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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el uso de los
polimeros inteligentes en la generacién de
productos industriales, estudiando
especialmente la viabilidad de su aplicacién en

la industria mexicana.

Se estudia la forma en que el proceso de
disefio es afectado por el conocimiento (o
desconocimiento) de una amplia gama de
materiales y herramientas, que permiten al
diseflador ofrecer soluciones innovadoras.

Asi mismo como producto de la investigacidon
se genera un polimero inteligente fotocrémico
a base de poliestireno expandido postconsumo
(denominado Poliestireno Inteligente
Reciclado). El cual es aplicado en el desarrollo
de un producto industrial que sirve como caso
de estudio sobre las caracteristicas especiales
del uso de los polimeros inteligentes en

México

Dicho caso de estudio engloba una serie de
factores interdisciplinares, entre los cuales
podemos  remarcar aquellos de la
Administracion de la Tecnologia (estudios de
viabilidad financiera y de negocios), Ciencias
de Materiales (desarrollo del polimero
inteligente, analisis de caracteristicas y proceso
de obtencién) y por supuesto de Disefo

(configuraciéon del producto).

Como resultado de este analisis se encuentran
una serie de elementos que describen las
necesidades especificas que permiten el uso de
los polimeros inteligentes en el desarrollo de
objetos para el mercado mexicano, entre los
gue podemos encontrar:

e Lla dependencia tecnoldgica del
extranjero

e La falta de difusidon en México sobre los
Polimeros Inteligentes.

e La oportunidad latente de innovacién
para aquellos profesionistas formados
con el conocimiento de estos
polimeros.

e La necesidad de actualizar los diversos
herramentales para la transformacion
de estos materiales
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Introduccion

El disefio, especificamente el industrial tiene la
encomienda de brindar respuestas a diversas
problematicas mediante la creacién de
objetos, transformando materiales mediante
el uso de maquinaria y equipo, es por esto que
mientras mas se busque ampliar el catalogo
disponible de los mismos, el disefiador podra
enriguecer sus propuestas y con ello brindar
soluciones idéneas a las necesidades con las
gue se enfrente.



Introduccion

OBJETIVO GENERAL

Se busca conocer los factores que permitan la
utilizacion de los nuevos materiales plasticos
conocidos como “polimeros inteligentes” en el
disefio de productos en la industria mexicana.

Desarrollar una investigacion sobre los
diversos tipos de polimeros inteligentes que
permita sintetizarlos para ser consultados por
estudiantes o profesionales del disefio de
productos que requieran informacion practica,
concisa y en un lenguaje accesible sobre las
propiedades de estos materiales.

En este mismo documento se reportaran las
propiedades especificas que hacen que estos
materiales sean catalogados como Polimeros
Inteligentes o también llamados Materiales
Activos o Materiales con Respuesta a
Estimulos, discutiendo el uso de dichos
términos para denominar estos materiales.

Como herramienta de verificacion de la
factibilidad de uso de estos materiales en la
industria mexicana se desarrollard un objeto
gue tenga como material primordial alguno de
los polimeros inteligentes estudiados.

Posteriormente el producto serd evaluado en

términos funcionales, ergonomicos,
productivos y estéticos, asentando todo esto
en la memoria descriptiva del objeto, la cual
incluird toda la informacién necesaria para su

produccion.

El dltimo paso en la investigacion sera la el
desarrollo del Plan de Negocios, en el cual se
describird el producto, los métodos de su
procesamiento, programa de produccion,
magquinaria e instalaciones, analisis de costos
del producto, estudio basico de mercado, perfil
del consumidor, y planeacion financiera.

ALCANCES

Como resultado de esta investigacion se
entregaran una serie de productos que son:

e Documento de investigacion sobre
Polimeros Inteligentes.

e Proceso de investigacién de PIR
(Poliestireno Inteligente Reciclado).

e Prototipo funcional de producto en
base a Polimeros Inteligentes

e Plan de Negocios de producto.



LIMITES DE LA INVESTIGACION

A pesar de que la investigacion en nuevos
materiales es continua, muchos de los
productos  resultantes son  publicados
mediante articulos en revistas indexadas, tesis
de posgrado o patentes donde el lenguaje
utilizado o la informacion que brindan no son
utiles de primera mano para el disenador
industrial que busca un rapido acceso a las
caracteristicas del material al momento de
proponerlo para la fabricacién de los

productos.

“Ademads, se ha demostrado que existen
bastantes materiales que aun se encuentran
en fase de laboratorio y su aplicaciéon necesita
mas investigacion o la reduccidon importante de
los costes de obtencidn, ya que actualmente
superan, ampliamente el incremento de valor

que suponen para el cliente final”*

Otra limitante de la investigacidn es la amplia
informacién generada dia con dia, de manera
gue serd imposible mantener el conocimiento
totalmente actualizado, ademas muchas de las
investigaciones se encuentran en proceso de
ser concluidas, y por lo tanto la informacion
disponible de ellas es muy limitada, tal como lo
dice Patrick Mather, “Podemos decir con
seguridad que la investigacién en esta area
estd floreciendo con un gran nivel de
innovacion, sin embargo estdn muy lejos de la
madurez, y hemos observado una necesidad

! Zamora Alvarez, Tomas. Viabilidad de los materiales
inteligentes en el mobiliario de oficina. Revista de
Biomecanica, 50 (Julio 2008), 19-23.

de futura investigacion en un amplio nimero
< 2
de dreas”

2 Mather, Patrick T. Shape Memory Polymer. Annual
Review of Materials Research, 39 (2009), 445-471.
10
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El conocimiento
de los
polimeros
inteligentes
como
generadores de
innovacion

"

Julidn Naranjo define el disefio como el
proceso proyectual que transita entre Ia
ingenieria y el arte, la racionalidad y Ia
intuicién, en donde el disefiador cumple un rol
facilitador entre la problematica y la solucion.
El que a través de su conocimiento, experticia,
educacion, talento, cultura, experiencia,
background e inteligencia emocional, le
entrega una impronta Unica a la solucion”?,
como podemos ver claramente a partir de esta

definicidn el disefiador como individuo tiene

*Simén Sol, G. (2009). Mds de 100 definiciones de
disefio: principales conceptos sobre el
disefio y la actividad de los disefiadores.
México: UATEM.

una influencia clave en el disefio como
disciplina, ya que mediante sus conocimientos
y cultura, en otras palabras su trasfondo es
como se configuran los disefios.

Para poder ofrecer ideas frescas el disefiador
se vale de una serie de habilidades que le
permiten utilizar sus conocimientos e
imaginaciéon como parte del proceso creativo
para configurar nuevas alternativas.

Cabe recordar que este proceso creativo ha
sido estudiado a lo largo del tiempo ofreciendo
diferentes enfoques siendo hoy en dia el mas
aceptado el de Csikszentmihalyi®, en el cual el
proceso creativo (es decir uno de los procesos
mentales que ocurren para obtener una
solucién novedosa) es marcado por una serie
de fases sucesivas las cuales son:

e Preparacion: Durante esta fase el
tema despierta la curiosidad del
sujeto, teniendo en cuenta
experiencias previas, que incluyen la
nifez, los estudios, la fantasia, los
juegos, es decir en esta etapa el

entorno vy las experiencias
personales plantean el problema a
resolver.

e Incubacién: durante esta fase el
individuo analiza profundamente el
problema utilizando para ello el
subconsciente

e lluminacién: Durante esta fase la
respuesta brindada por el
subconsciente pasa al consiente,
haciendo que el individuo se dé
cuenta de la opcién o idea nueva,

* CSIKSZENTMIHALYI, M. (1998): Creatividad. El fluir y la
psicologia del descubrimiento y la
invencién. Barcelona: Paidos.
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es decir en esta fase uno
concientiza las opciones sin saber
como llego a ellas. Este
desconocimiento de los métodos es
lo que diferencia al proceso creativo
del l6gico, en el cual una serie de
razonamientos consientes llevan al
resultado.

e Evaluacién: Utilizando como filtro la
autocritica se discierne sobre Ia
pertinencia de la solucién
presentada y en su caso se decide
aplicarla o reiniciar el proceso.

e Elaboracién: Es la puesta en practica
de la solucién, concretando en el
mundo tangible las ideas del
creativo.

Como se menciona durante el proceso
creativo, las experiencias y conocimientos del
diseflador ayudan a dar forma a |la
problematica mediante el proceso creativo, sin
embargo esta no es la Unica forma en el que
se proyectan ideas novedosas ya que el
disefiador utiliza también los procesos de la
l6gica y del andlisis consecutivo para obtener
dichas ideas. En ambos caminos (proceso
creativo y proceso ldgico) logramos ver la
importancia de los conocimientos previos con
los que cuenta el disefador.

13



Fases del proceso creativo de acuerdo a Csikszentmihalyi

Preparacion |[gmse

Incubacion

lluminacion

Evaluacion B Elaboracion
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Entre estos conocimientos encontramos el
conjunto de experiencias sensoriales (las
imagenes, sonidos, aromas, sabores y texturas
gue ha experimentado el disefiador a lo largo
de su vida), y los conocimientos que se tengan
sobre las condiciones de la problematica,
finalmente de las tecnologias disponibles en su
situacidn histdrica, geografica y cultural.

Para explicar esto analizaremos un ejemplo
clasico, se pide al disefiador que piense una
nueva luminaria a base de flama (candelabro,
porta velas, etc.) que serd utilizada en el
ambito urbano occidental como adorno e
iluminacion de remplazo en caso de cortes
eléctricos.

Con estos pocos datos (para evitar complicar el
ejemplo) el disefiador comienza a investigar
productos que realicen la funcidn que le han
solicitado, investigar igualmente a Ila
competencia, al mercado y otros factores, para
finalmente ofrecer como propuesta una
Antorcha portdtil a base de aceite con forma
de flor de alcatraz elaborada en cerdmica
esmaltada

éPor qué esa solucion se le ocurrio al
disefiador?, ¢Acaso no podria haber tenido
otra forma, otro combustible, otro material? La
respuesta es clara, por supuesto habria podido
ser de otras mil formas y materiales, sin
embargo el disefiador DESARROLLO esa
COMBINACION por parecerle la mejor
respuesta a las necesidades del cliente,
tomando como base muchos razonamientos
gue se describen a continuacion en el ejemplo.

El disefiador habia observado (es decir estaba
en su banco sensorial) que el fuego de las velas
al consumirse calentaba el contenedor en el
cual fueran apoyadas y podria quemar la mano
del usuario, ademas derramaba una sustancia
caliente, debia ser portable y facil de ubicar en
superficies planas (conocimiento de Ia
problemética) entonces DECIDIO que deberia
mantener la flama lejos de la mano del usuario
y que ademas debia evitar derramar sustancias
calientes, e igualmente el material del que
estuviera fabricado debia soportar cierto calor
y contar con determinadas cualidades
estéticas que respondieran al contexto del
mercado (Conocimiento de las tecnologias
disponibles y de la cultura)

Una vez decididas las caracteristicas basicas del
objeto el disefiador tomo nuevas decisiones
qgue le ofrecieran una ventaja competitiva al
producto, entre ellas la configuracién formal,
inspirada en la flor de alcatraz (Zantedeschia
aethiopica), el material y proceso a generar y
dejar de lado la parafina clasica optando por
una antorcha de aceite.

En este sencillo ejemplo podemos observar
como el proceso de disefio y con ello la
innovacion que este puede ofrecer, proviene
de una serie de elecciones que el disenador
toma en base a las herramientas con las cuales
cuenta, por lo tanto al aumentar el nimero de
recursos se mejoraran las caracteristicas de los
productos disefiados.

En el ejemplo, si el disefiador no conociera las
flores de alcatraz seguramente su concepto
base hubiera sido distinto, igualmente si
proviniera de otra cultura o si conociera otros

15



materiales resistentes a la alta temperatura y
como transformarlos.

Es en este ultimo punto que el proceso de
divulgacién de la ciencia de materiales cobra
importancia, ya que en multiples ocasiones los
desarrollos e investigaciones en esta area
(como en casi todas) no logra ser llevado a los
responsables de la generacion de soluciones,
haciendo que dichas investigaciones queden
Unicamente en el ambito académico sin
repercutir en la vida cotidiana, dejando a la
vanguardia a las grandes empresas que
cuentan con sus propios departamentos de
investigacion y desarrollo. Sin embargo en
paises como México la mayor parte de Ia
industria no cuenta con dichos departamentos
de Investigacion y Desarrollo (I+D) , esto
tomando en cuenta que las PyMEs constituyen
el 97% de las empresas en México, generadoras de
empleo del 79% de la poblacidn, generando a su
vez ingresos equivalentes al 23% del Producto
Interno Bruto® ,por lo cual la brecha tecnoldgica
se incrementa cada vez mas con aquellos
paises que fomentan la cultura de Ia
investigacion, haciendo que la tecnologia deba
ser importada de dichos paises.

Actualmente multiples avances en |la
investigacion de materiales han permitido
sintetizar los polimeros inteligentes es decir

>, LAS PYMES en México (04 de 03 de 2012). Obtenido
de PEPE Y TONO:
http://www.pepeytono.com.mx/crea_tu_empresa/las_p
ymes_en_mexico

polimeros que reaccionan a estimulos
generando efectos que en muchas ocasiones
requerian anteriormente una serie de
complejos mecanismos para realizarse, como
son el cambio de forma, color, o incluso
disolucién en sustancias especificas.

Estos polimeros son casi desconocidos para los
disefiadores industriales, quienes
principalmente son educados en el uso de los
llamados Commodities (Polietileno Tereftalato
(PET), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS),
Polietileno de alta y baja densidad (HDPE,
LDPE), Policloruro de Vinilo (PVC)) y en algunos
plasticos y compuestos de Ingenieria
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS),
Policarbonato (PC), Polimetilmetacrilato
(PMMA)) dejando de lado muchos plasticos
mas entre ellos los denominados Inteligentes.

Llama la atencion que siendo los plasticos
materiales desarrollados durante el siglo XX y
cuyo uso fue ampliamente difundido a los
disefiadores no se les forme mds que en el uso
basico de los mismos y en materiales con mas
de 40 afios de creados dejando a un lado los
mas novedosos, limitando las respuestas
proyectuales que puedan ofrecer. Muchas de
las ocasiones esto se debe a Ia
inconmensurabilidad entre las diversas
disciplinas encargadas de la generacion de
estos materiales y el diseno, siendo de suma
importancia introducir al disefiador de forma
comprensible en su vocabulario e intereses en
estos materiales a manera que puedan
utilizarlos en sus proyectos y generen asi
propuestas innovadoras que compitan a nivel
mundial y permitan el desarrollo del pais.

16



3.

Definiciones y
primeras
nociones:

Polimeros y
Materiales
Inteligentes

Para comprender a los polimeros inteligentes es
bueno conocer las bases de las cuales parten. En
este caso es hablar sobre los polimeros, su historia
asi como la de los materiales inteligentes, el uso
del término para designarlos e incluso su impacto
en la vida cotidiana.

17



POLIMEROS Y
MATERIALES
INTELIGENTES

3.1 ¢QUE SON LOS POLIMEROS Y LOS
PLASTICOS?

Quimicamente, los polimeros son moléculas de
cadena larga de muy alto peso molecular
medido en cientos de miles de unidades
entrelazadas, es por esto que se les llama
macromoléculas.

Esto quiere decir que son cadenas de
moléculas que se agregan unas a otras en
cientos de miles, formando nuevos
componentes mientras mas grande es la
cadxena, un ejemplo de esto es el Metano, el
Etano y el Propano, tres diferentes compuestos
formados por la adicion de una misma
estructura.

Metano

Propano

Ejemplo de diversos compuestos formados por una
misma estructura.

18



Aunqgue generalmente se utilizan los términos
“plastico” y “polimero” como sinénimos,
plastico hace referencia a cualquier material
gue puede moldearse facilmente, mientras que
polimero clasifica a una sustancia por su
estructura molecular.

A pesar de que todos los plasticos comerciales
conocidos contienen polimeros, algunas de las
biomoléculas mas importantes como las
proteinas, el almidén e incluso el ADN también
pueden incluirse dentro del conjunto de los
polimeros pero no en el de los plasticos.®

Asi pues para tener un término mas preciso de
lo que es un plastico diremos que se trata de
un polimero regularmente sintético al cual se
le agregan wuna serie de componentes
llamados Aditivos, los cuales modifican las
propiedades de la macromolécula. Algunos de
estos aditivos permiten la pigmentacion del
material, el cambio de sus propiedades
mecanicas, Opticas, incluso de conduccién o
aislamiento eléctrico entre otras.

6 Sosa, A. M. Los Plasticos: Materiales a Medida. Como
Ves 2003, No. 43, 22-25

EI ADN es un polimero pero no un
pldstico

19



3.2 HISTORIA GENERAL DE LOS
PLASTICOS

Los primeros polimeros fueron productos
naturales especialmente el algodoén, lana vy
algunas proteinas, al iniciar el siglo XX se
produjeron los primeros polimeros sintéticos,
entre ellos la Baquelita y el Nylon, los cuales
demostraron las grandes posibilidades que
estos nuevos materiales podian ofrecer. Sin
embargo los investigadores de esa época
probablemente no comprendian la relacion
entre las bases moleculares y la estructura final
del material.” Muchos de los Polimeros son
cristalinos y en ellos la forma y distribucion de
los cristales determina el comportamiento del
material, otros son amorfos, es decir
frecuentemente sus cadenas moleculares son
muy irregulares como para organizarse, todo
esto influye en las caracteristicas fisicas y
guimicas de un material, lo cual es muy
importante para su eleccion en la creacién de
productos.

Dejando atrds los polimeros naturales, la
primera evidencia de un plastico
descubierto por el hombre data hacia
1786 cuando comienzan los estudios
sobre el estorax que es un balsamo
obtenido del arbol Liguambar orientalis,
este compuesto es el precursor del
estireno v por consiguiente del
poliestireno y de las resinas poliéster,
posteriormente durante el siglo XIX se
descubrieron el caucho, la caseina, la
ebonita y el celuloide, materiales
considerados como los antecesores o padres
de los plasticos modernos.

7 Sperling, L. H. Introduction to Physical Polymer Science,
4th ed.; Wiley-Interscience, 2005; p 880

Estorax, bdalsamo obtenido del drbol Liquambar

orientalis, este compuesto es el precursor del
estireno.
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La bakelita fue el primer polimero
completamente sintético, fabricado por
primera vez en 1909. Recibioé el nombre de
su inventor, el quimico estadounidense Leo
Baekeland. La baquelita es una resina de
fenolformaldehido obtenido de la combinacidn
del fenol (acido fénico) y el gas formaldehido
en presencia de un catalizador; si se permite a
la reaccion llegar a su término, se obtiene una
sustancia bituminosa marrén oscura de escaso
valor aparente. Pero Baekeland descubrié, al
controlar la reaccién y detenerla antes de su
término, un material fluido y susceptible de ser
vertido en moldes.?

La creciente demanda por parte de una
sociedad cada vez mds consumista estimulo
la produccidon masiva de objetos de plastico.
Otro momento clave en la historia de los
plasticos tuvo lugar en 1915 cuando se
descubre la formacion de polimeros por el
encadenamiento molecular, lo que recibié el
nombre de copolimerizacién. Esto supuso la
creacién de una mayor variedad de plasticos
gue se adecuarian a una cada vez mas amplia
gama de fines.

En los 30’s se consigue el desarrollo
industrial de los polimeros mas importantes
de nuestra actualidad como el PVC
(policloruro de vinilo), el poliestireno, las
poliolefinas y el polimetacrilato de metilo
(acrilico), en esta década la investigacion con
el poliéster gira alrededor a su aplicacion
como pinturas y barnices. Surgen también los
llamados plasticos reforzados con fibras de
vidrio de pequefio diametro, aptas para ser
tejidas, como resultado de las investigaciones
iniciadas algunos afos antes por la Owens-
lllinois Glass Co., seguida pronto por Modigliani
en Italia, y la Saint-Gobain en Francia °

8 Miravete, Antonio “Los nuevos materiales en la
construccion”. Editorial Reverte .22 Ed. Universidad de
Zaragoza, 1995

’D’ars ie, Duilio. “Los plasticos reforzados con fibras de
vidrio”. Ed. Distal-Mitre . 92 Edicion. Argentina

Leo Baekeland
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En este tiempo se descubren una serie de
polimeros y por consiguiente de pldsticos
revolucionarios como son las poliamidas cuyo
nombre comercial es el Nylon, descubierto
en 1928 por Carothers. El politetraflouretileno
cuyo conocido como Teflén, el cual nacié
casualmente gracias a Roy S. Plunkett cuando
trabajaba para la DuPont en 1938.La
empresa Bayer alemana descubre los
poliuretanos, la Dow Corning y la General E
lectric desarrollan las aplicaciones de las
siliconas, las resinas epdxicas se empleaban
como adhesivos con el nombre de Araldit.

En 1951 se desarrolla el Poliestireno Expandido
por la compafila Basf A.G., asi mismo la
compaifia DuPont en 1971 desarrolla el Kevlar.
Desde 1953 se desarrolla el Polietileno y un
ano mas tarde el Polipropileno, ambos
materiales altamente utilizados hoy en dia en
la industria.

Los programas | + D (Investigacion y desarrollo)
crean constantemente nuevos materiales. Se
perfeccionan la maquinaria y los medios
productivos para los pldsticos, se suceden
avances en cuanto a los plasticos reforzados y
materiales compuestos (“composites”), se
descubren nuevos tipos de aditivos para
polimeros y los que han nacido recientemente
tienen sus propiedades aun mas potenciadas
como la aplicacion a temperaturas mas
elevadas, resistencia al dafiado por el uso,
con mayores resistencias mecanicas vy
modulos elasticos asi como mas resistencia a
los agentes quimicosya la corrosién.™®

10 Garcia, S. Referencias histérica y evolucidn de los
plasticos. Revista Iberoamericana de Polimeros 2009, 10
(1), 10.

EPS
1951

Polietileno
1953

Polipropileno
1954

Cronologia bdsica de polimeros
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3.3 ¢QUE SON LOS MATERIALES
INTELIGENTES?

Un material inteligente se define como aquel
gue responde ante un estimulo exterior
cambiado sus propiedades, apariencia o
incluso su forma. El interés por los materiales
inteligentes ha aumentado rapidamente desde
finales de 1980. En la literatura anglosajona
la terminologia en este tema \varia,
coexistiendo dos términos: “intelligent
materials” y “smart materials”,
denominandose algunas veces “adaptive
materials” . También se han encontrado

y

III

términos como “stimuli responsive materia
“active materials”.

En 1988, dos investigadores de la Universidad
de Michigan, Brian S. Thompson y Mukesh V.
Gandhi, observaron que existian materiales
gue podian modificar sus propiedades para
ajustarse a cambios en condiciones de
servicio. Estos materiales que denominaron
“Smart”, no sélo cambiaban sus propiedades
sino que estaban constituidos de tal manera
que “sabian” cuando debian modificarlas.™

1 Serrano, Encarnacién Cano. Polimeros Inteligentes.
Informe de Vigilancia Tecnoldgica. Circulo de innovacion
en materiales, tecnologia aeroespacial y nanotecnologia
, Madrid. Espafia, 2008.

Material inteligente Termocromico
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3.4 Criterios de seleccion de
polimeros. ¢ Qué polimero debo
usar para lo que deseo hacer?

Frecuentemente durante el desarrollo de
proyectos de disefio con polimeros se presenta
la duda sobre ¢Que polimero utilizar? , ¢Cual
seria el mejor para la aplicacion? , ¢Que otras
opciones existen? Y es muy comun que estas
dudas surjan tanto con los polimeros
comerciales como con los polimeros de
especialidad, ingenieria o los polimeros
inteligentes, es por eso que se plantea una guia
basica para tener en cuenta en este punto de
proceso de disefio con polimeros

Estas preguntas tienen una respuesta compleja
y que va ligada entre si, en primer lugar
deberiamos preguntarnos éQué me interesa
que mi polimero haga? Es decir definir la
aplicacion de acuerdo con ello el polimero
deberd cubrir diversos requerimientos, por
ejemplo para la construccion de elementos
estructurales se requeriria resistencia al corte,
a la friccion, al ataque quimico, etc. Mientras
gue alguien que busque un polimero que tenga
una gran capacidad como aislante eléctrico en
pequefias capas, buscara primero que estas
propiedades sean las prioritarias y como es
obvio no manifestara interés en las mismas
qgue quien disefie los elementos estructurales.

En segundo lugar es importante conocer el
rango de costo que tendra la aplicacidén que se
estd planeando, esto ayudara a decidir entre
varias opciones posibles, por ejemplo, el
cuerpo de un boligrafo puede realizarse en una
serie de materiales como PMMA
(polimetilmetaacrilato), PS (poliestireno), PVC
(policloruro

(policarbonato) sin embargo el costo de

de vinilo) o incuso de PC

algunos de estos materiales se elevaria mucho
haciendo poco comercializable el producto.

Finalmente es conveniente preguntarnos ¢{Qué
procesos de transformacion requiero para
hacer el proyecto?, esto es importante ya que
la mayoria de las veces el disefiador se
encuentra sujeto a los procesos con los que
dispone la empresa para la que trabaja, misma
que estd limitada por los recursos fisicos
instalados, o las alianzas estratégicas con las
qgue cuente que le permitieran en su caso
realizar una subcontratacion para realizar la
transformacién del material.

En resumen, la eleccion del material
dependera principalmente de La aplicacion, el
Costo y los Procesos de transformacion
disponibles.

Sin embargo cuando vya conocemos la
aplicacion y recurrimos a las tablas de
caracteristicas de los polimeros no siempre
sabremos a qué se refieren los valores. Es por
eso que se ha elaborado un glosario basico de
las propiedades de los polimeros que puede
consultarse en los anexos de éste documento.
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Aplicacion 0
#

Factores a considerar en la eleccion de polimeros desde

el Disefio Industrial

Polimero
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A

Los Polimeros
Inteligentes

Conociendo la existencia de estos polimeros, el
disefiador dispone de nuevas herramientas
para responder a los requerimientos de forma
innovadora, solucionando en muchos de los
casos, problematicas complejas de forma
simple, al atender directamente a la estructura
y caracteristicas intrinsecas del material
dejando de lado mecanismos complejos para
realizar la misma accién.

El ahorro de estos mecanismos implica
también un ahorro energético, de materiales y
procesos que muchas ocasiones generan un
gran impacto en el medio ambiente y costo del
producto a lo largo de su ciclo de vida, siendo
entonces el uso de los polimeros inteligentes
una opciodn inicial para hacer mas eficiente el
desarrollo de productos.
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LOS
POLIMEROS
INTELIGENTES

EL CONCEPTO DE PLASTICO

INTELIGENTE.

Los plasticos inteligentes “son aquellos que
en respuesta a ligeros cambios en su entorno,
como la temperatura, el pH, luz, campo
eléctrico o magnético, concentracidon ionica,
moléculas bioldgicas, etc. Sufren cambios

712 Otra definicion

drdsticos en sus propiedades
es aquella que sefiala como material
inteligente, y por lo tanto a los polimeros,
como un “sistema de ingenieria hecho por el
hombre que mimetiza la habilidad de Ia
naturaleza para reaccionar ante estimulos

exteriores”.'®

Como puede verse en estas dos definiciones el
concepto de polimero inteligente se refiere a
los productos a base de mondmeros que

12 Serrano, Encarnacién Cano. Polimeros Inteligentes.
Informe de Vigilancia Tecnoldgica. Circulo de innovacion
en materiales, tecnologia aeroespacial y nanotecnologia,
, Madrid. Espafia, 2008.

B3 Lopez Garcia, Oscar. Materiales inteligentes I/II.
introduccion a los materiales del siglo XXI. anales de
mecdnica y electricidad (noviembre-diciembre 2003),
40-46.

pueden imitar la habilidad natural para
responder a estimulos exteriores de manera
dramatica; hay que recordar que todos los
materiales reaccionan al exterior de cierta
manera, algunos expandiéndose al calor, otros
volviéndose  madas  ductiles o incluso
convirtiéndose en conductores eléctricos™ es
por esto que surge la necesidad de enfatizar el
hecho de que la reaccion es mayor a la de los
materiales en su estado natural y solo puede
darse por la intervencidon humana.

También es muy discutible el uso del término
“inteligente” en la designacion de estos
materiales, ya que la misma definiciéon de
inteligencia ha sido siempre debatida por las
diversas disciplinas que la estudian, entre ellas
la psicologia, la biologia, la cibernética, la
antropologia, o la neurologia® , sin embargo
una buena definicion actual de la inteligencia
es la presentada por Antoni Castello que la
define como la capacidad para procesar
informacién simbdlica. Un sistema inteligente,
pues, serd capaz de realizar representaciones y
de operar sobre las mismas. Por supuesto, de
esa definicion no se deriva que dicho sistema
deba ser uUnicamente humano o que sdlo
puedan existir determinadas formas de
representacion o manipulacién de
representaciones. Esta misma nocion se puede
expandir a distintas culturas o distintos
sistemas  biolégicos o artificiales:  son
inteligencias y ninguna de ellas puede ser el

“ Ibid., p.40.
B Torres, Dra. Mercé Martinez I. ¢ Como podemos
entender la inteligencia en el siglo XXI?; Una vision
Psico-socio-cultural. (Barcelona 2011), Universidad de
Barcelona.
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arquetipo de las otras, sino solo el arquetipo
de si mismas'®

Una vez definido lo que es la inteligencia y sus
caracteristicas es facil encontrar que los
materiales al no poder procesar informacion
simbdlica, no deberian ser nombrados como
“inteligentes”, a pesar de esto el uso del
término en la literatura especializada es el mas
comun, por lo cual deberd ser utilizado al
referirnos a esta clase de materiales, viéndolo
mas como un sustantivo que como un adjetivo.

El término de polimeros inteligentes a pesar
de ser el mas utilizado no es uUnico, ya que
también suele llamarse a estos materiales,
“sensibles a estimulos”, “con respuesta a
estimulos”, “polimeros activos” o “materiales

adaptables”"’

4.1 PANORAMA HISTORICO DE LOS
POLIMEROS INTELIGENTES

En 1975, Helmut Ringsdorf sugirié el uso de
una columna vertebral portadora de farmacos
fabricada a partir de polimeros sintéticos. En
1977, Abuchowski publico el primer articulo
sobre la conjugacion de polietilenglicol (PEG)
para su uso en farmacos proteinicos.

16 Castelld, Antoni. Delimitacién conceptual de la
inteligencia; Un analisis de las dimensiones Fisica,
Funcional y Conductual.. Boletin de Psicologia, 74
(Marzo 2002), 7-25.

v Serrano, Encarnacién Cano. Polimeros Inteligentes.
Informe de Vigilancia Tecnoldgica. Circulo de innovacion
en materiales, tecnologia aeroespacial y nanotecnologia
, Madrid. Espafiia, 2008.

La solicitud de la primera patente que se ha
identificado sobre un polimero con memoria
de forma, fue presentada por la compaiia
japonesa Nitto Electric Ind Co A Finales De
1984. Se trataba de una capa adhesiva para un
refuerzo que contenia entre otros materiales
un polimero con memoria de forma, que era
capaz de expandirse verticalmente.

El primer polimero con memoria de forma fue
desarrollado por la empresa francesa CDF
Chimie Company y se le dio el nombre de
polinorborneno.

A finales de la década de los ochenta, aparece
un articulo de revision de Garnier sobre los
polimeros conductores  “funcionalizados”,
donde se ilustra cdmo constituyen un nuevo
paso hacia los materiales inteligentes.

En 1988, Brian S. Thompson y Mukesh V.
Gandhi, de Ila wuniversidad de Michigan
observaron que existian materiales que podian
modificar sus propiedades para ajustarse a
cambios en condiciones de servicio. Siendo
los primeros en llamarlos “Smart”
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Mads adelante en 1989, la compafia Asahi
Chem Ind Co Ltd patentd un poliuretano con
memoria de forma obtenido a partir de un
polidiol cristalino.El polimero se deformaba
y podia recobrar su forma original al
calentarse a temperatura superior al punto
de fusion del polidiol pero mas bajo que la
temperatura de fusion del poliuretano.

En 1990, Mitsubishi Heavy Ind Co Ltd patentd
una espuma de poliuretano con memoria de
forma, que reivindicaba las  mismas
caracteristicas y propiedades que la patente
anterior. La espuma podia adoptar una forma
determinada si se comprimia a temperatura
superior a la temperatura de transicion vitrea
del polimero, Tg, enfridndose posteriormente.
El polimero recupera su forma original al

calentarlo

En 1991, Allan Hoffman publica un articulo en
el que se describen las caracteristicas, las
respuestas y los mecanismos de los polimeros
e hidrogeles sensibles a estimulos y menciona
sus aplicaciones como biomateriales

inteligentes. 18

En el afo 2000, los quimicos Alan J. Heeger,
Hideki Shirakawa, y Alan G. MacDiarmid,
reciben el premio nobel por su trabajo en Ila
sintesis de polimeros electroconductores.*®

18 .

Ibid.
' Baeza, Alejandro. Polimeros Conductores Inteligentes.
Facultad de Quimica, UNAM, México D.F

Ejemplo de cambio de forma en los polimeros sensibles a
estimulos
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4.2 Impacto de los polimeros
inteligentes en la vida cotidiana

El desarrollo de los polimeros inteligentes
durante los ultimos 35 afios ha permitido Ila
creacion y mejora de multiples tecnologias que
han llevado a cierta poblacién a un nivel de
vida mas sofisticado en el cual los productos
tienen la capacidad de responder
automdticamente a los estimulos que se les
aplica, permitiendo el ahorro energético y
mejorando la calidad de vida a un numero
creciente de usuarios que tienen acceso a

productos elaborados con estos materiales.

Una de las principales industrias en el uso de
estos materiales es la médica, esto se debe en
gran parte a la capacidad que tienen sobre
otros para ser biocompatibles, es decir, que
generan en muy raras ocasiones un rechazo
por parte del cuerpo, o que permiten al
organismo funcionar con naturalidad, ademas
de tener la caracteristica de poder ser
moldeados a la forma deseada o incluso Ia
opcion de modificar sus propiedades para
satisfacer requisitos especificos y que hace que
estos materiales sean utilizados con mayor

frecuencia en esta industria.

Un ejemplo de las aplicaciones médicas de
estos materiales puede encontrarse en los
dispositivos para microanastomosis es decir ,
la uniéon de vasos capilares, venas o nervios
cuando estos han sido seccionados, en esta
intervenciéon mientras menor sea el tamafo de
los canales a unir, mayor la complejidad para
tener éxito en la reparacién, sin embargo con
el uso de estos dispositivos sintéticos es
posible realizar el empalme, incluso de vasos

muy pequefios, mediante un anillo compuesto
por polimeros electroactivos en el exterior y
biocompatibles en el interior de manera que al
ser activados permiten comprimir o dilatar las
paredes realizando la unién a forma de
abrazadera, esto ha permitido salvar muchas
vidas debido a la alta dificultad que representa
esta cirugia cuando se realiza por medios
convencionales a causa del flujo sanguineo vy
de la finura de los vasos

Union de venas por microanastomosis tubular
electroactiva, utilizando polimeros inteligentes

30



El uso de estos materiales va mas alla
de solo aplicaciones fisicas de los mismos, es
decir, no solo se utilizan en la construccién de
componentes que sirvan de sustrato para el
cuerpo, sino que también pueden utilizarse sus
propiedades quimicas,
utilizados como medios de transporte de

por ejemplo son

medicamentos, gracias a sus propiedades de
activacion al pH, temperatura y la posibilidad
qgue tienen de “reconocer” ciertas moléculas
organicas mediante el proceso de grabado
molecular en el cual se le asigna una forma
especifica al polimero para embonar con
moléculas que posean dicha forma tal como lo
harian piezas de rompecabezas. De igual
manera los hidrogeles, uno de los multiples
tipos de polimeros inteligentes que tienen
como propiedad el ser materiales que pueden
absorber varias veces su propio peso en
liqguidos, son materiales con un excelente
potencial para esta aplicacion, puesto que sus
caracteristicas fisicas (grado de hidratacion,
porosidad, densidad de entrecruzamiento,
resistencia mecanica, etc.) pueden alterarse y
controlarse facilmente, con el fin de modificar
la velocidad de liberacion de un farmaco
determinado. Estos materiales han sido
utilizados como vehiculos para inmovilizar,
encapsular y liberar de manera controlada un
gran numero de sustancias con actividad
fisioldgica, tales como: antibioticos,
anticoagulantes, antineoplasicos, anticuerpos,
antagonistas de farmacos, anticonceptivos,
etc.

Diversos usos de los hidrogeles, como
preservadores de agua para plantas y en forma de
apdsitos terapéuticos.

En las aplicaciones medicas de estos materiales
es probablemente donde se hace mas notorio
el cambio que puede representar la utilizacidon
de un material que responda a los estimulos
tal como lo hace el organismo, sin embargo
estas aplicaciones no solo se limitan a imitar
reacciones corporales sino que pueden
permitir que el cuerpo realice sus funciones
naturales de una mejor manera como ocurre
con el caso de los lentes de contacto
hidrofilico, los cuales igualmente son
hidrogeles semipermeables, es decir permiten
el paso del oxigeno y cierta cantidad de agua al
ojo para que este pueda funcionar
regularmente, pero la presencia del lente
corrige el angulo de refraccién de la luz
permitiendo a las personas con ciertas
discapacidades  visuales  corregir dicha
carencia, elevando asi la calidad de vida del

usuario.

Ejemplos como los anteriores nos permiten ver
como estos materiales , que tienen la
caracteristica de reaccionar a los estimulos por
si mismos , van desplazando el uso de
mecanismos complejos que pudieran realizar
las mismas tareas, ahorrando energia en el
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proceso y con ello lograr que los dispositivos
tengan una vida util mas larga.

Este ahorro energético ha permitido (junto con
la evolucién de las baterias) dispositivos cuyo
tiempo de vida util es mas largo entre
recargas, es decir que utilizando una misma
cantidad de energia eléctrica se ha logrado que
los dispositivos permanezcan en
funcionamiento por mucho mas tiempo, como
ejemplo de esto basta recordar que el primer
teléfono celular el Motorola DynaTAC 8000X
duraba 8 horas en espera y solo una hora
hablando, mientras que los modelos actuales

rebasan las 100 horas en espera.

Lentes de contacto a base de hidrogeles semipermeables

Con esto se puede ver como la forma de vida
se modifica al cambiar las tecnologias pues lo
gue anteriormente requeria ser recargado
incluso varias veces al dia, hoy puede tenerse
por varios dias sin requerir de ello,
permitiendo asi el uso de dispositivos moviles
como  son los  juegos  electrdnicos,
reproductores de musica y video, teléfonos
celulares en lugar de teléfonos fijos que
permiten usarlos en viajes por lugares con
medios de comunicacion limitada permitiendo
asi el mantener en contacto a usuarios que
anteriormente veian esto como una ficcion
lejana. Esto ha permitido de la misma forma la
comunicacion entre comunidades aisladas,
trabajadores rurales, o en caso de
emergencias.

Asi pues la aplicacion de estas tecnologias en
las ciencias de la informacion tiene un
profundo impacto en la actual sociedad de la
informacién ya que al facilitar y hacer mas
eficientes los productos con los cuales se logra
la comunicacion en esta época (telefonia
celular, televisién, computadoras, Tablet, PC,
incluso en la radio), le permite consolidarse y
llegar a mds personas, generando asi, un
cambio social.

Podemos apreciar que al igual que ocurrié en
la revolucion industrial, hoy en dia, los grandes
avances tecnoldgicos, incluyendo entre ellos el
desarrollo de materiales, estan cambiando la
forma de vida de las personas, permitiéndoles
una relacién diferentes que va mas alld de la
simple contemplacion de los fendmenos,
haciéndolos participes de este cambio y
generando una nueva sociedad que trabaja en
conjunto, y en la cual el poder de accién no se
encuentra Unicamente concentrado en las
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manos de unas cuantas personas con la
capacidad de invertir en el desarrollo, es decir,
hoy en dia el usuario mediante las nuevas
tecnologias de produccion , con materiales que
reaccionan al ambiente , y que tienden a
cuidar del mismo, tiene la capacidad de decidir
sobre sus productos y servicios, crearlos ,
compartirlos, criticarlos e incluso modificar los
ya existentes, dando con esto una espiral de
cambio cada vez mads acelerado en el cual las
expectativas de los usuarios seran renovadas a
mayor velocidad.

Es por esto que la aplicacion e investigacidon de
nuevos materiales que permitan el desarrollo
de productos o servicios para satisfacer esas
expectativas siga en un constante avance, que
logre adelantarse a las utopias que el
consumidor presente para asi estar a la altura
de los cambios sociales, ofreciendo
alternativas que permitan el ahorro de
recursos y esfuerzos al mismo tiempo que
abran una enorme paleta de herramientas a
utilizar para solucionar o mejorar las
necesidades cambiantes de nuestra sociedad.

33



4.3 Taxonomia de los polimeros
inteligentes.

Para poder comprender los diversos polimeros
inteligentes es necesario generar una
taxonomia que facilite la busqueda de las
caracteristicas de los materiales de acuerdo a
la forma de pensar del disefiador, la cual toma
en cuenta principalmente las respuestas,
cambios y aplicaciones de los mismos, sin
tomar muchas veces en cuenta las propiedades
moleculares ni de sintesis que competen mas a
otras disciplinas como la ingenieria quimica o
las ciencias de materiales, es por eso que en el
presente trabajo se clasificaran los polimeros
de acuerdo a respuestas que presentan ante
diversos estimulos.

Se clasificaran en Visuales, Eléctricos, con
Cambio de Forma, Hidrogeles y Degradables.
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Taxonomia de los polimeros sensibles a estimulos.
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4.3.1 Polimeros con propiedades
visuales

Definicion

En esta categoria se clasifican todos aquellos
polimeros cuyas propiedades dpticas varian en
respuesta a estimulos exteriores, es decir, las
propiedades visuales del material que se ven
modificadas drasticamente al someterse a
cambios en su entorno, regresando al estado
inicial cuando concluye el cambio. Esta
respuesta se divide en Electrocrémicos,
Termocromicos, Fotocromicos, Hidrocromicos

y Luminiscentes.

Materiales Electrocromicos

Los polimeros electrocromicos, son aquellos
gue sufren un cambio de color reversible
cuando se reduce u oxida al paso de una
corriente eléctrica®.

Es decir, que en estos materiales la estructura
molecular cambia de posicion con el flujo de
corriente eléctrica refractando la luz de una
forma distinta a la del estado inicial,
cambiando con esto el color percibido.

* Mortimer RJ, Dyer AL, Reynolds JR. Electrochromic
organic and polymeric materials for display applications.
Displays. 2006; 27(1)

Materiales Termocréomicos

Los polimeros Termocrémicos son aquellos
gue poseen la propiedad de variar su color, y
por tanto sus propiedades O6pticas, al verse
sometidos a variaciones de temperatura21

Gama de colores disponibles en materiales
Termocrémicos

El cambio de color dependerd del material
base y efectuara el cambio al alcanzar cierta
temperatura la cual cominmente va entre los -
15°C a los 70°C, en estos materiales hay
diversas combinaciones de color pudiendo ser
el cambio de incoloro a un color, o entre dos
colores distintos o mas llegando hasta las 5
fases de color, adquiriendo cada una de estas
fases a diversas temperaturas.”

Diversas tonalidades obtenidas en polimeros con
reaccion a diferentes grados de temperatura.

2 Valdivie, C. Fernandez-. Caracterizacién de un material
termocrémico para su empleo en sensores. Proceedings
of SPIE, the International Society for Optical Engineering,
vol. 4185 (2000), 146-149.
*> New Prismatic Enterprise Co., "Colours beyon
imagination," New Prismatic Enterprise Co., China,
Informacién comercial 2012.
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Materiales Hidrocromicos

Estos materiales cambian sus propiedades
Opticas al entrar en contacto con el agua.
Primordialmente se usan como tintas que se
transparentan al entrar en contacto con el
agua, es decir van del color al incoloro.

Transparencia obtenida en los materiales al contacto
con el agua.

Materiales Luminiscentes

Estos materiales emiten brillo por si mismos,
para ello almacenan la energia luminica o
térmica y la liberan posteriormente.

El proceso puede presentar varios colores
entre los cuales los mds comunes son: Blanco a
Verde; Blanco a Azul; Azul a Purpura; Naranja a
Rojo.

Emision de luz en diversos colores.

Materiales Fotosensibles o Fotocromicos

Por su parte los materiales fotoexitables o
fotosensibles son aquellos que al ser expuestos
a diferentes longitudes de onda de luz
modifican sus propiedades Opticas

permitiendo asi un cambio de color.

Colores disponibles en materiales fotocromicos.

Entre estos podemos encontrar los polimeros
con reaccién a luz ultravioleta o luz negra
haciéndolos susceptibles de uso con la
radiacion solar. Estos polimeros comunmente
cambian de incoloro a humo, azul, verde,
amarillo, purpura vy rojo.

Colores adquiridos en presencia de luz.
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4.3.2 Polimeros con propiedades
eléctricas

Definicion

Desde comienzos de la década de los 90, se
han obtenido nuevos polimeros que
responden a estimulos eléctricos con cambios
significativos de forma o tamafio, lo que
supone un gran avance en las aplicaciones de
los materiales poliméricos. Se denominan
polimeros electroactivos (electroactive
polymers) o EAP”. Entre algunas de sus
aplicaciones mas comunes encontramos la
Arquitectura, Biomecanica y Medicina,
Ingenieria Aerondutica, Ingenieria Electrénica e

incluso la Jugueteria®®.

Electroconductores

Los polimeros de esta naturaleza presentan
propiedades especiales que les permiten
conducir la corriente eléctrica a lo largo de
ellos, dejando a un lado las propiedades
creidas comunmente para los polimeros. El
mas usado de estos es la llamada Polianilina
(negro de anilina o PANI) la cual es sencilla de
obtener pero tiene una gama de subproductos
toxicos. 2

% pilar Lafont Morgado, "DISPOSITIVOS MEDICOS
BASADOS EN EL EMPLEQO DE POLIMEROS
ELECTROACTIVOS," in 82 CONGRESO IBEROAMERICANO
DE INGENIERIA MECANICA, Cusco, 2007, p. 8.

24 Baeza, Alejandro. Polimeros Conductores Inteligentes.
Facultad de Quimica, UNAM, México D.F

Electroactivos

Estos polimeros tienen la capacidad de generar
energia eléctrica y responder a ellas sea por
cambios en la forma (piezoeléctricos) o por
diferencial de potencial eléctrico, siendo
utilizados actualmente como moduladores de
sonido, baterias de ion polimérico vy
microactuadores.

El efecto piezoeléctrico se basa en que ante un
proceso de deformacién en el material se
induce una polarizacién eléctrica que crea una
diferencia de potencial eléctrico (efecto
piezoeléctrico directo). El efecto también
existe en el sentido contrario. Es decir, ante la
presencia de un campo eléctrico exterior el
material se deforma y lo hace
proporcionalmente al valor del campo
eléctrico”, esto ha permitido su uso como
musculos sintéticos, actuadores y
micromotores, mientras que el uso en sentido
inverso permite su aplicacion como sensores
de tacto por lo cual se utilizan cominmente en

las ciencias de la salud. %°

» Lopez Garcia, Oscar. Materiales inteligentes I/Il.
introduccion a los materiales del siglo XXI. anales de
mecdnica y electricidad (noviembre-diciembre 2003),
40-46.
*® pilar Lafont Morgado, " DISPOSITIVOS MEDICOS
BASADOS EN EL EMPLEO DE POLIMEROS
ELECTROACTIVOS," in 82 CONGRESO IBEROAMERICANO
DE INGENIERIA MECANICA, Cusco, 2007, p. 8.
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4.3.3 Polimeros con cambio de forma

Definicion

Estos materiales tienen la propiedad de
modificar sus propiedades espaciales para asi
modificar su forma y con ello también sus
propiedades  fisicas, siendo las mas
importantes, la dimension, dureza, flexibilidad,
tenacidad, y resistencia al corte

Expansién/Contraccion

Se entiende por este tipo de reaccion al
cambio sensible de tamano por parte del
material que es sometido a un estimulo
exterior, pudiendo este ser de aumento de
tamafio (hinchamiento) o la reduccién del
mismo (contraccidn)

Comunmente se presenta en hidrogeles
(también llamados polimeros reticulados) que
son materiales con todas las caracteristicas
normales de los sodlidos tales como
estabilidad de forma, resistencia al corte,
etc.,, y ademas pueden absorber disolvente e
hincharse hasta dimensiones mucho mayores
gue su tamafo en seco, exhibiendo frente a
una tensidn impuesta una respuesta elastica
lineal. %’

Los estimulos fisicos que cominmente afectan
estos polimeros son el campo eléctrico,
composicion del disolvente, luz, presion,
sonido y campo magnético, mientras que los
estimulos quimicos o bioquimicos incluyen el

i Panyukov S, Rabin Y. Statistical physics of polymer
gels. Physics Reports. 1996; 269

pH, iones y reconocimiento molecular
especifico®®

Flexion

La resistencia a la flexion de un material es su
capacidad para soportar fuerzas aplicadas en
su eje longitudinal. Los esfuerzos inducidos por
una carga de flexion son realmente una
combinaciéon de esfuerzos de traccidn,
compresién y cizalla.?

Asi pues cuando se habla de materiales
inteligentes con respuesta a la Flexion en
realidad se habla de materiales con
propiedades fisicas mejoradas para poder
soportar mejor este tipo de esfuerzos.

2 MR, Aguilar. Smart polymers and their applications
as biomaterial. Topics in Tissue Engineering, 3, 1, 2007.
» Daniels, C.A. Polymers: Structure and Propieties.
Technomic Publishing CO., Lancaster, 1989.

39



4.4 Hidrogeles

Definicion

Un hidrogel es una red flexible de polimeros
que absorben cantidades considerables de
agua. Estos polimeros tienen  como
caracteristicas comunes ser hidrofilos, blandos,
eldsticos e insolubles en agua ademds de que
se hinchan en presencia de ella, aumentando
apreciablemente  su  volumen  mientras
mantienen la forma hasta alcanzar el equilibrio
fisico quimico. Adicionalmente, pueden tener
gran resistencia mecdnica segun el método con
el que se obtengan.*®

En la mayoria de los casos, un solo mondmero
no proporciona al mismo tiempo buenas
propiedades mecanicas y gran retencién de
agua, por ello es necesario recurrir a la
copolimerizacién.®!

En base a estas propiedades los hidrogeles son
comunmente utilizados como materiales
superabsorbentes, ya sea para cultivos, o para
uso sanitario, asi mismo o como contenedores
de fluidos para la industrial alimenticia o
farmacéutica.

Una de las funciones mas comunes es la de
liberacion controlada de farmacos, la cual
surgi6 durante la década de los ochenta como
una alternativa de los sistemas de liberacion

%0 Alejandro Arredondo, "Hidrogeles. Potenciales
biomateriales para la liberacién controlada de
medicamentos," Revista Ingenieria Biomédica, vol. 3, no.
5, pp. 83-94, enero-junio 2009.

*! L. Escobar, "HIDROGELES. PRINCIPALES
CARACTERISTICAS EN EL DISENO DE SISTEMAS DE
LIBERACION CONTROLADA DE FARMACOS," Revista
Iberoamericana Polimeros, vol. 3, no. 3, p. 25, Julio 2002

tradicionales. Lo mas importante es crear un
medio en el cual se obtenga una respuesta
Optima, con efectos secundarios minimos vy
una eficacia prolongada en el organismo, por
esto la utilizacién de hidrogeles frece una
atractiva alternativa para conseguir niveles
constantes de farmaco en el organismo32

Ejemplo de hidrogel en absorcion de liquidos.

32 ).L. Escobar Op. Cit. p.7
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4.5 Degradacion.

Muchas de las propiedades de los plasticos,
gue son favorables desde el punto de vista de
las aplicaciones que pueden tener, han
resultado inconvenientes para el manejo de los
desechos que se generan con el uso creciente
de estos materiales. La basura generada por
las actividades humanas hasta mediados del
siglo XX consistia principalmente en desechos
biodegradables o reciclables. Al incorporarse el
plastico a la vida cotidiana, una parte
considerable de los desechos producidos
comenzé a acumularse en el ambiente,
precisamente por la resistencia de los plasticos
a la corrosidn, la intemperie y la degradacion
por microorganismos (biodegradacion).
Anualmente se producen varios millones de
toneladas de plasticos en el mundo. En
México, el consumo anual de plasticos por
habitante en 2005 se estimaba en 49
kilogramos. Del total consumido, mas de un
millén de toneladas por afio se convierten en
desecho™

La lenta degradacién de los plasticos
comparados con los materiales organicos no
es el Unico problema que estos presentan, sino
qgue regularmente dicha degradacion natural
solamente logra fragmentar los materiales en
micro particulas menores a 5 um, llamando
estos microplasticos, los cuales se mantienen
en el ambiente.

* Daniel Segura, Raul Noguez y Guadalupe Espin.
Contaminacion ambiental y bacterias productoras de
plasticos biodegradables. Biotecnologia, 14, 361-372.

¢ 1000 Anhos

¢ 1000 Anhos

* 500 Anos

* 500 Anos

Tiempo de degradacion natural de algunos pldsticos
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Es por esto que la busqueda de estrategias
para tratar estos materiales es una de las
constantes en el mundo actual, una de estas
estrategias es el reciclaje, que es entendido
como la recoleccidon, procesamiento vy
remercadeo del plastico.

Sin embargo esta estrategia presenta algunos
inconvenientes ya que estos materiales deben
ser manejados adecuadamente, no sélo en su
recoleccion y procesamiento, sino en |la
limpieza, seleccion y separacion adecuada de
los materiales a reciclar, y esto no se da en
muchos casos. Ademas, los articulos plasticos
no pueden ser reciclados indefinidamente,
solo se pueden reciclar tantas veces como lo
permitan las condiciones fisicas y quimicas de
cada material, esto en ocasiones se corrige en
cierta medida agregando cargas de material
nuevo al material reciclado para mantener sus
propiedades mecanicas y quimicas.

Adicionalmente, no todos los plasticos son
reciclables. Los termoplasticos en general si los
son, mientras que los plasticos termoestables
en su mayoria no son reciclables por medios
comunes, aunque algunos casos como el
caucho de neumatico se utiliza como carga en
impermeabilizantes y pavimentos.

A causa de esto se ha llevado una fuerte
investigacion en materiales plasticos
degradables, entre ellos se encuentran los
fotodegradables, los semi-biodegradables, los
biodegradables sintéticos y los completamente
biodegradables naturales

* Daniel Segura. Op. cit. p. 362

eBiodegradables

ePoco
Reciclables

eComunmente
reciclables

Biopolimeros

Facilidad de reciclaje de pldsticos de acuerdo a su
comportamiento térmico.

Se define a la degradacion como “cualquier
cambio fisico o quimico en un material,
causado por factores ambientales (luz, calor,
humedad, entre otros), condiciones quimicas
(oxidacidn, hidrdlisis) o actividad bioldgica, que
llevan a dicho material hasta su completa
desintegracién”SS, es decir que hay varios
mecanismos por los cuales se lleva a cabo éste
proceso, siendo uno de ellos Ia
biodegradacidn, en la cual intervienen diversos
agentes bioldgicos (células, enzimas vy
organismos) y depende en gran medida de la
estructura molecular del polimero a degradar
asi como de las condiciones en las que se
encuentre como las caracteristicas
fisicoquimicas (temperatura, pH, potencial
redox, contenido de agua y oxigeno) y
microbioldgicas (densidad de poblacion,

*Volke Sepulveda, Tania. Los plasticos en la actualidad
y su efecto en el entorno. Ciencia y Desarrollo, Marzo
1998, Vol. XXIV. CONACYT ,p. 54-61
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diversidad y actividad microbiana) de un
ecosistema, ademas de las propiedades
originales (composicion, peso molecular,
cristalinidad, hidrofobicidad), y del material
(caracteristicas de superficie, presencia de
aditivos, grosor del material, entre otros)

Los plasticos fotodegradables tienen grupos
sensibles a la luz incorporados directamente al
esqueleto del polimero, por lo cual deben ser
expuestas a la radiacién ultravioleta durante
periodos de tiempo variados que van desde
semanas hasta varios meses, dicha exposicidon
permite obtener particulas de plastico mas
pequeiias que en algunos casos logran ser
degradadas por bacterias, el problema que
este tipo de plasticos presenta es la carencia
frecuente de luz ultravioleta en los depdsitos
de basura, donde los residuos quedan
cubiertos a la sombra.

Degradacion

Fotodegradables Semibiodegradables Biodegradables

= Oxobiodegradables

=1 Hidrobiodegradables

Taxonomia de la degradacion pldstica.



El segundo grupo constituido por los plasticos
semi-biodegradables estd conformado por
polimeros que en su estructura contienen
azucares las cuales pueden ser degradadas por
bacterias, sin embargo el componente
monomeérico (comunmente polietileno) se
mantiene como material no degradable.

Los plasticos degradables sintéticos son
aquellos basados en polietenol o alcohol
polivinilico, que se parece al polietileno, la
presencia de estos grupos OH hace que el
plastico sea hidrofilico es decir que sea soluble
en agua, permitiendo asi su degradacion.

Otro tipo de plasticos son los que se degradan
completamente de forma natural. Entre ellos
se encuentran los 4acidos polilactidos, los
poliésteres alifaticos, los polisacdridos y
de ellos, y los
polihidroxialcanoatos (PHA), que son

copolimeros derivados

polimeros naturales producidos por bacterias,
las cuales son utilizados como reserva de
nutrientes.

Gracias a su capacidad de biodegradacion son
una de las fuentes que mas se ha investigado
actualmente.

Entre estos polimeros ha sobresalido Ia
apariciéon de los oxo-biodegradables los cuales
son susceptibles de biodegradarse si se han
sometido a una etapa previa de oxidacion,
debido a la temperatura, la radiaciéon UV, la
friccién o una combinacién de ellas.?®

36 Contreras, Maria Fernanda Rabell. Estudio de
factibilidad de biodegradacidn de plasticos mediante
composteo. Hacia la sustentabilidad: Los residuos
sélidos como fuente de energia y materia prima (2011),
519-523.

Junto con la oxo-biodegradacion se han
desarrollado procesos de hidro-
biodegradacidn, estos procesos inician con una
reaccion quimica de hidrolisis, seguido de un
proceso bioldgico. Tanto en este caso como en
la oxo-biodegradacion se libera CO, en el
proceso de degradacion.?’

Otra de las opciones que actualmente se
investiga es el desarrollo de biopolimeros, los
cuales son obtenidos a partir de una fuente
natural como pueden ser los organismos vivos,
y cumplen con los principales condicionantes
medioambientales para su uso: ser obtenidos
de fuentes renovables, como la cana de azucar,
proteinas y almidones, y mostrar una alta
capacidad de biodegradacion.

Estos materiales se pueden utilizar para
diversas aplicaciones y en ciertos casos se
pueden producir con un menor consumo
energético que sus homodlogos petroquimicos,
por lo que tienden a ser menos toxicos para el
medio ambiente®

% Scientific Advisory Board. Briefing Note on
Biodegradable Plastics. En: The Oxobiodegradable
Plastics Association Homepage.
38 Pojanavaraphan, T.; Magaraphan, R.; Chiou,
B-S.; Schiraldi, D.A. Development of Biodegradable
Foamlike Materials Based on Casein and Sodium
Montmorillonite Clay. Biomacromolecules. 2010, (11)
2640-2646
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4.6 Aplicaciones actuales de los
polimeros inteligentes.

Los polimeros inteligentes han tenido una
amplia repercusién en la generacion de
productos y servicios, ya que generan efectos
fisicos, Opticos o energéticos directamente con
el material sin necesidad de mecanismos
fisicos o electrdnicos complejos que realicen la
respuesta, de acuerdo al CIMTAN del aino 2005
al 2008 el uso de los polimeros inteligentes se
ha concentrado en 8 campos: Textil,
Energético, Automotriz, Medicina,
Construccion, Tecnologias de la Comunicacion
(TIC), Aeroespacial y Agroalimentaria, teniendo
la mayor concentracion en las TIC y Ia
Medicina. En este mismo trabajo es evidente
gue el numero textos de investigacion es
mucho mayor con respecto al numero de
patentes de materiales, indicando con esto
gue muchos de ellos se encuentran en etapas

de desarrollo.*

¥ cANO Serrano, Encarnacién. Polimeros Inteligentes.
Informe de Vigilancia Tecnolégica. Circulo de
innovacién en materiales, tecnologia
aeroespacial y nanotecnologia , Madrid.
Espafa, 2008.

Grdfica generada en base a informacion obtenida de
Polimeros inteligentes y Aplicaciones. 2009%°

Aplicaciones en las Tecnologias de la
Comunicacion

Las tecnologias de la informacién y de la
comunicacion (TIC’'S) son aquellos medios que
permiten transmitir, procesar y difundir
informacién de manera instantanea, dentro de
estas podemos ubicar la radio, la televisién, las
computadoras, el internet, telefonia sea fija o
celulary los videojuegos entre otros.

Al analizar la historia de dichas tecnologias
podemos ver facilmente algunas de las
aplicaciones que han hecho que esta rama de
la industria sea la que mayor uso ha dado a
estos materiales. Un ejemplo de estas

“© CANO Serrano, Encarnacién. Polimeros Inteligentes y
Aplicaciones. cimtan, Madrid, 2009
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aplicaciones se da en las pantallas, las cuales
hasta hace poco tiempo estaban basadas casi
exclusivamente en el tubo de rayos catddicos
(CRT). Actualmente ésta tecnologia esta siendo
sustituida rdpidamente por otras basadas en
LEDs Organicos (OLED) o plasma* de estas
opciones la Unica que es polimérica es la OLED,
la cual por sus costes mas bajos de produccion
y poca necesidad de mantenimiento
comparado con otras tecnologias estd
adquiriendo rdpidamente mayor parte del
mercado, especialmente en los televisores de
gran formato.

Recordando que el OLED, es un diodo emisor
de luz (LED), cuyo capa electroluminiscente
estd compuesta por una hoja de compuestos
organicos. Esta capa de material
semiconductor organico se forma entre dos
electrodos, donde al menos uno de los
electrodos es transparente y puede ser
utilizado en pantallas de televisién, monitores
de ordenador, pequenas pantallas portatiles
del sistema, como los teléfonos celulares vy
PDAs, relojes, publicidad, informacion e
indicacion®

Los PMOLED (Passive Matrix Organic Light
Emitting Diode) que son una de las variables de
los OLED tienen especial importancia en
pequefios dispositivos donde gracias al bajo
costo de produccién y una amplia gama de

o Pozo, Antonio M. Estabilidad temporal y reproduccién
del color en pantallas planas Icd y amoled. (Alicante
2010), IX CONGRESO NACIONAL DEL COLOR.

“> TANVEER., R. (20 de Mayo de 2012). Organic Light
Emitting Diodes-Smart Elements For Displays. Obtenido
de http://fa.infosum.net/communication/organic-light-
emitting-diodes-smart-elements-for.htmi

colores que pueden ser desplegados
comparados con otras tecnologias,43 han
adquirido la mayor parte del mercado.

OLED funcionando como pantalla flexible

2 Pozo, Antonio M. Estabilidad temporal y reproduccién
del color en pantallas planas Icd y amoled. (Alicante
2010), IX congreso nacional del color.

46



Aplicaciones en la Medicina.

Dentro de la medicina el uso mas difundido de
los polimeros inteligentes es la utilizacidén de
estos como medios de transporte de
medicamentos, gracias a sus propiedades de
activacion al pH, Temperatura y la posibilidad
gue tienen de “reconocer” ciertas moléculas
organicas™ mediante el proceso de grabado
molecular en el cual se la asigna una forma
especifica al polimero para embonar con
moléculas que posean dicha forma tal como lo
harian piezas de rompecabezas.

De igual manera los hidrogeles son materiales
con un excelente potencial para esta
aplicacion, puesto que sus caracteristicas
fisicas (grado de hidrataciéon, porosidad,
densidad de entrecruzamiento, resistencia
mecanica, etc.) pueden alterarse y controlarse
facilmente, con el fin de modificar la velocidad
de liberacion de un fdrmaco determinado.
Estos materiales han sido utilizados como
vehiculos para inmovilizar, encapsular y liberar
de manera controlada un gran numero de
sustancias con actividad fisioldgica, tales como:
antibidticos, anticoagulantes, antineoplasicos,
anticuerpos, antagonistas de farmacos,
anticonceptivos, etc.®

“MR., Aguilar. Smart polymers and their applications
as biomaterial. Topics in Tissue Engineering, 3, 1, 2007
> Pedley, G., Skelly, P.J., Tighe, B.J, PolymersR:99
(1980)

Hidrogel utilizado en curacion de tejido epidérmico.
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Gracias a sus multiples caracteristicas como la
permeabilidad, humectacion y capacidad de
hinchamiento unidad sobre todo a su alta
biocompatibilidad, los hidrogeles han logrado
ser utilizados en wuna gran variedad de
aplicaciones en la medicina entre las cuales
estan los Lentes de contacto, Prétesis de tejido
cartilaginoso, Prdétesis de Senos, Sustitutos de
tendones, ligamentos y discos intervertebrales,
Protesis de Uréter, Revestimientos de sutura,
Sustitutos del Humor Vitreo, y como sellantes
de agujeros de aire en pulmén y térax®.

Cada dia aumenta el uso de polimeros
electroactivos dentro de la medicina, ya que
permiten desarrollar elementos de formas y
funciones muy especiales que no podrian
hacerse en otros materiales, ejemplo de esto
es son los dispositivos para microanastomosis
* (operaciéon destinada a restablecer la
comunicacién entre vasos, conductos o
nervios. Cuanto mas pequefo sea el diametro
del vaso, mas dificil es de realizar) estos
dispositivos permiten realizar la union, incluso
de vasos muy pequeiios, mediante un anillo
compuesto por polimeros electroactivos en el
exterior y biocompatibles en el interior de
manera que al ser activados se pueden
comprimir o dilatar realizando la unién a
manera de abrazadera. Es en ejemplos como
éste que podemos ver los alcances de la
correcta aplicacion y disefio de productos
donde se puede llevar mas alld de la parte

4 Virginia Sdez, et. al. Liberacién controlada de
farmacos. Hidrogeles. Revista Iberoamericana de
Polimeros, 4, (1) (enero 2003), 71.

¥ Lafont Morgado, Pilar et. al. Dispositivos médicos
basados en el empleo de polimeros electroactivos.
(Cusco 2007)

meramente estética hasta lo funcional la
aportacién de estos materiales.

Asi en la medicina se pueden enumerar una
gran cantidad de aplicaciones como
microbombas para suministro de farmacos,
dispositivos  para cirugia minimamente
invasiva, dispositivos hapticos, sensores de

caudal y sensores de presién entre otros*®

*® Lafont. Op. Cit. p.3-4
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Aplicaciones en el Sector Energético.

Mediante la utilizacion de diversos polimeros
conductores se estan desarrollando celdas
solares que permitan la produccidén masiva de
dispositivos que trabajen mediante Titanio
sensitivisado a  un costo menor que las
producidas por medio de dispositivos
fotovoltaicos de unién de estado sdlido,
incluso actualmente se investigan nuevas
aplicaciones, como el acoplamiento de la
nanoestructura con un polimero conductor
para lograr una célula flexible y la realizacion
de células solares transparentes al ojo humano
que absorban una fraccion significativa de la
luz solar, especialmente en el espectro
infrarrojo, logrando una eficiencia maxima del
11% ¥

Otro uso de los polimeros inteligentes en el
ramo, es la generacion de energia mediante el
efecto piezoeléctrico que algunos de estos
materiales  presentan ( especialmente el
Polifluoruro de Vinilideno) en los cuales
mediante la aplicacion de esfuerzos mecanicos
se logra generar y almacenar energia, la cual
aunque es menor que la producida por otros
materiales con el mismo efecto, tiende a
aumentar con el aumento de temperatura
(muy comun en los motores) al contrario de lo

que ocurre con los demas materiales.>

9 Bisquert, Juan. Células solares de titanio
nanoestructurado sensitivizado.Alternativas para la
generacion fotovoltaica. (Espafia 2002), Departament de
Ciéncies Experimentals Universitat Jaume .

0, Patel, et. al. Utilization of smart polymers and
ceramic based piezoelectric materials for scavenging
wasted energy. Elsevier, 159 (Marzo 2010), 213-218.

Hoy en dia el estudio para la fabricacion de
baterias recargables a base de polimeros
electroconductores ha permitido la creacion
de baterias con una eficiencia de hasta 3V
tanto de naturaleza organica (polianilina-
tetrafloruro de litio) como inorganica
(polianilina-Zn). Ademas estas baterias tienen
la ventaja de que varios de sus componentes
pueden ser descompuestos en componentes
atoxicos y biodegradables. **

Finalmente podemos encontrar interesantes
propuestas en esta rama como las baterias
solares auto-recargables de la iniciativa EURO-
PSB (European Polymer Solar Battery)

esta iniciativa busca conectar paneles solares a
baterias de Litio-polimero para suministrar la
energia requerida en los aparatos de bajo
consumo como los teléfonos celulares,
camaras fotograficas, PDA’s,> y mas, aunque
aun se encuentra en fase de desarrollo de
tener éxito lograria un gran avance en la
reduccion del consumo energético y de la
fabricacion de baterias clase 1 (desechables)
pudiendo transferir dicha tecnologia al resto
del mundo. Otros polimeros importantes son
los electrocrémicos que representan un gran
avance en sistemas de proyeccién, utilizados
como pantallas en muchos aparatos
electrénicos o como recubrimientos para

>! Baeza, Alejandro. Polimeros Conductores Inteligentes.
UNAM, Facultad de Quimica, Departamento de Quimica
Analitica, Mexico D.F.
> G. Dennler et. A self-rechargeable and flexible
polymer solar battery. ELSEVIER, Solar Energy, 81
(2007), 947-957.

49



ventanas inteligentes o lentes sensibles a la luz
UV53

Los polimeros con propiedades Opticas son
probablemente los que mas facilmente
demuestran un cambio de propiedades al
usuario general, cabe recordar que hay una
gran gama de estos polimeros entre ellos los
electromaticos polimeros conductores
orgdnicos se presentan como excelentes
candidatos frente a los metales de transicion
inorganicos, debido a su gran versatilidad en
cuanto a colores alcanzables, facilidad de
procesado, y bajo coste.

Otras Aplicaciones
Aplicaciones Ludicas

Como se ha visto los polimeros inteligentes
han logrado permear en diversas industrias y
una de ellas es la industria del entretenimiento
y diversién, en esta podemos encontrar
ejemplos en juguetes, promocionales, vy
elementos decorativos.

Dentro de los juguetes encontramos
aplicaciones para nifos pequefios, por
ejemplo los “huevos madgicos” los cuales
contienen figuras animales elaboradas a base
de un derivado del poliacrilonitrilo, mezclado
con glicerina y etilenglicol. El resultado es un
gel con textura de goma, fuerte y resistente. El
material puede absorber, en teoria, hasta 300

0 400 veces su peso en agua destilada.

>3 Serrano, Encarnacién Cano. Polimeros Inteligentes.
Informe de Vigilancia Tecnoldgica. Circulo de innovacion
en materiales, tecnologia aeroespacial y nanotecnologia
, Madrid. Espafiia, 2008.

Estas figuras al ser sumergidas en agua por
largos periodos de tiempo aumentan su
tamafio  eclosionando  del huevo vy
manteniendo su forma mientras estén
hidratados, una vez que se secan regresan al
tamafio original, pero pueden ser rehidratados

nuevamente durante algunos ciclos mas.>*

Hidrogeles

Los hidrogeles, anteriormente mencionados en
sus aplicaciones médicas, también son
utilizados para mantener la humedad de Ia
tierra cultivada, como materiales absorbentes,
en membranas, recubrimientos,
microcdpsulas, en productos para la industria
del papel; también para la fijacién de
herbicidas, en cromatografia, como portadores
de enzimas, en el procesamiento de alimentos,
en el tratamiento del aire, como rellenos en
pieles artificiales, como agentes de separacion,
etc.

Otro uso comun de los hidrogeles se ve en el
mercado de los productos sanitarios donde
una gran cantidad de ellos les incluye como
medio de absorcién, pudiendo encontrarse
desde panales hasta toallas sanitarias
utilizando de esta forma el material.

> Gomez Crespo, Miguel Angel. Juguetes y polimeros
superabsorbentes. Revista Eureka sobre Ensefianza y
Divulgacion de las Ciencias, 8 (2011), 460-465
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Aplicaciones en la robdtica

En este campo la investigacion continua de
nuevas tecnologias ha permitido acercar estos
materiales a ciertas aplicaciones, una de ellas
es la utilizacién de los polimeros electroactivos
como sensores y microactuadores,
especificamente como actuadores para manos
y como ayuda en la gesticulacion que
presentan ciertos robots de forma humana.>

> Bar-Cohen, Yoseph. Biologically-Inspired Intelligent
Robots Using Artificial Muscles. (California 2002),

Robot flexible a base de polimeros electroactivos
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4.7 Aplicaciones Prospectivas de
los Polimeros

Como Evaluar el desarrollo tecnoldgico.

Para poder definir el grado de desarrollo en el
cual se encuentras las diversas aplicaciones, es
necesaria la utilizacion de parametros
especificos que permitan evaluar
objetivamente los alcances y limitantes
encontrados en los mismos. Con éste fin se
han desarrollado diversos indicadores entre
ellos el mas utilizado es el desarrollado por la
NASA y el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos Illamado “Evaluacién de
Disposicion Tecnoldégica”  (Technology
Readiness Assessment ) o TRA por sus siglas en
inglés, ésta evaluacion marca 9 diferentes
niveles (TRL) de desarrollo en la tecnologia ,
para el presente trabajo utilizaremos los
criterios  encontrados en Technology
Readiness

Assessment (TRA) Deskbook °.

*® Research Directorate. Technology Readiness
Assessment (TRA) Deskbook. DEPARTMENT OF DEFENSE,
Julio 2009

TRL 1 Observacion de principios
basicos y su reporte: Es la fase de
transicién desde la investigacion
cientifica a la investigacion aplicada.
Las caracteristicas esenciales,
comportamientos y estructuras son
observados.

TRL 2 Concepto Tecnoldgico o de
aplicacion es formulado: Investigacion
Aplicada. La teoria vy principios
cientificos son concentrados en una
area especifica de aplicacién para
definir el concepto. Se describen las
caracteristicas de la aplicaciéon y se
utilizan técnicas analiticas para verificar
la viabilidad de la aplicacién

TRL 3 Prueba de concepto vy
experimentacion analitica: Se
comprueba la funcionalidad del
concepto, Se inicia la Investigacion y
Desarrollo con pruebas de laboratorio
mediante datos representativos.

TRL 4 Validacién de los Componentes /
subsistemas en el ambiente de

laboratorio, prototipos
descontextualizado.
TRL 5 Validacion del

Sistema/Subsistemas/componentes

en un entorno representativo
Mediante la prueba de prototipos
dentro de un ambiente representativo.
Se unen las tecnologias basicas que
componen el sistema en un ambiente
razonablemente realista para buscar
informacion.

TRL 6 Modelado o prototipos del
Sistema / Subsistemas en un entorno
final controlado a escala real,
documentacion limitada de los sucesos,
y comprobacién de la viabilidad
mediante medios de ingenieria a escala
final.

TRL 7 Demostracion del prototipo de
Sistema en un ambiente Operacional.
El sistema esta en la escala real o muy
cercano a ella con la mayoria de las
funciones disponibles para
comprobacién y prueba.
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e TRL 8 Sistema actual Completo vy
“Mision Completada” mediante Ila
prueba y demostracion en ambiente
operacional. Fin del desarrollo del
sistema, integracién completa a los
sistemas actuales, Documentacién del
usuario de capacitacion, y
mantenimiento completada.
Verificacién y validacién completada.

e TRL 9 Sistema actual tiene la “mision
comprobada” mediante consecutivas
operaciones exitosas: El sistema actual
ha sido demostrado
contundentemente en el ambiente
operacional. Toda la documentacion es
completada. Experiencia operacional
exitosa.

Una vez que se han definido estos niveles se
puede hablar de diversas aplicaciones que se
encuentran en desarrollo tanto en la industria
privada como en los laboratorios académicos,
incluso algunas que estdan planteados
Unicamente de manera tedrica, pudiendo
darles una precisa ubicacidn sobre el estado de
madurez en el que se encuentran.

Aplicacién como musculos artificiales.

Los musculos bioldgicos se han desarrollado a
lo largo de millones de afios y transforman la
energia quimica en mecanica, e involucran un
medio acuoso, un impulso eléctrico, reacciones
quimicas que cambian las cadenas poliméricas
naturales (actina y miosina), asi pues los
métodos que se desarrollan basandose en esta
estructura deberan contener por lo menos, un
pulso  eléctrico, cadenas poliméricas,
soluciones acuosas y presentar cambios en el

volumen y resistencia de sus elementos. >’

Los primeros acercamientos en esta aplicacién
se dieron en los afios 50, utilizando laminados
de geles poliméricos conductores inmersos en
soluciones acuosas®, sin embargo esto atrajo
poco interés hasta mediados de los 90’s

En este medio se desarrollan polimeros que
respondan como actuadores macroscépicos,
microscopicos o incluso cadenas poliméricas
gue convierten la energia de diferentes
fuentes (campos eléctricos, corrientes
eléctricas, luz, temperatura, y presion entre

otras) en energia mecanica por interaccion con

>’ T.F. Otero. Biomimetic electrochemistry from
conducting polymers. A review

Artificial muscles, smart membranes, smart drug
delivery and computer/neuron

interfaces. Electrochimica Acta,2012, 17 p.

2w Kuhn, B. Hargitay, A. Katchalsky, H. Eisenberg,
Nature 165 (1950) 514
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Dentro de las aplicaciones electroactivas se
pueden encontrar dos formas comunes,
Actuadores Electromecanicos, los cuales
responden a campos eléctricos, y Actuadores
Electroquimiomecanicos, en los cuales
intervienen diferentes reacciones quimicas del

medio.

A pesar de los multiples desarrollos que se
han dado en la investigacion de estos
materiales cabe resaltar que hoy en dia no se
ha encontrado un homologo para los
musculos naturales que de una equidad en
desempefio.”

En las aplicaciones que actualmente se
encuentran desarrollandose podemos citar la
existencia de tres tipos principales, bicapa,
tricapas y multicapas, cada una pretendiendo
ser mas efectiva que su predecesora, sin
embargo todas tienen la limitante de poder ser
activadas solo hasta cierto grado si se desea
poder tener una reaccidn reversible sin que se
degrade el material.

Esto nos muestra que la investigacion de estos
materiales se mantiene aun en los ambitos
académicos principalmente, sin embargo hay
algunas empresas que han comenzado a
desarrollar actuadores basados en polimeros
conjugados entre ellas podemos encontrar a
Bayer, Micro Muscle AB, EAMEX (quien
principalmente trabaja desarrollando

microactuadores para robots)

> ).D.W. Madden, N.A. Vandesteeg, P.A. Anquetil, P.G.A.
Madden, A. Takshi, R.Z.
Pytel, S.R. Lafontaine, P.A. Wieringa, |.W. Hunter, leee J.
Oceanic Eng. 29 (2004).

A la par de la investigacion con musculos
electroactivos podemos encontrar una serie de
pequeiios hallazgos con otras tecnologias en
las cuales se encuentran implicados los
polimeros inteligentes, como lo son los
musculos activados por temperatura y fuerza
neumatica, los cuales funcionan inflando una
red entretejida recubierta de polimeros con
memoria de forma® los cuales permiten que al
desinflarse el dispositivo este regrese a su
estado inicial aplicando una fuerza mayor a la
simple contraccion del tejido.

Explicacion grafica del funcionamiento de los musculos
neumdticos con polimero de memoria de forma. Tomado
de McKibben artificial muscle using shape-memory
polymer, 2010.

Como podemos ver el desarrollo de esta
aplicacion se encuentra en estadios que van
desde el TRL1, hasta el TRL4 en los casos mas
avanzados, teniendo esto en cuenta podemos
decir que aun falta madurez en la aplicacion
para su liberacion y uso comercial, sin
embargo el amplio nimero de investigadores
qgue trabajan al respecto nos demuestra que
podria ser una aplicacién viable.

% Kazuto Takashima. McKibben artificial muscle using
shape-memory polymer. Sensors and Actuators A:
Physical. 2010; 116-124
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Aplicacion como transductor bioldgico y
comunicacion  entre  computadoras vy
neuronas.

Hasta hoy la mayoria de los electrodos
implantados en humanos, animales y plantas
son bastante pasivos, por lo cual tienen una
capacidad muy limitada de registro haciendo
imposible el flujo continuo de comunicacion
por pulsos electrdnicos, sin embargo recientes
investigaciones que trabajan en la reaccidon
entre impulsos eléctricos y polimeros permiten
dicho flujo, fomentando asi la comunicacion
entre generadores eléctricos y seres vivos,
sirviendo de actuadores y sensores.

Esta funcion permite el acercamiento hacia
sinapsis artificiales que permitan el dialogo
entre computadoras y neuronas. Podemos
definir estas sinapsis artificiales como
simulaciones de pulsos naturales nerviosos
mediante un semiconductor seco y modelos
matematicos®’.

Como se puede ver estas aplicaciones estan
aun en un estadio muy temprano pues se
encuentran todavia como pruebas de concepto
guedando en un TRL 3, por lo cual su
desarrollo tiene ain muchas posibles variables.

®' T F. Otero. Biomimetic electrochemistry from
conducting polymers. A review

Artificial muscles, smart membranes, smart drug
delivery and computer/neuron

interfaces. Electrochimica Acta,2012, 17 p.



5

Caso
practico:
Desarrollo y
uso de
Poliestireno
Inteligente
Reciclado
(PIR)

Como medio para evaluar la factibilidad del uso de
los polimeros inteligentes en la industria mexicana
se desarrolla un método para reciclar el
poliestireno expandido postconsumo mediante su
enriquecimiento dotandolo de propiedades
inteligentes, el nuevo composite denominado PIR
(poliestireno inteligente reciclado) es utilizado
como material base para el desarrollo y evaluacién
de producto dentro de la realidad nacional.
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CASO PRACTICO:
USO DE
POLIESTIRENO
INTELIGENTE
RECICLADO (PIR)

Para la comprobacién de factibilidad en el uso
de polimeros inteligentes en el mercado
mexicano, y en el ambito integrador que
caracteriza al disefio, se desarrolla en conjunto
con un grupo multidisciplinario, la produccion
de un material resultado del reciclaje de
poliestireno expandido (EPS por sus siglas en
inglés, comunmente conocido en México como
Unicel), el cual mediante su enriquecimiento
adquiere un valor agregado que le convierte en
un polimero inteligente, haciéndolo asi
competitivo en el mercado.

Dicho material, denominado Poliestireno
Inteligente Reciclado (PIR), es el primer
entregable del presente trabajo y con él se
comprobara la factibilidad de creacién del
material a nivel doméstico, sin embargo esto
no comprueba la posibilidad de uso de los
polimeros inteligentes en la generaciéon de
productos cotidianos, es por ello que en un
segundo entregable se proyectard un objeto-

producto con el cual se generara el plan de
negocios , cerrando asi el ciclo con Ila
viabilidad econdmica y administrativa del uso
de estos materiales en el desarrollo de
productos de disefno.

Como se muestra en los parrafos anteriores la
comprobacién lleva una serie de etapas a
desarrollar, las cuales podemos resumir en:

I.  Obtencion del Poliestireno Inteligente
Reciclado
II.  Aplicacion del PIR
lll.  Desarrollo del plan de negocios

Cada una de estas etapas a su vez tienen una
serie de divisiones que permiten su desarrollo,
asi tenemos que cada etapa se divide en:

Etapa |. Obtencion del Poliestireno
Inteligente Reciclado, se divide en los
siguientes rubros:

1. Obtencion de pelicula de

EPS reciclado en
laboratorio

2. Obtencién de disolucion
de Cargas de

enriguecimiento

3. Desarrollo de pelicula de
PIR

4. Produccién en volumen
de PIR
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Etapa Il. Aplicaciéon del PIR

1. Propuestas de Uso
Disefio de Producto
3. Elaboracion de
Simulador
4. Evaluacion de Simulador
5. Elaboracion de Prototipo
Etapa lll. Desarrollo del plan de

N

negocios

Asi pues al concluir estas etapas se cuenta con
productos terminados de cada una de ellas, los
cuales sirven de base para el desarrollo de la
siguiente, en la Etapa | el entregable es una
muestra del PIR, mientras que en la Etapa Il se
desarrolla el prototipo del objeto y en la Etapa
[l el plan integral de negocios.

Etapa I. Obtencién del Poliestireno Inteligente
Reciclado (PIR)

En esta etapa una serie de pruebas de
laboratorio conduce a la obtencién de peliculas
finas de polimero, primeramente de
poliestireno  recuperado del EPS, vy
posteriormente del PIR, mediante la técnica de
disolucién y enriquecimiento, en la cual los
componentes son unidos por medios fisicos en
una disolucién, la cual al eliminar el agente

solvente forma una fina capa del polimero.

El proceso experimental por el cual se obtiene
dicho polimero es trabajado en conjunto con el
D.l. Mauricio Javier Fajardo Romero, alumno
del Posgrado en Disefio Industrial de la UNAM,
bajo el protocolo de investigacion: “Desarrollo
de método para la obtencion de compuesto
polimérico sensible a estimulos a partir de
material reciclado”

El proceso experimental de la obtencion de PIR
se describe a detalle en los anexos del
presente documento. En este proceso se han
obtenido resultados alentadores ya que a
partir de residuos plasticos (especificamente
Poliestireno expandido) se ha logrado generar
un  material inteligente de  estireno
fotosensible que presenta buenas cualidades
Opticas y de trabajo, y con bajas propiedades
mecanicas, esto es facilmente explicable al
identificar que las cadenas poliméricas
presentes en el EPS que sirve como base son
muy cortas, pues su funcidén inicial es la de
permitir la facil expansidon en el momento de
espumar el material virgen, es entonces que al
reestructurarse para formar el nuevo material
conservan esta longitud y con ello las
capacidades iniciales, sin embargo cuando el
material se une con el fotosensibilizante,

mejora su resistencia a la ruptura.
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5.1 Aplicacion del PIR
Introduccion

En cuanto a la aplicacion del PIR como medio
para la comprobacion de factibilidad en el
mercado mexicano, es decir como
investigacion que demuestre que en México es
viable el uso de los polimeros inteligentes
como valor agregado a los productos
elaborados a nivel nacional se ha decidido
trabajar en colaboracidén con la investigacion
de la Arquitecta Athena Tiburcio Paresqueva ,
alumna del Posgrado en Disefo Industrial de la
UNAM, en la cual se plantea el desarrollo de
un Sistema Verde Modular para Interiores, el
cual se proyectard utilizando los diversos
criterios  arquitectdnicos, y sustentables
aplicables, buscando el mayor grado de
eficiencia energética y sobre todo como cierre
del ciclo del PIR, ya que al originarse de
residuales

polimeros postconsumo

comunmente se  convierten en un
contaminante sélido sin embargo mediante la
intervencion del disefiador desde los
materiales podrd ser utilizado para el cultivo
de hortalizas varias y plantas de hornato en el

hogar.

En este desarrollo el material sera utilizado
mas alla del sustento basico que puede brindar
y de su capacidad impermeable ya que, basado
en su habilidad de reaccion ante la luz
ultravioleta, le dardn el valor agregado de
servir como indicador visual sobre la cantidad
de radiacién ultravioleta a la que el modulo es
expuesto, es decir, servird el material por si
mismo para informar sobre la factibilidad del
cultivo de ciertos tipos de plantas en lugar de
otras.

5.2 Metodologia de Evaluacion del caso
practico

La evaluacién serd realizada mediante una
serie de instrumentos que al final se utilizaran
para justificar la pertinencia del desarrollo del
objeto utilizando el PIR; estos instrumentos
constaran en primera instancia de un PDP
(perfil de disefio del producto) en el cual se
describen las condicionantes basicas que debe
atender el producto para su proyeccion,
seguido de esto se utilizara la metodologia
CANVAS tomando el producto como centro de
negocio y describiendo las diversas faces que
este requiere para ser llevado al mercado,
finalmente se realizara un ESTUDIO DE LAS
CONDICIONANTES Y REQUERIMIENTOS
necesarios para la elaboracion del producto
que de paso a la evaluacién de factibilidad
econdmica.

Con el resultado de estos andlisis se tendran
datos sobre las opciones a seguir para la
generacion del producto, sus condicionantes,
posibles problemas y costo en su elaboracion,
para poder contrastar esta informacién con la
obtenida de un ANALISIS DE LA COMPETENCIA.
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La manufactura de cualquier disefio industrial
especialmente aquellos que incluyen nuevas
tecnologias como lo son los materiales
inteligentes, conlleva un cambio en las
organizaciones y con esto un costo, el cual en
varias ocasiones representa una gran porcion
del capital de la empresa, es por ello que antes
de iniciar este proceso, especialmente cuando
se requiere el uso de nuevas tecnologias o
materiales, se lleva a cabo una serie de analisis
gue verifican la viabilidad del proyecto, a esto
se le llama la Gestion de la tecnologia.

Un aspecto a tomar en cuenta desde el punto
de vista del disefio es que las organizaciones
toman la decisidon tecnoldgica a nivel directivo,
y esto implica que dependiendo de la
estructura de Ila empresa los tiempos
necesarios para cambiar los procesos varian.
También es importante para la
implementacién de nuevas tecnologias vy
materiales la cultura que tengan las
organizaciones sobre la tecnologia y que tan

facil les sea asimilar los riesgos.

La universidad de Antioquia, Colombia, nos
menciona en sus cursos sobre administracion
que la tecnologia 62 puede clasificarse desde el
punto de vista estratégico de la empresa en:

Tecnologias Clave: Estas son las que la
empresa domina completamente y que le
mantienen compitiendo o liderando un nicho
de mercado.

Tecnologias Basicas: En estas se incluyen todas
aquellas tecnologias consolidadas que son
indispensables para el desarrollo de Ia
empresa, sin embargo no le presentan una
ventaja frente a sus competidores, ya que ellos
dominan en igual o mayor grado las mismas
tecnologias

Tecnologias  Emergentes:  Son  aquellas
tecnologias inmaduras que representan un
riesgo para la organizacidén, sin embargo si
estas se desarrollan hasta satisfacer las
necesidades de la empresa (y esta aposto a su
uso) brindan una amplia ventaja competitiva.
Es aqui donde varios de los materiales
inteligentes se ubican, esto explica muchas de
las empresas que ven con recelo su uso, sin
embargo aquellas que han logrado
desarrollarlos generan amplias ganancias vy

dominan el nicho de mercado objetivo.

6 Programa de integracion de las TIC en la docencia. (25
de 07 de 2011). Obtenido de Universidad de Antioquia :
http://aprendeenlinea.udea.edu.co/Ims/moodle/file.ph
p/478/Capitulo_5/Basico/Gestion_tecnologia.pdf
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Estas tecnologias deben ser absorbidas por las
organizaciones para llevar a cabo los proyectos
y para ello comunmente se realizan cambios
estratégicos en la misma, administrativamente
esto se maneja mediante un instrumento
llamado Plan de Actuacién Tecnolégica (PAT)®
en el cual se analizan multiples factores
organizacionales para generar estrategias
especificas que permitan llevar a la empresa
de una situacién actual (obtenida mediante un
diagnostico empresarial) a una situacion
deseable (obtenida con técnicas de planeacion
prospectiva)

Dentro del PAT se clasifican las estrategias
generales, y las particulares, las primeras se
refieren a aquellas en las que se “adopta un
punto de vista amplio y permiten conocer la
evolucion de las tecnologias (las que se
disponen en la organizacion y otras
desconocidas a ella), asi como la evoluciéon del
mercado en el que se van a emplear en funcién
de unos objetivos estratégicos de |Ia
organizacién. Mientras que las estrategias
particulares se refiere a las tecnologias que se
usan actualmente y las necesidades de los
clientes de la organizacién.

% Elena, A. M. (2005). La gestion tecnoldgica como
herramienta de planeacién estratégica y
operativa para las unidades de
informacidn. Revista interamericana de
bibliotecologia de Medellin, 89-114.

Como se menciond anteriormente es necesario
diagnosticar la empresa para asi poder evaluar
la inclusion de una nueva tecnologia (en este
caso tecnologia de materiales) en la misma, a
esto se le llama Diagnostico Tecnoldgicoy se
realiza por medio de diversos instrumentos
entre los que encontramos:

Analisis de Mercado
Benchmarking
Prospectiva Tecnoldgica
Analisis de Patentes
Auditorias tecnoldgicas

Todos estos instrumentos administrativos
varian de acuerdo a la necesidad de cada
empresa sin embargo tienen la misma finalidad
y es la de conocer la situacion actual de la
organizacion.

Una vez definido el PAT, la organizacién debe
ponerlo en practica, lo cual se conoce como la
fase de Transferencia de Tecnologia, es decir la
fase en la cual la organizacion va del estado
actual al estado deseable mediante Ia
aplicacién, seguimiento y evaluacion de las
diversas estrategias que componen el PAT.

Sin embargo esta transferencia tecnoldgica
presenta una serie de barreras que impiden
su desarrollo pleno, estas se clasifican en :

e Barreras tecnoldgicas. La tecnologia no
es adecuada para los problemas que se
pretenden resolver (generalmente hay
un exceso de confianza en la misma).
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e Barreras organizativas. El proceso de
transferencia de tecnologia no ha sido
adecuadamente planificado 0
controlado.

e Barreras personales. Existe un rechazo
de la nueva tecnologia o al proceso de
adopcion seguido que se interpreta
como una agresion a la actividad que se
viene llevando a cabo (identificada con
el uso de la tecnologia anterior).

Estas barreras deberdn ser solventadas en la
organizacién mediante el uso de diversos
modelos de transferencia tecnoldgica, los
cuales podemos clasificar en dos: Modelos
para tecnologias maduras y modelos para
nuevas tecnologias.
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5.3 Perfil de Disefio de Producto (PDP)

El perfil de disefio de Producto, también
conocido como PDP, es el documento en el
cual se condensan las caracteristicas bdsicas
gue el objeto debera cubrir para satisfacer las
necesidades del usuario, asi como brindar los
limites dentro de los cuales el disefiador podra
desarrollar el producto. Para elaborar el PDP
se responde a una serie de puntos que
brindan informacidn util al disefiador entre los
cuales se analiza el wusuario, productos
similares, tecnologias disponibles, materiales e
incluso caracteristicas estéticas deseables en la
configuracion final.

En esta ocasion el PDP es desarrollado en con
la arquitecta Athena Tiburcio explicado
anteriormente siendo el producto final
resultado del trabajo  multidisciplinario
conjunto
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Desarrollo del PDP

Aspectos de Mercado

Quién o quienes lo van a usar:

Lo va a utilizar una persona que busque un
oasis del estrés causado por la vida cotidiana
de una ciudad y que tenga gusto por las
plantas. Debe ser una persona que disponga
de tiempo para disfrutar de la naturaleza y que
le guste ver elementos vegetales, con pocos
conocimientos sobre jardineria pero con
interés en el tema.

Que es lo que se espera del producto:

El propdsito es incorporar elementos del
exterior dentro de la vivienda sin requerir un
esfuerzo para su mantenimiento. Este
producto debe ser versatil, para poderse
adaptar a cualquier estilo de vida y ubicacion
dentro del hogar, sin tener como impedimento
las orientaciones previas del espacio habitable.
Ademas podra ser capaz de bloquear el ruido
del exterior, sin impedir la transmision de luz
solar hacia el interior.

Donde se va a colocar y/o usar:

El sistema de naturaleza urbana esta creado
para ser utilizado preferentemente en el area
de sala comedor de la vivienda del sector social
medio, medio alto.

Donde se pretende adquirirlo:

El producto se debe promover en ferias de
objetos innovadores del disefio y se podrd
adquirir en tiendas y almacenes de mobiliario
para el hogar y tiendas para cuidado del
mismo.

Que le ofrece la competencia:

Ya existen diversos tipos de muros para
interior con la caracteristica de contener
plantas como los muros exteriores, pero la
mayoria de estos son modulos que requieren
muros fijos y que de igual manera sirven de
aislante y aportan oxigeno al medio ambiente.
Estos se componen de mddulos pequefios de
polipropileno reciclado con dimensiones de 10
cm x 10 cm y 6cm de fondo y un peso de 15 kg.
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Sistemas Modulares:

Marca.: GreenTech ITM

Pais de origen: USA

Material: polietileno reciclado
Dimensiones: 1.3 m2 (area)
Peso de modulo vacio: 15 kg
Sustrato: tierra

Riego: manual o aspersion

Marca : Vertigreen ®

Pais de origen: Singapur por HDB
Building Research Institute (BRI) and

NParks’ Centre for Urban
Ecology (CUGE)

Dimensiones: 1.3 m2 (area)
Compartimientos: 16
Sustrato: tierra

Riego: aspersion

Muro verde de Geotextil:
Marca: Formato Kit

Pais de origen: Espafia
Sustrato: tierra

Riego: manual
Caracteristicas: ligero, facil
vegetacion

Greenery and

de trasplantar
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Sistema de Cultivo en Tierra:

Marca: Muro Cultivo

Pais de Origen: México

Materiales: tierra con abono

Riego: manual

Caracteristicas: sistema piramidal
Desventajas: ocupa mucho espacio y es fragil

Marca: Mini Garden

Pais de Origen: Espafia

Materiales: PVC

Sustrato: tierra con abono

Riego: manual/ gota-a gota utilizando un micro
tubo

Caracteristicas: apilable

Dimensiones: 140 x 646 mm

Desventajas: solo se puede apilar 9 médulos
Precio: $899.00 mxn (kit con tres médulos)
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Sistemas Hidropdnicos:

Mca.: Windowfarms

Pais de origen: EUA

Materiales: Plasticos y Estructura de metal
Sustrato: arcilla granulada

Riego: por goteo y filtracion

Mecanismo: bomba de aire y temporizador
Caracteristicas: Requiere checar Ph
constantemente y cambio de formula semanal
Desventajas: Solo se puede utilizar vegetacién
con poco follaje

Precio: $199.00 US (no existen envios a
México)
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Como podria ser mejor:

Los ejemplos andlogos tienen diversos
problemas estructurales, carecen control de
humedad, ocupan mucho espacio, o requieren
atencion semanal para el mantenimiento de
las plantas.

Lo ideal es tener un elemento que se mimetice
en el espacio, haciendo que la vegetacion
resalte, que sea hecho de un material
resistente, sin ocupar mucho espacio
horizontal (ya que los espacios son reducidos
en las viviendas), que requiera poco
mantenimiento, y que aporte un uso adicional,
no solo estético.

Cual seria un precio adecuado:

El precio seria $300.00 mxn por modulo, para
riego manual.
$500.00 mxn por modulo, automatizado.

Aspectos Productivos

Cantidad y Tiempo

Por las caracteristicas del producto se espera
una alta produccién continua que permita
abatir costos.

Donde se va a producir

La produccién se llevara a cabo en México, ya
gue es un producto nacional para minimizar el
impacto que tiene el transporte en el
ambiente.

De que maquinaria y proceso se dispone

Se espera poder elaborar el producto con
tecnologia comunmente encontrada en
México como la inyeccion de plasticos,
extrusion, maquinado, calado, y todas aquellas
tecnologias maduras que sean necesarias.

Que materiales se pueden emplear
Materiales del modulo:

Los materiales deben ser flexibles y faciles de
moldear. Debe ser un material reciclado,
natural o de bajo impacto ambiental.

Dentro de estos se encuentra la madera
certificada y tratada, ya que para espacios
interiores brinda la sensacién de calidez, es un
material organico y con el adecuado
tratamiento se puede garantizar por muchos
afos

Otra posibilidad son las |laminas de Vetaplasr,
de la compafiia Plastilam. Estas laminas son
ecoldgicas, hechas de plasticos reciclados y son
utilizadas por su durabilidad, resistencia,
escaso mantenimiento y disefo.

Se trabaja igual que la madera y también se
puede moldear con calor.
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Materiales para sustrato:

El sustrato es el lugar donde se desarrollan las
raices de los cultivos, que a su vez sirve como
soporte de la planta, y almacén de agua,
oxigeno y nutrientes que esta necesita para su
crecimiento. La eleccién del tipo de sustrato se
determina por su porosidad, capacidad de
retencidn de agua, su acidez o alcalinidad (pH),
y la cantidad de nutrientes solubles (CE) que
contiene. Y puede ser: Fibra de Coco,Tierra
preparada (Esta se divide en dos fracciones:
inorganica o mineral y organica o hummus.),
Hidrogel, Formula Hidroponica, Agrolite ,Arena
de tezontle, Arena de rio, Arena volcanica.

Recipientes:

Los recipientes utilizados en un sistema
hidropdnico varian dependiendo el cultivo, el
costo de la inversién, y el tiempo de
produccién. Existen recipientes de diferentes
tamarios, forma, material, y costo, dentro de
estos se encuentran los siguientes:

Tipo Tipo de Producciéon  Costo

Bolsas de Polietileno Residencial y Bajo
comercial

Macetas Ornamentales  Residencial Alto

Bancadas Comercial Bajo

Cuales son las expectativas de utilidad

Se estima que el costo de produccién sera el
40% del valor comercial del producto y la
ganancia del 50%, una vez que se pague la
distribucién y comercializacion.

Tamano Forma Material

Varia Varia No reactivo

Varia Varia Ceramica,
plasticos, etc.

Gran escala Adecuada a cada Idéneos para el

cultivo cultivo
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Aspectos Funcionales

Que debera hacer

El producto deberd permitir la manutencion
automatizada de vida organica.

Como lo debera hacer

Debera ser auto portante, con mecanismos que
permitan la automatizacién del cuidado de plantas,
brinde informacién sobre la ubicacion éptima, sea
energéticamente eficiente y de facil armado.

Donde lo debera hacer

Se propone este sistema preferentemente para la
sala — comedor de los hogares de la ciudad de
México.

Frecuencia de uso

La frecuencia de uso es permanente, ya que el
sistema no requiere mantenimiento. Si se adquiere
el sistema manual, el riego se llevar acabo 1 vez
por semana y durante tiempo de invierno 1 vez
cada quince dias.

Que debera resistir

Requiere resistir golpes generados por el paso del
hombre, trato brusco en caso de tener mascotas en
casa, asi como a insectos, hongos y soportar
ataques quimicos generados por las plantas.

Como se le dara mantenimiento

El mantenimiento necesario serd llenar el
compartimiento de agua para el riego de las
plantas, y en su caso el cambio de mddulos
completos una vez que su vida Util termine.

Aspectos Ergonémicos

Como debe usarse

El montaje del sistema modular debe tener como
principio “adrmelo usted mismo,” utilizando
herramientas basicas para su ensamblaje. El
llenado del depdsito debera evitar esfuerzos
repetitivos y cargas pesadas en el usuario.

Que tan facil y cdmodo debe ser

Debe permitir el facil regado de las plantas,
independientemente de la ubicacion vertical del
madulo, sin afectar al cuerpo humano.

Como debe transportarse

Deberd transportarse desarmado, empacado en
cajas debidamente protegidos.
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5.4 PROPUESTA DE DISENO.
DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El producto sera un sistema modular verde,
para generar divisiones interiores donde pueda
soportarse la vida vegetal. Se ha trabajado
desde sus inicios en colaboracién con la Arqg.
Athena Tiburcio, cursante del posgrado en
Disefio Industrial, quien dentro de su trabajo
de investigacion ha estudiado los requisitos
para la elaboracion de muros verdes y muros
divisorios interiores. En colaboracion con ella
se realizé el PDP y los primeros acercamientos
al concepto de producto.

Una vez que se han reunido las caracteristicas
gue debe cubrir el producto mediante el PDP y
el analisis de mercado, se han desarrollado una
serie de propuestas utilizando la metodologia
IDEO de disefio, en la cual se acudié con
usuarios reales a solicitar informacién, para
posteriormente realizar lluvia de ideas y con
esto poder evaluar las rutas de disefio mas
viables a seguir.

Como producto de este trabajo se madurd la
idea del proyecto en la cual un contenedor
apilable se desarrolla como muro divisorio
para interiores, utilizando wuna serie de
componentes que permiten automatizar el
riego del mismo, requiriendo Unicamente
rellenar un contenedor de agua una vez por
semana.

Estos contenedores fabricados en polietileno
de baja densidad, tendrdn un elemento de
unién fabricado en PIR (Poliestireno Inteligente
Reciclado), este elemento se tomara en cuenta
para la evaluacién de la aplicaciéon de los
polimeros inteligentes en la generacién de
productos. Se ha decidido que sea unicamente
una pequefia parte del producto final, por las
caracteristicas técnicas del producto, ya que
entre otras condicionantes el precio es
importante, asi como la facilidad de reemplazo
de componentes.

En la propuesta desarrollada el PIR es utilizado
a manera de indicador visual de la cantidad de
radiacion UV que reciben las plantas, y por lo
mismo funciona para servir de escala y guia
para conocer qué tipo de planta es 6ptima
para la ubicacién del producto.

En las siguientes imagenes se muestra el
objeto dentro del entorno de uso, destacando
su modulaciéon y ensamblado, cabe sefialar
que la parte elaborada en PIR se maneja en
tono verde. El producto estd compuesto por
Conectores, Recipiente y  Contenedor
(elaborado en PRI), estos unidos a una base
que permite la portabilidad del objeto y
contiene los dispositivos electronicos del
sistema, entre ellos sensores y bombas, asi
como el tanque de agua. Sin embargo este
ultimo elemento es decir la base, se dejara de
lado temporalmente ya que no es el objetivo
de este documento, centrdndonos Unicamente
en los elementos plasticos donde el polimero

inteligente interactua.

Igualmente se incluye un corte del sistema
donde se explica graficamente el circuito
hidrico
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Hay que recordar que el disefio de este
producto sirve Unicamente como modelo de
evaluacién de la aplicacion de los polimeros
inteligentes en el mercado mexicano y no es el
objetivo de este documento, sin embargo
pueden encontrarse aun asi los planos del
mismo en la seccién de Anexos.
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Propuesta de disefio.

ILUSTRACION DEL PRODUCTO
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En el producto, el agua montante (en
color azul) sube mediante bombeo
por una manguera semirrigida a
través de canales ubicados en las
uniones y se distribuye
independientemente en cada nivel. El
liguido sobrante (representado en
color verde) es filtrado por el
sustrato y cae del contenedor al
recipiente a través de una serie de
rejillas, por accién de la gravedad y
una pendiente interna se transporta
hasta el canal paralelo que funciona
como bajada de agua, hasta un
deposito en la base donde se une con
agua limpia y es bombeado
nuevamente por el montante.
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de
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6.1 METODO CANVAS PARA LA GENERACION
DE NEGOCIOS

El Método CANVAS es una forma grafica que
permite conocer las relaciones internas vy
externas entre los elementos base de un
negocio, es decir es un Método para simular
las relaciones, requisitos y oportunidades de la
empresa antes de su creacion. En dicho
método los diversos actores de negocio son
interrelacionados de manera grafica,
facilitando asi su comprension a diferencia de
otros métodos como el MACTOR o el de
MATRIZ DE IMPACTO CRUZADO, que requieren
un mayor grado de conocimiento para su
interpretacion, esta forma visual de trabajar
del método lo hace idoneo para un primer
acercamiento a la busqueda de requerimientos
a satisfacer para la formacion de un negocio,
en este caso la generacion del producto
conocido como “Sistema Verde Modular para
Interiores”.

En este método se relacionan el segmento de
mercado, la propuesta de valor, la relacion con
los clientes, los canales de distribucion, las
actividades, recursos y socios clave, junto a la
estructura de costos y el flujo de ingresos. En
otras palabras se recauda informacién sobre
los diversos actores internos y externos para
resolver los puntos de contacto que existen y
obtener asi una proyeccion de la dinamica
empresarial.
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El método CANVAS determina en primer lugar
el Segmento de clientes las caracteristicas
basicas del mercado objetivo , para proceder a
descubrir la propuesta de valor, es decir lo
innovador del producto relacionando estos
factores mediante los canales de distribucién
y la relacion con el cliente. Posteriormente se
analizan las actividades, recursos y socios clave
para poder brindar el satisfactor al cliente.

Finalmente se analizan los costos y como se
generan al mismo tiempo de buscar cdmo se
distribuye el flujo de ingresos en la empresa
cerrando asi el ciclo de trabajo.

En las siguientes paginas se desarrolla el
método aplicado al Sistema Verde Modular
para Interiores.
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Cuadro Resumen del Método CANVAS, se desarrolla
en las pdginas siguientes.
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Segmento de Mercado

El mercado al cual el producto va dirigido esta
formado por consumidores de clase Media a
Media alta (Clase C y C+ de acuerdo a la
clasificacidon socioeconémica de la Asociacion
Mexicana de Agencias de Mercado y Opinién
Publica), que viven en zonas Urbanas y tienen
un trabajo continuo, interesados en el cultivo y
la relacion con la naturaleza pero sin tiempo
y/o habilidad para atender cultivos propios y
estan interesados en el estilo minimalista en
sus decoraciones interiores.
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Propuesta de valor

Automatizacién
de proceso

Poco
mantenimiento

Facil
armado a
cargo del

cliente.

Experiencia de cultivoy
convivencia con la naturaleza

El producto tiene como valor principal brindar va desde el momento del ensamble,

la experiencia de cultivo en ambientes preparacion del dispositivo semanalmente vy
urbanos, especialmente a personas con poca goce del cultivo.

pericia y tiempo para atender los ciclos
vegetales, es por ello que el producto busca un
grado de automatizacidon que permita aun asi

Por otra parte la manufactura se centra en
materiales reciclables y reciclados, utilizando el

PIR como un elemento que cumple funciones

cierta interaccién de parte del usuario, para .
estructurales y como sensor luminico ya que

involucrarlo a nivel emocional con el resultado - - .
indica cromdticamente el grado de radiacion

del cultivo., esta interaccién recibida permitiendo identificar el tipo de
cultivo adecuado de acuerdo a la ubicacién del

producto.
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Canales de distribuciéon

La venta del producto se plantea en tiendas de
autoservicio especializadas en construccion y
mantenimiento, asi como aquellas de diseno
de interiores, la presentacion de venta incluye
el equipo basico de instalacién y 3 maddulos
pudiendo comprar moddulos adicionales en
grupos de 3.

Tiendas
especializadas

Redes
Sociales

Igualmente la venta sea al menudeo o
mayoreo podrd realizarse mediante el uso de
las nuevas formas de comercio electrénico
como son la venta mediante Website y redes
sociales, con pago previo y envid por
paqueteria.
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Relacidén con el cliente

Distribuidor

Por el método de distribucion la relacién con el
cliente tiende a ser indirecta, ya que la
retroalimentacién serd recabada mediante los
puntos de venta y servicio.

Igualmente se considera que la instalacién de
un servicio de quejas y sugerencias mediante
la pagina en internet permitiria aproximarse al
cliente, sin embargo el trato que la empresa
mantendrd  directamente es con los
distribuidores.
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Flujo de Ingresos

-
Ingresos
Precio Variable
por Volumen /

Mercado

Los ingresos en la empresa que se dedique a la
creacion del objeto seran variables ya que
dependeran del volumen de ventas y del
precio variable de los insumos, sin embargo
estaran basados en la venta de 3 distintas
vertientes, la primera es la venta comun del
moddulo de cultivo y accesorios, el segundo la
resolucién de proyectos especiales utilizando
el modulo, como pueden ser decoracién de
hoteles o espacios publicos y finalmente por
la venta del servicio de mantenimiento y la
opcional instalacién del médulo por parte de
profesionales subcontratados por la empresa.



Recursos clave

)

RECURSOS
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FISICOS INTELECTUALES HUMANOS

NS NS

J [\

(

7~ N\ 7~ N\

[nstalaciones, Vehiculos, Investigadores,
Bodegas, Instrumental, centro pepenadores, obreros,

de acopio y limpieza, vendedores, transportistas

herramientas para proceso. \/ \/

La empresa dedicada a la fabricacion vy

Bases de Datos, Clientes,
Eventos, Proveedores

comercializacién del producto requiere ciertos
recursos  especializados  primordialmente
intelectuales y humanos, ya que el servicio e
instalacion requerira de técnicos con
formacidn basica en cultivo y al mismo tiempo
conocimientos de disefio de interiores, por
otro lado se requiere mantener la
investigacion en busqueda de nuevas
aplicaciones que permitan expandir el
mercado.
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Actividades clave

Servicio de
Mantenimiento

Una empresa dedicada a la venta Sistema
Verde Modular para Interiores deberia cubrir
ciertas actividades aparte del disefio y
desarrollo del producto, entre ellas la posible
venta de consumibles y refacciones, para dar
mantenimiento al mismo ampliando su ciclo
de vida, dicho mantenimiento deberia poder
ser realizado por la empresa capturando
recursos secundarios a base del producto
principal, finalmente el servicio de consultoria
en el cual puedan desarrollare proyectos que
utilicen el sistema desarrollado como base,
captando mercados no previstos
anteriormente. Estas actividades requeririan
entonces de una estructura flexible y dinamica.

Disefio y
Desarrollo de
Producto

Venta de
consumibles
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Socios clave

Alianza Cooperacion

Empresas
transformadoras
de plasticos

Tiendas

especializadas

Pepenadores

Como parte de la estrategia de ventas de una
empresa dedicada a comercializar el sistema se
requiere una alianza comercial con las tiendas
especializadas, y una cooperacidn con otros
elementos como son las empresas
transformadoras de plasticos que pudieran
llevar a cabo ciertos procesos o componentesy
los pepenadores que retnan el material a
reciclar para formar el PIR, que es un elemento
diferenciador en el objeto, finalmente las
relaciones de compraventa con proveedores, y
abastecedores de consumibles (como el pellet
y pigmentos especializados) permitiran reunir
los elementos necesarios para la elaboracion y
comercializacidn del producto.

Compra-
Venta

Proveedores
quimicos

Laboratorios de
investigacion

Abastecedores
consumibles

Minoristas
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Estructura de costos

Debido al volumen variable y el costo
cambiante de los insumos, sera necesario
garantizar con los proveedores un precio tope
gue permita calcular los costos mediante el
sistema de Precios Promedios, ya que si se
utiliza el sistema de PEPS (Primeras Entradas-
Primeras Salidas) o UEPS (Ultimas Entradas —
Primeras Salidas) estos serian demasiado
variables para poder ofrecer estabilidad a las
tiendas donde se pretende vender el producto.

Adicionalmente a esto es importante tomar
en cuenta factores nacionales como las

Costo variables
de insumos

COSTO TOTAL
VARIABLE

Volumen a
producir

Impuestos

variables politicas hacendarias vy situaciones
como la inseguridad para amortizar los costos
que esto representa a lo largo de la produccion
y asi mantener un margen de utilidad estable.
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Resumen del Método Canvas

Es factible la implementacién de una
organizacién que se dedique a la
fabricacion 'y comercializacion  del
Sistema Verde Modular para Interiores,
ofreciendo ademds otros servicios que
aumentan el flujo de capital teniendo
como base el producto, servicios de
instalacion, mantenimiento e incluso
desarrollo de proyectos.

Una empresa dedicada a lo anterior
tendra una estructura que mantenga la
relacion con el cliente mediante los
distribuidores del producto, el cual
ademas tendra venta directa utilizando el
comercio electrénico.

El flujo de ingresos y los costos
dependeran del volumen de venta como
en cualquier empresa sin embargo al
fabricar un material a partir del reciclaje
de residuos poliméricos subutilizados
actualmente, se contara con la ventaja
competitiva de adquirir a muy bajo
precio, un recurso diferenciador como es
el uso de los polimeros inteligentes que
complementan el disefio del objeto en su
busqueda por ofrecer una experiencia
especial al mercado meta.
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6.2 Estado
proyectado proforma.

financiero

visualizar de forma cuantitativa los
resultados de planes y programas, asi
como prever situaciones emergentes que
puedan surgir, permitiendo evaluar el
estado financiero y administrativo de Ila
misma.

Junto con el estado proforma se puede
calcular el punto de equilibrio en base a
suposiciones de produccidén-venta /
inversion, y con ello conocer el riesgo de
realizar los planes necesarios para la
generacion del producto.

Para el presente ejercicio se ha utilizado
un sistema automatico de evaluacién
llamado  “sistema de  evaluacién
financiera de proyectos de inversion”
utilizado en varias incubadoras de
empresas para el analisis de la viabilidad
financiera de ideas emprendedoras de

negocios. Cabe aclarar que los datos

Los estados proforma, o también
llamados estados proyectados, permiten

vertidos en la seccién de costos y gastos
son producto de cotizacién en linea
realizada el primer semestre del 2013 a
productores chinos, basados en Ia
produccién de 1000 ejemplares
completos del sistema  modular,
mientras que el costo en terreno vy
edificio ha sido obtenido de informacién

en linea de servicios inmobiliarios.

Por motivos de practicidad en |Ia
presentacion de este documento, se
agregan aqui Unicamente los resultados
de dicho ejercicio mediante capturas de
pantalla del sistema, ya que el programa
utilizado  incluye  multiples  hojas
relacionadas al funcionamiento interno,
e incluyen datos generados
automdticamente sobre los que no se
tiene control y no son de importancia
para los propdsitos de evaluacidén que se

persiguen.
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Conclusiones del estado
proforma.

De acuerdo a los resultados obtenidos en
el estado proforma, una empresa
dedicada a realizar los productos
disefados a partir del plastico inteligente
obtenido en la experimentacién de este
documento  (PIR), incluyendo la
generacion de pellets de material,
requeriria una inversidon en maquinaria,
equipo, espacio fisico y materiales de
mas de S5, 000,000 que son
recuperables en un plazo menor a 2.5
afos.

Ya que el software utilizado para generar
el estado proforma es usado para la
evaluacién de proyectos de inversidn se
puede observar empresas que utilizan el
esquema administrativo explicado en el
método CANVAS y cuya economia se ve
reflejado en el Estado Proforma, son
viables para la  obtencion de
financiamientos y como organizaciones
de manufactura, dando asi la certeza
sobre la aplicacion del Poliestireno
Inteligente Reciclado como material
basico para la manufactura de productos
de disefio industrial.
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7/

Discusion y
conclusiones

Después de realizar la investigacion
tedrica sobre los polimeros
inteligentes y sus aplicaciones desde el
punto de vista del disefio y comprobar
esta teoria mediante el caso practico
que incluye el material PIR y la
evaluacion de los requisitos para el
desarrollo de productos como muestra
de los plasticos inteligentes en el
mercado mexicano se presentan las
siguientes conclusiones.
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Conclusiones

El presente trabajo surgié por el interés
de conocer el uso de los plasticos
conocidos como “inteligentes” y su uso
en el desarrollo de productos,
especificamente el deseo de conocer la
situacion actual de estos plasticos en la
industria mexicana.

Al aproximar el disefio a estos materiales
fue patente la necesidad de vincularse
con otras disciplinas, como la ingenieria y
las ciencias de materiales, para poder
ampliar la investigacion mas alla del
campo del disefio industrial, el cual,
dentro de corpus de conocimientos se
centra en un reducido grupo de plasticos,
entre los que podemos destacar los
llamados “commodities”, y algunos de
los plasticos de ingenieria mas usuales,
dejando de lado por desconocimiento o
decision, a los plasticos inteligentes, lo
cual en mi opinidn, limita las
posibilidades de innovacion en el disefio
de productos.

Con el fin de adquirir los conocimientos
necesarios sobre estos materiales fue
basico aprender la terminologia utilizada
en otras disciplinas, las cuales en la
mayoria de las ocasiones desconocen la
existencia del disefio industrial y por lo
tanto no cuentan con un mecanismo de
vinculacion que permita la inclusion del
disefiador en sus campos de saber.

Entre las disciplinas a las que fue
necesario acercarse encontramos la
ingenieria  quimica, la  ingenieria
petrolera, y ciencia e ingenieria de
materiales. El vinculo interdisciplinar
formado con estas carreras permitio la
blisqueda, pero sobre todo, Ia
comprensién de documentos cientificos
especializados que fueron requeridos en

el desarrollo del presente documento.

Este trabajo buscéd interpretar los
conocimientos adquiridos de manera que
sean comprensibles para los disefiadores
industriales a manera de introduccion en
el tema facilitando su comprension y la
integracion con las disciplinas antes
mencionadas.

Como consecuencia del trabajo de
investigacion tedrica, se decidid
comprobar la factibilidad de la aplicacidn
de polimeros inteligentes en el desarrollo
de productos, mediante el desarrollo de
un caso de estudio que permitiera
identificar las complicaciones existentes
para el uso de estos materiales en el

disefio.
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Entre las problemadticas detectadas se
encuentran:

La brecha tecnoldgica entre la industria
actual y los nuevos materiales

La dificultad para conseguir proveedores
El desconocimiento de los materiales por
parte de los involucrados, entre ellos, los
industriales, las asociaciones de plasticos,
los comerciantes y los disefiadores.

El costo de manufactura

El impacto ecoldgico que representa el
uso del material.

Al saber sobre estas condicionantes se
considerd pertinente verificar la posible
aplicacién en la industria mexicana, para
lo cual  fue necesario buscar
metodologias que permitiera medir la
situacién empresarial y la forma en que
las nuevas tecnologias son asimiladas por
la industria, para ello se utilizaron
herramientas de la administracién de
empresas, especificamente de la rama de
gestion tecnoldgica.
Finalmente para comprender las
implicaciones ambientales y el
tratamiento de los plasticos en la
actualidad la vinculacion con el Instituto
de Investigacion en Materiales a través
del area de Polimeros represento una
gran ayuda ya que ademas de permitir
conocer los procesos relacionados con el
manejo de residuos plasticos, fomento el
desarrollo del Poliestireno Inteligente
Reciclado (PIR) que es un material
obtenido de residuos de poliestireno
expandido que mediante el proceso de

reciclaje y enriquecimiento da como
resultado un plastico inteligente.

Atendiendo a que el disefio industrial
como actividad innovadora depende en
gran medida de la capacidad que tengan
sus practicantes para conocer, evaluar y
en su caso utilizar nuevos recursos entre
ellos los materiales. Como se desarrolld
en este documento aquellos especialistas
del disefio que conozca un bagaje mas
amplio de materiales seran capaces de
utilizarlos como centro de sus disefos,
dando con esto una ventaja competitiva
a sus productos en un mercado global
gue cada dia exige mas.

Sin embargo aplicar estos conocimientos
no siempre es la respuesta necesaria
para lograr el éxito en la generacion de
nuevos productos ya que multiples
ocasiones la tecnologia necesaria para
materializarlos excede los
requerimientos reales del problema, es
por esto que debe ser evaluado a
conciencia la aplicacion de los mismos,
especialmente cuando implican cambios
estructurales en la  organizacidn
productiva como pueden ser la busqueda
de nuevos proveedores, cambio y/o
adquisicion de  maquinaria |, vy
adaptaciones a la planta en general, con
esto no quiero decir que se deba limitar
la actividad de disefio por estos factores
cuando la empresa pueda solventarlos o
le sean costeables, simplemente hay que

evaluar a profundidad cuando esto sera
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necesario, utilizando para ello las
diversas metodologias de la gestidn de la
tecnologia que existen.

Cabe también mencionar que existen
limitantes propios en el uso de nuevos
materiales, entre ellos los polimeros
inteligentes, entre estas limitantes
encontramos:

Madurez de la tecnologia

Disponibilidad (proveedores)

Costo de material

Facilidad de transformacién

Existencia de un Mercado meta

Es muy importante tener en cuenta estos
factores durante el proceso de desarrollo
de productos con polimeros inteligentes
ya que en multiples ocasiones la materia
prima no es vendida en las
presentaciones convencionales, sino que
las empresas que han desarrollado el
material se dedican a la generacién de
productos, es decir Unicamente entregan
productos terminados, por lo cual el
disefio en dichos materiales tendrd una
manufactura por terceros que puede

aumentar el costo del objeto.

Mediante el caso practico se comprobd
la viabilidad del uso de estos materiales
en el desarrollo de productos, desde la
generacion del material (PIR) hasta la
evaluacion de la instalacién de una
empresa dedicada a la manufactura de
productos a base del mismo, todo en la
industria mexicana, para ello se utilizaron
elementos de otras disciplinas como la

(método CANVAS),
contabilidad (Estados Financieros) vy

administracion

algunos desde el disefio industrial (PDP).
Como resultado del trabajo de
investigacion se generé un nuevo
material denominado PIR (poliestireno
inteligente reciclado) con el cual se ha
comprobado que el uso de materiales
residuales, a los cuales se les brindan
propiedades reactivas, genera materiales
econdmicamente competitivos con un
impacto ambiental favorable.

Como parte del proceso de investigacion
cabe notar algunas cualidades a tener en
cuenta al disefiar con plasticos
inteligentes, estas son:

Precio del producto final.
Viabilidad tecnoldgica.
Necesidad a resolver.

Hay que tomar en cuenta si la aplicacion
gue queremos desarrollar usando
polimeros inteligentes realmente justifica
el costo del material y del proceso de
transformacion, el cual hoy dia es mas
caro que el de otros plasticos, y ademas
en su mayoria son mas dificiles de
reciclar lo cual lleva a la necesidad de
justificar la aplicacidon del material como
un factor diferencial en el mercado.

Finalmente me gustaria recordar que el
propdsito de este trabajo no es el de
evaluar el desarrollo de un producto
especifico, tampoco el servir de guia
para la elaboracién de plasticos

105



inteligentes, sino el de comprobar que
estos materiales son utiles para el disefio
de productos en la industria mexicana y
gue si los disefiadores industriales son
instruidos en su uso pueden generar
soluciones innovadoras que impulsen el
desarrollo, no solo de la disciplina, sino
de la industria nacional.

Es por esto que considero importante la
educaciéon del gremio del disefio, no
solamente en el uso de los plasticos
inteligentes, sino de todos los nuevos
materiales que se desarrollan
constantemente, dejando de lado los
limites “naturales” de la disciplina,
llevdndola hacia nuevos horizontes que
crecen dia con dia.
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Anexos

Como complemento del presente trabajo se
han desarrollado una serie de documentos
que amplian la informacién contenida en el
mismo, los cuales han sido dejado fuera del
cuerpo principal para permitir la continuidad
de lectura, y poder ser consultados de
manera independiente en caso de ser
necesario.

o Planos de Producto

o Glosario basico de
propiedades de los
polimeros

o Tabla de propiedades
de diversos polimeros
comunes usados en el
disefio de productos

o Investigaciény
desarrollo de PIR
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Planos de Producto

Este juego de planos pretende mostrar
de manera mas técnica los
componentes del producto evaluado,
presentando Unicamente las partes
plasticas que interactiian con aquellos
elementos elaborados en Poliestireno
Inteligente Reciclado (que es el
material que sirve como caso de
estudio) se presentan:

e Vistas Generales
e Despiece Explosivo
¢ Planos por pieza
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Glosario basico de propiedades de los polimeros

FISICAS

Absorcién de Adquisicion de agua de un material a otro. %

agua

Absorcion de Cantidad de humedad que el material puede absorber del
humedad en medio ambiente en el que se encuentra %

equilibrio

Contraccion
linear del molde

Porcentaje de deformacion que presenta un producto
respecto a la cavidad en que fue moldeado siendo el
resultado final menor que el tamafio de la cavidad %

Deformacion

es el cambio en el tamano o forma de un cuerpo debido a
esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas
aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia de dilatacion
térmica.

Densidad Magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida

(density) en un determinado volumen de una sustancia. La
densidad media es la razéon entre la masa de un cuerpo y
el volumen que ocupa. g/cc

Densidad en Peso por unidad de volumen de material en masa, varia de

Volumen (Bulk acuerdo a la presentacion del material. g/cc

density)

Espesor Magnitud mas pequefia de un cuerpo en tres
dimensiones, equivale al grosor del material. Mm

Melt Flow Representa la facilidad que tiene un polimero para fluir
cuando se ha calentado hasta el punto de trabajo

pH Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El
pH indica la concentracion de iones hidronio [H30+]
presentes en determinadas sustancias

Spiral Flow Es la combinacion de caracteristicas de fusidon bajo

presién, viscosidad y taza de gelacién bajo condiciones
especificas. Demuestra la cantidad de producto que ha
fluido en un usillo

Tamano de |la
Particula

Se usa para medir el tamafio promedio de las particulas
del material, mm

Transmision  de
vapor de agua

Es la medida que indica la cantidad de vapor de agua que
puede atravesar una pelicula del material, interviniendo el
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areay el tiempo WMTR

Abrasion

Viscosidad La viscosidad es la oposicion de un fluido a las
deformaciones tangenciales. Un fluido que no tiene
viscosidad se llama fluido ideal. En realidad todos los
fluidos conocidos presentan algo de viscosidad. cP

Volatilidad Es una medida de la tendencia de una sustancia a pasar a

vapor. Se ha definido también como una medida de Ila
facilidad con que una sustancia se evapora. A una
temperatura dada, las sustancias con mayor presion de
vapor se evaporan mas facilmente que las sustancias con
una menor presion de vapor.

MECANICAS |

Se denomina abrasion (del lat. abradére, "raer") a la
accion mecanica de rozamiento y desgaste que provoca la
erosién de un material o tejido.

Coeficiente
friccion

de

El coeficiente de rozamiento o coeficiente de friccion
expresa la oposicion al deslizamiento que ofrecen las
superficies de dos cuerpos en contacto. Es un coeficiente
adimensional. Usualmente se representa con la letra

griega u (mu).

Dureza

La dureza es la oposicidon que ofrecen los materiales a
alteraciones como la penetracién, la abrasién, el rayado,
la cortadura, las deformaciones permanentes; entre otras.
También puede definirse como la cantidad de energia que
absorbe un material ante un esfuerzo antes de romperse
o deformarse

Elongacién
Quiebre

al

Es la tensidn en una muestra cuando se rompe. Esto por lo
general se expresa como un porcentaje.

Modulo de corte

El médulo de elasticidad transversal, también llamado
modulo de cizalladura, es una constante eldstica que
caracteriza el cambio de forma que experimenta un
material elastico (lineal e isétropo) cuando se aplican
esfuerzos cortantes. Este mddulo recibe una gran variedad
de nombres, entre los que cabe destacar los siguientes:
Moddulo de rigidez transversal, mdédulo de corte, mddulo
de cortadura, mddulo eldstico tangencial, mddulo de
elasticidad transversal.
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Moédulo
elasticidad

de

Un modulo elastico es un tipo de constante elastica que
relaciona una medida relacionada con la tensién y una
medida relacionada con la deformacion.
Los materiales elasticos isétropos quedan caraterizados
por un modulo elastico y un coeficiente eladstico (o razén
entre dos deformaciones). Es decir, conocido el valor de
uno de los modulos eldsticos y del coeficiente de Poisson
se pueden determinar los otros mddulos elasticos. Los
materiales ortotrépos o anisdtropos requieren un numero

de constantes elasticas mayor.
Las constantes eldasticas que reciben el nombre de mdédulo
elastico son las siguientes:

Mddulo de Young se designa usualmente por E\,. Esta
asociado directamente con los cambios de longitud que
experimenta un cable, un alambre, una varilla, etc. cuando
estd sometido a la acciéon de tensiones de traccion o de
compresion. Por esa razén se le llama también mddulo
elastico longitudinal.

Modulo de compresibilidad se designa usualmente por
K\,. Estd asociado con los cambios de volumen que
experimenta un material bajo la accién de esfuerzos

(generalmente compresores) que actuan
perpendicularmente a su superficie. No implica cambio de
forma, tan solo de volumen.

Mddulo elastico transversal se designa usualmente por
G\,. Esta asociado con el cambio de forma que
experimenta un material bajo la acciéon de esfuerzos
cortantes. No implica cambios de volumen, tan solo de
forma. También se le llama maddulo eldstico tangencial y
modulo elastico cortante

Resistencia
Desgarre

al

El valor del coeficiente de rozamiento es caracteristico de
cada par de materiales en contacto; no es una propiedad
intrinseca de un material.

Resistencia
tension

de

Se determina por el estirado de los dos extremos de una
probeta con dimensiones perfectamente determinadas y
con marcas previamente hechas. Al aplicar fuerza en los
dos extremos se mide la deformacién relacionandola con
la fuerza aplicada hasta que la probeta rebasa su limite de
deformacion elastica y se deforma permanentemente o se
rompe.
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ELECTRICAS

Conductividad Es una medida de la capacidad de un material de dejar

Eléctrica pasar la corriente eléctrica, su aptitud para dejar circular
libremente las cargas eléctricas.

Constante Permisividad  esta definida como la medida de Ia

Dieléctrica capacidad de un material a ser polarizado por un campo

eléctrico.

Decaimiento

Indica si un producto tiende a acumular o a descargar la

estatico energia estatica que esta presente incluso en el ambiente
Factor de Factor de disipacion (DF) es una medida de la pérdida de
Discipacion tasa de energia de un modo de oscilacién (mecanico,

eléctrico, electromecanico o) en un sistema disipativo .

Fuerza Dielectrica

La fuerza dieléctrica se refiere al voltaje maximo que un
material de aislamiento puede soportar antes de fallar.

Resitencia al Arco

Es una medida de resistencia de un material a Ia
formacién de un camino conductor en la superficie de una
muestra bajo la accidn de un arco de gran voltaje y baja
intensidad en las proximidades de dicha superficie.

Resistencia a la

Es la resistencia que la superficie de un material opone a

superficie ser levantada o arrancada por una fuerza de tension que
tira de ella perpendicularmente, como la tinta al ser
impresa.

Resistividad Indica que tanto se opone el material al paso de la

Electrica corriente, se mide en ohmios—metro

Capacidad Es la energia necesaria para aumentar una unidad de

Calorica temperatura (SI: 1 K) de una determinada sustancia,

Especifica (usando el SI)

(Specific Heat

Capacity )

CTE (coeficiente
de conductividad

El coeficiente de conductividad térmica es una
caracteristica de cada sustancia y expresa la magnitud de

electrica) su capacidad de conducir el calor.

Conductividad Indica la velocidad a la que fluye el calor dentro y a través
Termica de un material

Flamabilidad Es un porcentaje que se le asigna a los productos,

respecto a la caracteristica que tienen de quemarse 6
prenderse mientras estan expuestos a flamas (llamas)

Indice de Oxigeno

Ensayo para obtener la concentracion minima de oxigeno
en una mezcla de oxigeno y nitrégeno que puede
alimentar una llama pequefa del polimero ardiendo.
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Punto de En los termoplasticos, el punto de reblandecimiento, es la
Reblandecimiento temperatura a la que se inicia su deformacion térmica

Punto de Los termoplasticos no disponen de un punto de fusidn
Reblandecimiento determinado que marca el transito de solido a liquido con
Vicat exactitud, por esto se introdujo como valor sustitutivo

para el punto de fusidon Ila temperatura de
reblandecimiento Vicat. Ella describe la temperatura a la
que un cuerpo circular de una seccién de 1 mm? y bajo
una carga normada de 10 N o 50 N penetra exactamente 1
mm en la probeta

Temperatura de
deflexién

"También llamada calor de distorsidn, es la temperatura a
la cual el producto plastico se deforma una cierta cantidad
por la accién de una carga.

Temperatura de
descomposicion

El punto de descomposicion o temperatura de
descomposicion es la temperatura a la cual un compuesto
guimico sufre una termolisis, es decir, se descompone en
otros mds simples, sin llegar necesariamente a dividirse en
los elementos quimicos que lo constituyen

Temperatura de
distorsion térmica

Es la temperatura en la que se presenta alteracién por
calor de las caracteristicas fisicas de los materiales
durante y después de haber sido sometidos al efecto de
diversas temperaturas extremas.

Temperatura de

Es la temperatura mas baja en la un material de hule no

fragilidad muestra indicios de falla bajo condiciones especificas de
(Brittleness impacto.

temperature)

Temperatura La temperatura minima de servicio depende fuertemente
minima de de la tenacidad y fragilidad del material. Cuanto mas fragil
servicio sea el material, mas facil serd que se rompa a temperatura

bajas. Ademas, el rango de temperaturas minimas de
servicio depende de las solicitaciones mecanicas aplicadas

Temperatura de
servicio.

Temperatura maxima a la que se puede manipular un
plastico sin que pierda alguna de sus propiedades.

Temperatura de
Transicion Vitrea

Brillo

La temperatura a la cual los polimeros cambian de
propiedades debido a un cambio en su temperatura, entre
bajas y altas temperaturas.

Grado de brillantez o lustre superficial de un material; los
ordenes de brillantez son: brillante, satinado, semimate y
mate.

Densidad Optica

La densidad dptica es la absorcion de un elemento éptico
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por unidad de distancia, para una longitud de onda dada:
1000in hg

indice de
Refraccion

Cociente de la velocidad en el vacio y en un polimero
transparente.

Neblina (haze)

Es la nubosidad que presenta un producto por la
dispersion de la luz, la cual puede causarse por particular
suspendidas , contaminantes , pigmentos o anomalias en
la superficie del material,

Transparencia

PROPIEDADES DE
PROCESAMIENTO

Un material es transparente cuando no disperse la luz que
lo atraviesa y tampoco la absorba.

Contenido de El contenido de agua o contenido de humedad es la
humedad cantidad de agua contenida en un material

Presién de Se entiende por presidn de inyeccidén a la medida en la
Inyeccion cara delantera "a” del piston de inyeccién o husillo

Punto de Rocio

Temperatura a la cual el vapor de agua comienza a
condensarse en el ambiente. También Ilamada
temperatura de rocio

Temperatura de
Alimentacién

Es la temperatura a la cual el material debe ser calentado
en una primera fase con el fin que cambie su estado de
pellets a fundido.

Temperatura en
boquilla

Es la temperatura inicial en la que el material se debe
calentar para ser procesado.

Tiempo de
Secado

Es el tiempo en el que un polimero se seca o solifica
después que es procesado.

Temperatura de
procesamiento

Es la temperatura a la cual se debe procesar el material
para cambiarlo a un estado fundido (o ahulado)con el fin
gue pueda ser procesado.
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Metodologia de investigacion tecnoldgica para el reciclado y
enriquecimiento de poliestireno expandido (EPS) para su
uso como material inteligente

Como comprobacion de la factibilidad de uso de estos polimeros inteligentes en el
mercado mexicano, y en el ambito integrador que caracteriza al disefio, se desarrolla en
conjunto con un grupo multidisciplinario, la produccién de un material resultado del
reciclaje de poliestireno expandido (EPS, cominmente conocido en México como Unicel) ,
el cual mediante su enriquecimiento adquiere un valor agregado que le convierte en un
polimero inteligente, haciéndolo asi competitivo en el mercado.

Dicho material, denominado Poliestireno Inteligente Reciclado (PIR), es el primer
entregable del presente trabajo y con él se comprobara la factibilidad de creacion del
material a nivel domestico, sin embargo esto no comprueba la posibilidad de uso en la
generacion de productos cotidianos, es por ello que en una segunda etapa se aplica el
material desarrollado en la creacidén de un objeto-producto. Finalmente se genera el plan
de negocios de dicho producto cerrando asi el ciclo con la viabilidad econdmica y
administrativa del uso de estos materiales en el desarrollo de productos de disefio.

Como se muestra en los parrafos anteriores la comprobacién lleva una serie de etapas a
desarrollar, las cuales podemos resumir en:

IV.  Obtencion del Poliestireno Inteligente Reciclado
V.  Aplicacién del PIR
VI.  Desarrollo del plan de negocios

Cada una de estas etapas a su vez tienen una serie de divisiones que permiten su
desarrollo, asi tenemos que cada etapa se divide en:

Etapa |. Obtencion del Poliestireno Inteligente Reciclado, se divide en las siguientes

metas:
6 Obtencién de pelicula de EPS reciclado en laboratorio
7 Obtencidén de disolucién de Cargas de enriguecimiento
8 Desarrollo de pelicula de PIR
9 Produccion en volumen de PIR (Bulk Production)
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Etapa Il. Aplicacion del PIR

Propuestas de Uso
Disefio de Producto
Elaboracién de Simulador
. Evaluacién de Simulador
10. Elaboracién de Prototipo

© w0~

Etapa Ill. Desarrollo del plan de negocios

Asi pues al concluir estas etapas se cuenta con productos terminados de cada una de ellas,
los cuales sirven de base para el desarrollo de la siguiente, en la Etapa | el entregable es
una muestra del PIR, mientras que en la Etapa Il se desarrolla el prototipo del objeto y en
la Etapa lll el plan integral de negocios.

Etapa |. Obtencidn del Poliestireno Inteligente Reciclado (PIR)

En esta etapa una serie de pruebas de laboratorio conduce a la obtencién de peliculas
finas de polimero, primeramente de poliestireno recuperado del EPS, y posteriormente
del PIR, mediante la técnica de disolucidén y enriquecimiento, en la cual los componentes
son unidos por medios fisicos en una disolucién, la cual al eliminar el agente solvente
forma una fina capa del polimero.

Experimentacion:

Desarrollo de método para la obtenciéon de compuesto polimérico sensible a estimulos a
partir de material reciclado

Hipotesis:
¢Es posible enriquecer polimeros en el proceso de reciclado para darles
propiedades de sensibilidad a estimulos?
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Objetivos:

La siguiente guia tendra como finalidad elaborar compuestos de polimeros
reciclados con cargas que permitan la reaccién a estimulos

Se pretende que esta guia permita desarrollar nuevos materiales inteligentes a
partir de polimeros reciclados.

En esta primera fase se evaluaran las siguientes caracteristicas con el fin de saber si
estas influyen en el proceso de reciclaje del EPS:

*material cortado en finas tiras.

*material densificado usando una “prensa laminadora para joyeria”
*presencia de fragmentos de alimentos y bebidas.

*proporcién de los compuestos

Recursos materiales

Manguera de silicona

Guantes de nitrilo

Disolvente

Porta tubos de ensayo.

Tubos de ensayo.

Vidrio de reloj.

Pera de succion.

Pinzas de diseccion.

Micrémetro

Bascula.

Careta para vapores organicos.

Vaso de precipitados.

Probeta graduada.

Pipetas Pasteur.

Embudos de vidrio.

Un protocolo de comprobacién.

Una guia para anotar los resultados obtenidos.
Poliestireno expandido. *ver explicacion eleccién del material.
Polimero fotosensible.
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Recursos espaciales.
Laboratorio de materiales del Posgrado en Disefio Industrial de la Universidad Nacional
Auténoma de México, adaptado a los requisitos del experimento.

Recursos humanos.
Dos personas quienes se encargaran de realizar el proceso de experimentacién vy
anotacion de los resultados.

Posibles errores en la prueba.

Es importante conocerlos con el fin de saber que errores se podrian cometer, con el
propdsito de mitigarlos, corregirlos o hacer las modificaciones del caso en las pruebas de
laboratorio.

e Contaminacion de muestras por comida proveniente de los vasos desechados.

e Contaminacién de material reciclado por otros factores (implementos de
laboratorio, particulas en el ambiente, grasa de las manos, impurezas en el
disolvente)

e No conocer las reglas de manipulacion de material de laboratorio.

e Usar el disolvente sin destilar, lo que puede alterar los resultados de las pruebas.

e No llevar un grupo de control, lo que permita comparar resultados.

e El material usado para el reciclado sea de diferente densidad y caracteristicas,
aungue sean del mismo fabricante.

Medidas para no contaminar las muestras (variables no controladas-ruido):
Usar siempre guantes en todo proceso de laboratorio.

Usar pinzas de diseccién para manipular las muestras.

Mascara de proteccion.

Lavar muy bien el material de laboratorio (antes y después de cada prueba)
Mantener los insumos guardados y protegidos del polvo.

Cantidad de las muestras:
Definir el # de muestras.

Recoleccidn y preparacion de la prueba.

En una primera etapa del proceso de reciclaje se trabajard solo con vasos porque son los
que mayor densidad de material tienen (mas cantidad de material comparado con otras
piezas).
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Cémo son vasos recolectados en varios sitios después del post-consumo, los lotes de
fabricacion de los vasos aunque sean de la misma marca seran diferentes, reduciendo el
riesgo de sesgo en la experimentacion.

Recoleccion del material:

1. Se recolecta los vasos para ser reciclados segun las siguientes caracteristicas:

*usados.

* capacidad de 80z 0 237ml.

*que no tengan etiquetas pegadas que impidan su reciclaje.
*pueden estar serigrafiados.

Foto derecha: vaso inutilizado
para su reciclaje; la etiqueta ha
sido pegada en todo el contorno
del vaso. Vaso sin posibilidad de

reciclado.

2. Se separan los vasos para su reciclaje por grupos segun las siguientes
caracteristicas:

*fabricante, Dart y Convermex (las especificaciones de material pueden variar
segun el productor).

*limpios

*usados.

*serigrafiados.
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3. Una vez separados, los vasos sucios se deben limpiar

4. Corte de los vasos: Aro superior e inferior de los vasos se retiran con el fin de tener
un material homogéneo en su densidad, como se aprecia en la foto.

Para cada uno de los grupos de vasos se debe hacer el proceso descrito anteriormente.

5. Se corta el material resultante en trozos mas pequeiios o se densifica usando una
laminadora de rollos planos. (cuanto es la presidon que hace la prensa?, importante
para estandarizar el proceso)

*|zquierda: trozos mas pequefios cortados en tiras, derecha, material después de ser “densificado”
Para cada uno de los grupos de vasos se debe hacer el proceso descrito anteriormente.

El proceso de reciclaje en el laboratorio
. Se prepara la superficie de trabajo.

-Se pesa el material a ser reciclado.
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El peso del material es una variable muy importante pues define la cantidad en ml de
solvente a usar. Porcentaje del material vs solvente.

-Se introduce el material a ser reciclado dentro de un tubo de ensayo.

*Todo el EPS debe quedar en el fondo del tubo de ensayo para facilitar que se disuelva.
Para cada uno de los grupos de vasos se debe hacer el proceso descrito anteriormente.

6. Se agrega la cantidad adecuada de disolvente segun calculos elaborados anteriormente
y se agita hasta que no aparezcan mas particulas en la mezcla. Ver tabla de equivalencias

*Se debe agregar el disolvente usando guantes y en un ambiente dotado de extractores
de olores ya que puede ser un compuesto nocivo.

Para cada uno de los grupos de vasos se debe hacer el proceso descrito anteriormente.
7. Se disuelve el polimero inteligente hasta volver la solucion homogénea.

8. Se mezcla la solucién de poliestireno expandido + la solucién del polimero inteligente
disuelto para formar una pelicula

127



*Es importante que en la pipeta se queden las impurezas que pudieran afectar la pelicula
de poliestireno “PS”

Para cada uno de los grupos de vasos se debe hacer el proceso descrito anteriormente.
9. Se vierte la solucién de solucion de poliestireno expandido + la solucién del polimero
inteligente disuelto para formar una pelicula en una caja de Petri.

La solucion se tapa con un vidrio de reloj para que no se contamine la muestra. Se espera
gue en un plazo de 12h el disolvente se haya evaporado.
Para cada uno de los grupos de vasos se debe hacer el proceso descrito anteriormente.

10. Obtencion pelicula de poliestireno expandido inteligente.

Para cada uno de los grupos de vasos se debe hacer el proceso descrito anteriormente.

Variable independiente:
La calidad de las muestras y del solvente.

Variable dependiente:
Convermex y Dart, serdn los fabricantes de los vasos seleccionados para realizar el

experimento.

La cantidad de ml de disolvente y de los componentes.
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Primeros resultados de la experimentacion

Al concluir la primera fase de pruebas se han encontrado una serie condicionantes
para el reciclaje del poliestireno expandido a manera que se permita el
enriquecimiento del mismo para convertirlo en un Poliestireno Inteligente
Reciclado (PIR).

Cualquier producto fabricado de EPS es factible de reciclarse independiente de su
procedencia (embalaje, construccién, alimentos, decorativos, etc); sin embargo las
propiedades mecanicas del mismo cambiaran, debido a la longitud de las cadenas
poliméricas.

Los rastros de comida o bebida en los productos impiden su reciclaje, por ello sera
necesario un proceso de limpieza que puede ser desde el momento del acopio o
bien previo procesamiento.

Cualquier tipo de etiqueta adhesiva en los vasos impide su reciclaje

La serigrafia en los vasos que impide que el material reciclado obtenido sea
susceptible a estimulos,-en otras palabras el cambio fotocrémico es imperceptible-
. Ya que las tientas no se pierden durante el proceso, cubriendo asi el color
obtenido por el agregado fotocromatico

El polimero inteligente reciclado obtenido si es posible volverse a reciclar con el fin
de introducirse nuevamente en un nuevo ciclo de uso, (a medida que los ciclos de
reciclaje se incrementan las propiedades del material disminuyen).
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e El material deberd ser seleccionado, en la primera etapa podra Unicamente
utilizarse el EPS que se encuentre sin etiquetas, ni serigrafia, sea de color blanco
liso y se encuentre limpio.

Agregado de carga fotosensible.

En un tubo de ensayo se disuelve EPS mientras que en otro se disuelve el aditivo
fotosensible compatible, una vez que ambos se encuentran en solucidn se mezclan entre
si lentamente teniendo las debidas precauciones, esta mezcla es vertida posteriormente
en un vidrio preparado como se describid anteriormente utilizando a manera de filtro de
impurezas un embudo de vidrio con algoddn.

Cuando el solvente se ha volatilizado se obtiene una pelicula fina de material que contiene
ya las propiedades fotosensibles, en este caso respondiendo a luz solar o radiaciones UV
tornando el plastico de blanco semitransparente a magenta.

Con esto se termina el proceso de obtencidn de Poliestireno Inteligente Reciclado,
faltando Unicamente obtener las caracteristicas del material tanto en laboratorio como a

130



macroescala en la aplicacion en el desarrollo de objetos. Para la fase de laboratorio se
solicita apoyo al Instituto de Investigacidon en Materiales de la UNAM.

El resultado de estas pruebas es presentado en las siguientes paginas, comparando en la
medida de lo posible el material con estirenos comerciales.

La fase de desarrollo de productos es presentada en el cuerpo principal del presente
documento en los capitulos 5y 6.
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Operador: ESC

Pruebas de Tensidn

IIM

Zolotukhiin Mikhail

Identificacion muestra: U16. Reciclaje de

material mixto
N2. Método ensayo: 10
Polimeros (poliésteres)

Fecha de ensayo: martes, 21 de mayo de

2013.
Tipo de interfaz: 5500

Velocidad de cruceta: 10.000 mm/min

Segunda velocidad 0.0000 mm/min

Tercera velocidad: 0.0000 mm/min

Frecuencia de muestreo (pto/s) 1.0000

Temperatura: 73F
Humedad (%) 50

Dist.ent mord 26.0000 mm
D.l. probeta 25.400 mm

Tensié | Moédulo | Tensioé | Defor Defor Defor | Cargaen | Tensié | Carga | Desplaz | Defor | Tenacid
nenla | (Young n macié | macié | macio punto nen enla amiento | macio ad
carga Aut) carga n % n % n rotura punto carga enla nenla (MPa)
max. (MPa) ultima | carga enla maxim | automatic | rotura | maxim carga carga
(MPa) (MPa) | dltima carga a o (kN) autom | a (kN) max max
(%) max. (mm/ atico (mm) (mm/
(%) mm) (MPa) mm)
1 22.02 | 898.01 | 22.02 | 2.267 | 2.627 | 0.033 | 0.024 22.02 | 0.024 | 0.667 0.026 | 0.234
7 3 7 7
2 17.50 | 673.68 | 17.50 | 2.625 | 2.625 | 0.033 | 0.015 17.50 | 0.015 | 0.667 0.026 | 0.148
2 5 2 2
3 15.55 | 579.73 | 15.55 | 3.282 | 3.282 | 0.039 | 0.019 15.55 | 0.019 | 0.834 0.033 | 0.120
9 9 9 9
4 17.03 | 673.05 | 17.03 | 2.625 | 2.625 | 0.066 | 0.010 10.85 | 0.016 | 0.667 0.026 | 0.262
1 4 1 0
5 18.05 | 953.71 18.05 | 1.970 | 1.970 | 0.026 | 0.018 18.05 | 0.018 | 0.500 0.020 | 0.140
3 3 3 3
Media | 18.03 | 755.64 | 18.03 | 2.626 | 2.626 | 0.039 | 0.017 16.79 | 0.018 | 0.667 0.026 | 0.181
4 1 4 8
D.E. 2417 | 161.23 | 2.417 | 0.464 | 0.464 | 0.015 | 0.005 4.072 | 0.004 | 0.118 0.005 | 0.063
1
C.v. 13.40 | 21.337 | 13.40 | 17.67 | 17.67 | 39.06 | 30.262 2424 | 1991 | 17.672 | 17.67 | 34.817
1 1 2 2 6 1 8 2
Media | 17.50 | 673.68 | 17.50 | 2.625 | 2.625 | 0.033 | 0.018 17.50 | 0.018 | 0.667 0.026 | 0.148
na 2 5 2 2
Media | 22.86 | 1078.1 | 22.86 | 3.554 | 3.554 | 0.070 | 0.028 2494 | 0.026 | 0.903 0.036 | 0.306
+2.00 | g8 02 8 2
DE
Media | 13.20 | 433.18 | 13.20 | 1.698 | 1.698 | 0.009 | 0.007 8.654 | 0.011 | 0.431 0.017 | 0.055
-2.00 1 0 1
DE
Minim | 15,55 | 579.73 | 15.55 | 1.970 | 1.970 | 0.026 | 0.010 10.85 | 0.015 | 0.500 0.020 | 0.120
0 9 9 9 0
Maxi 22.02 | 953.71 | 22.02 | 3.282 | 3.282 | 0.066 | 0.024 22.02 | 0.024 | 0.834 0.033 | 0.262
mo 7 3 7 7
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Operador: ESC

Pruebas de Tensidn

IIM

Zolotukhiin Mikhail

Identificacion muestra: U15. Reciclaje en

segunda fase.
N2. Método ensayo: 10
Polimeros (poliésteres)

Fecha de ensayo: martes, 21 de mayo de

2013.

Tipo de interfaz: 5500

Velocidad de cruceta: 10.000 mm/min

Segunda velocidad 0.0000 mm/min
Tercera velocidad: 0.0000 mm/min

Frecuencia de muestreo (pto/s) 1.0000

Temperatura: 73F
Humedad (%) 50

Dist.ent mord 26.0000 mm
D.l. probeta 25.400 mm

Tensi Médulo | Tensi Defor Defor Defor | Cargaen | Tensi | Carga | Desplaz | Defor | Tenacid
6én en (Young on macié | macié | macié punto 6n en enla | amiento | macié ad
la Aut) carga n % n % n rotura punto | carga enla nen (MPa)
carga (MPa) Ultima | carga enla maxi | automatic | rotura maxi carga la
max. (MPa) | ultima | carga ma o (kN) autom ma max carga
(MPa) (%) max. (mm/ atico (kN) (mm) max
(%) mm) (MPa) (mm/
mm)
1 36.98 | 2220.3 | 36.98 | 3.282 | 3.282 | 0.039 | 0.011 36.98 | 0.011 | 0.834 0.033 | 0.454
0 12 0 0
2 17.44 | 513.59 | 17.44 | 3.282 | 3.282 | 0.039 | 0.010 17.44 | 0.010 | 0.834 0.033 | 0.144
8 8 8 8
3 9.054 | 447.89 | 9.054 | 1.970 | 1.970 | 0.026 | 0.003 9.054 | 0.003 | 0.500 0.020 | 0.093
6
4 18.97 | 961.30 | 18.97 | 1.970 | 1.970 | 0.026 | 0.009 18.97 | 0.009 | 0.500 0.020 | 0.100
9 7 9 9
5 20.78 | 297.15 | 20.78 | 5.345 | 5.345 | 0.093 | 0.005 11.48 | 0.009 | 1.358 0.053 | 0.352
5 8 5 3
Media | 20.64 | 888.05 | 20.64 | 3.170 | 3.170 | 0.045 | 0.008 18.78 | 0.009 | 0.805 0.032 | 0.229
9 4 9 9
D.E. 10.17 | 784.75 | 10.17 | 1.382 | 1.382 | 0.028 | 0.004 10.96 | 0.003 | 0.351 0.014 | 0.164
6 9 6 5
CVv. 49.28 | 88.368 | 49.28 | 43.59 | 43.59 | 61.65 | 44.352 58.35 | 36.31 | 43.592 | 43.59 | 71.860
1 1 2 2 4 9 8 2
Media | 18.97 | 513.59 | 18.97 | 3.282 | 3.282 | 0.039 | 0.009 17.44 | 0.009 | 0.834 0.033 | 0.144
na 9 8 9 8
Media | 41.00 | 2457.5 | 41.00 | 5.933 | 5.933 | 0.100 | 0.015 40.71 | 0.015 | 1.507 0.059 | 0.557
+2.00 | 1 73 1 8
DE
Media | 0.297 | - 0.297 | 0.406 | 0.406 | - 0.001 - 0.002 | 0.103 0.004 | -0.100
-2.00 681.46 0.010 3.141
DE 5
Minim | 9.054 | 297.15 | 9.054 | 1.970 | 1.970 | 0.026 | 0.003 9.054 | 0.003 | 0.500 0.020 | 0.093
0 8
Maxi 36.98 | 2220.3 | 36.98 | 5.345 | 5.345 | 0.093 | 0.011 36.98 | 0.011 | 1.358 0.053 | 0.454
mo 0 12 0 0
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Comparativa de propiedades del PIR respecto a las propiedades encontradas en los poliestireno
comerciales moldeados no reforzados. ( Datos obtenidos de
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=df6blef50ce84e7995bdd1f6fd1b04c
9&ckck=1)

Tension a la carga maxima (MPa)

PIR 18.03

PS Comercial

no reforzado

17.9 60.7

Modulo Young (MPa)

PIR 755.641
PS Comercial
no reforzado

303 3350

Deformacion en la carga maxima (%)

PIR 2.62

PS Comercial

no reforzado

1% 70%
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