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Resumen. Los polimeros de cadenas largas son usados ampliamente a través de diferentes
industrias. A pesar de ser muy resistentes, una vez dafiados, se tienen que reemplazar. Para
enfrentar a este problema, se han innovado una nueva clase de polimeros denominada como
autorreparables. En este trabajo se busca explorar diferentes maneras de sintetizar algunos de
estos polimeros con EVOH Y CMC como los polimeros base y analizar sus diferentes propieda-
desy aplicaciones a la industria.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

Los polimeros autorreparables estan inspirados en la capacidad de los seres vivos para sanar he-
ridas, permitiendo que estos materiales regeneren enlaces cuando se dafian. Este proceso se logra
mediante la union de cadenas poliméricas a través de un puente conector, lo cual permite que el
material se repare a si mismo sin intervencion externa [1].

La problematica prioritaria que aborda este proyecto de sintesis de polimeros autorreparables
se centra en la energia y el cambio climéatico. Estos polimeros reducen la necesidad de reemplazar
piezas de plastico con frecuencia, disminuyendo asi la generacion de residuos y contribuyendo al
objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12: produccién y consumo responsables. Este ODS busca
garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles, algo fundamental para sostener los
medios de subsistencia y reducir el impacto ambiental. El area de estudio es disefio y tecnologia,
ya que el proyecto fue propuesto y formulado por nuestro equipo, en base al conocimiento de
grupos funcionales degradables y sintesis de los mismos, relacionandose ademas con el ODS 9:
industria, innovacion e infraestructura. Este ODS se enfoca en construir infraestructuras resilien-
tes, promover la industrializacion sostenible y fomentar la innovacion.

El proposito de estos polimeros es prolongar la vida atil de algunos componentes en los equi-
pos, sin necesidad de retirarlos del servicio en caso de dafios por tiempo, uso o defectos. Estos
materiales son muy Gtiles en diversas industrias, incluyendo la aeronautica, la industria alimenta-
ria, la construccion, y la industria automotriz [1,2]. Ademas, tienen aplicaciones mas cotidianas
como en pinturas, impermeabilizantes y otros productos que se benefician de una mayor durabi-
lidad y menor necesidad de mantenimiento. La implementacion de estos polimeros no solo ofrece
beneficios econémicos contribuyendo en una economia circular, sino que también representa un
avance significativo hacia la sostenibilidad y la reduccién de residuos [3].
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2 Objetivo

1. Sintetizar polimeros autorreparables a partir de los polimeros etilvinilacetato (EVA) y carboxi-
metilcelulosa (CMC).

2. Caracterizar mediante espectroscopia de IR los polimeros sintetizados.

3. Corroborar mediante pruebas fisicas y quimicas la autorreparacién de los polimeros sintetiza-
dos.

3  Propuesta tedrico-metodologica

La primera reaccion consistié en |a hidrolisis del etil vinil acetato (EVA) para obtener el alcohol
etil vinilico (EVOH). Este proceso esta representado en el Esquema 1A. Para esta reaccidn, se utilizé
metanol como disolvente y acido sulfirico como catalizador. Una vez obtenido el EVOH, se emple6
acido adipico como conector de cadenas poliméricas, tal como se muestra en el esquema 1(B). La
siguiente sintesis utiliza a la carboximetilcelulosa (CMC) como polimero base y como conectores
se ocuparon distintas aminas, las cuales son: *parafenilendiamina, **etilendiamina y ***acido ci-
trico representadas en el esquema 1C; utilizando agua bidestilada como disolvente y acido sulfi-
rico como catalizador [2]. vez obtenidos todos los polimeros, se realizaron diversas pruebas me-
canicas para evaluar sus propiedades. Estas pruebas incluyeron tanto al polimero de EVOH/acido
adipico como a los polimeros de CMC/parafenilendiamina, CMC/etilendiamina y CMC/acido ci-
trico. Los resultados de estas pruebas se resumen en la tabla 1.

4  Discusion de resultados

El polimero de EVOH/Acido adipico presentaba una apariencia elastica muy himeda, de color
blanco y aglomerado, como se muestra en la figura 2D. Las pruebas de auto reparacion realizadas
en este polimero no fueron en su totalidad satisfactorias, (Tabla1). En la prueba de lija, el polimero
demostro ser resistente, ya que no desprendia producto, pero no mostré capacidades de autorre-
paracion, dejando visibles las marcas de la lija. En la prueba del cutter, los cortes se unieron par-
cialmente, pero no completamente. En la prueba de resistencia quimica, se corrobord que este
polimero podria ser adecuado para exteriores, ya que se degradé muy poco en soluciones acidas
y salinas, y no mostré degradacion en solucion basica. El polimero fluorescio a 365nm debido a la
alta cantidad de oxigenos en su estructura, suponemos alto traslape electronicoy en la prueba de
estabilidad térmica, las partes mas gruesas resistieron la temperatura, mientras que las partes
mas delgadas se degradaron. Un analisis del espectro de IR (Figura 1C) confirma la presencia del
carbonilo (C=0) del puente conector en 1729 cm-1y las bandas de confirmacion del éster en 1010
y 1M1 cm-1; importante notar que ain si siguen observando OH en la zona de 3400cm-1 lo cual es
debido a que no todos los grupos -OH del polimero EVOH reaccionan y a la presencia de la glice-
rina afadida.

El polimero de CMC/parafenilendiamina mostro una apariencia flexible y seca, de color negro,
como se observa en la figura 2B. Se determin6 que la mejor proporcion para realizar este polimero
es de 0.4% m/m de parafenilendiamina en CMC utilizando en agua bidestilada como medio o
disolvente. En las pruebas (Tablal). En la prueba de lija, el polimero demostré ser resistente sin
desprender material. En la prueba de cutter demostrd ser muy resistente, solo dejando pequefias
marcas sin penetrar al otro lado. En las pruebas de resistencia quimica, el polimero solo resistio
el medio acido, mientras que con la solucién basica y salina se degradé casi por completo. Esto se
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puede explicar a posibles reacciones de hidrolisis del grupo amida formado como conector en
presencia de los hidroxilos y cloruros. En la prueba de UV, no se observo ningln tipo de fluores-
cencia. En la prueba de estabilidad térmica, el polimero perdié un poco de su flexibilidad. Con
respecto al espectro de IR obtenido (Figura 1B), se identifican las bandas del OH del acido carbo-
xilico externo al puente en lazona de los 2500-3500cm-1, sobre esta banda sobresale en 3200cm-
1el NH de la amida del puente conector y en 1660cm-1 el carbonilo de esta amida, La cual también
se confirma en con el enlace C-N en 1100cm-1.

El polimero de CMC/etilendiamina presentaba una apariencia de goma muy elastica, de color
amarillo, como se muestra en la figura 2A. Se determin6 que la mejor proporcién para realizar
este polimero es de 0.2% m/m de etilendiamina en CMC. Las pruebas realizadas en este polimero
dieron los mejores resultados. En las pruebas de friccion con lija y corte con cutter, el polimero
presentaba desprendimiento de producto y se rompia, pero después de realizar las pruebas tér-
micas, el polimero ya no desprendia producto con la friccion de lija ni se lograba romper con el
cutter. En las pruebas UV, el polimero fluorescia en ondas bajas, corroborando |a teoria de que, a
mayor disponibilidad de pares de electrones, mayor traslape y relajacion de los mismos, pero des-
pués de realizar las pruebas térmicas, ademas de volverse mas rigido, también perdié parte de su
fluorescencia. En las pruebas quimicas, el polimero casi se disolvio en su totalidad en las solucio-
nes salinas y basicas, mientras que resistio mejor el medio 4cido, quedando % sin degradar.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

A partir de las diversas metodologias, se corrobord la sintesis y caracterizacién por IR de 4
distintos tipos de polimeros con caracteristicas estructurales de autorreparables. De los polime-
ros sintetizados y estudiados, resultaron tener mejor auto reparacion aquellos a base de CMCy
cadenas alifaticas como conectores, ya que su propiedad mas elastica los hizo mas resistentes a
pruebas de lija y clter.

Se corrobord qué dependiendo el tipo de base polimérica, el polimero final tiene propiedades
variables en cuanto a elasticidad y dureza.

Se lograron estudiar las propiedades basicas de los polimeros autorreparables con las pruebas
de lija, cutter, UV, quimica y térmica.

El uso de estos polimeros es comprometedor debido a la durabilidad y la integridad estructural,
por ejemplo, debido a las propiedades estudiadas y el tipo de propiedades fisicas observadas se
propone utilizarlos como agentes que recubran superficies tanto metalicas o concretos para au-
mentar su tiempo de vida. Con respecto a la viabilidad econémica, se puede decir que es muy
factible, ya que las materias primas utilizadas las cuales son el CMC, acido citrico y EVA se consi-
guen facilmente y a bajos costos.
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Figura 1: (A) Reaccion de hidroélisis de EVA para la formacion de EVOH, (B) Polimerizacion del EVOH con acido
adipico, (C) polimerizacién de CMC con C.1) Parafenilendiamina, C.2) Etilendiamina C.3) Acido citrico
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Tabla 1. Pruebas Fisicas y Quimicas

Friccion de lija

Cortar con cliter

Resistencia quimica

uv

DyT-91

Estabilidad térmica

CMC/Parafenilendiamina

CMC/Etilendiamina

CMC/Acido Citrico

EVOH/Acido Adipico

Resiste
producto

sin  desprender

Humedo se desprende
producto, después de las
pruebas térmicas no se
dafia

Resiste

producto

sin  desprender

Resiste
producto

sin  desprender

Apenas se logran percibir
las marcas

Humedo se rompe pro-
ducto, después de las
pruebas térmicas no se
rompe.

Apenas se logran percibir
las marcas

Se hicieron incisiones

profundas

Se disolvié casi en su to-
talidad en la solucién de
NaCl y en la de NaOH y
resistio 50% en HaS0s

Se disolvid casi en su to-
talidad en la solucion de
NaCl a la mitad en NaOH
y resisti % en Ha504

Se disolvié casi en su to-
talidad en la solucion de
NaCl y en la de NaOH y
resistio % en H250s

Se disolvié el polimero
en la solucion de H.S0: Y
Nacl

No Fludrese

Fludrese en onda baja

Ligeramente

Fludrese en onda alta

Resistente al 90%

Perdio su elasticidad y
fluorescencia

Se volvid mas rigido

En la parte mas gruesa
logro resistir tempera-
tura, en la parte mas
delgada se degrado

Figura 2. (A) Polimero de CMC/Etilendiamina, (B) polimero de CMC/Parafenilendiamina, (C) polimero de
CMC/Acido Citrico, (D) polimero EVOH/Acido Adipico.
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Figura 3. (A) Espectro IR polimero CMC/Etilendiamina, (B) Espectro IR polimero CMC/Parafenilendiamina,
(C) Espectro IR polimero EVOH/Acido Adipico, (D) Espectro IR polimero CMC/Acido Citrico.



