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BREVIARIO
DE ESTRUCTURA
DE LOS MATERIALES

Ojos de cielo en el cielo, ojos de tierra en la tierra.

El viento azul es enturbiado con ef café de los viejos maizales.

E rio esta corriendo y esta Hevando los colores de los junglares.

Tu azul no serd cield, tu cielo serd (a tierra donde viven felices fos mortales

Marcos May
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PREFACIO

El presente breviario es un manual conciso, gque les permita a los alumnos seguir las clases
de su maestro, estudiar, entender e investigar los temas de su Materia Estructura de los
materiales. Su contenido es un resumen o sintesis de los principales temas de la materia.
Mediante este Breviaric se espera que el alumno pueda estudiar y entender con mayor
facilidad los temas del curso, pues se va directo al grano, tratando de no distraer al alumno
con ambiguedades. Los temas se plantean con un seguimiento ordenado, tratando de ser
concreto y tratando de no dejar definicicnes inconclusas. En el tiempe que lleve dando esta
clase me he dado cuenta de la ausencia de un manual como este y espero sinceramente
les sea de utilidad a los alumnos que llevan esta asignatura.

UAM-Azcapotzalco, 2005.

La presencia de la estrella en el texto indica que el tema desarrollade es de gran
interés y se ha colocado como indicacidn para el alumno al momento de estudiar para sus
examenes.

Se han subrayado y puesto en negritas algunas partes del texto, para realzar algunas
frases en el manual.






INTRODUCCION

La historia de la humanidad ha sido dividida en diferentes épocas que estan relacionadas
con el material que mas se usaba (la edad de piedra, bronce, etc.). Actualmente, estamos
en la era de los Nuevos Materiales. El progreso ahora se basa en el desarrollo de la
Microelectrénica, la Informatica, la Automatizacion y Robotizacion de la Produccién, en el
empleo de nuevos materiales y nuevas tecnologias y la Biotecnologia.

La tecnologia moderna requiere de materiales con una variedad de propiedades, con un
bajo costo de obtencion y con una alta versatilidad. El nimeroc de materiales existentes se
cree estan entre 40.000 y 80.000. La introduccion de los nuevos materiales en las industrias
viene motivada por los siguientes factores: 1) Necesidad de economizar energia 2) Urgencia
de conservar el medic ambiente 3) Conveniencia de disminuir el consumeo de materiales
estratégicos 4) Necesidad de aumentar su compeltitividad en los mercados.

Los nuevos estudios, tienden a desarrollar materiales mas fiables, ligeros, resistentes y
con una oplimizacién de recursos. Entre éstas lineas esla el desarrollo de: a) Aleaciones
metélicas resislentes a altas temperaluras b} Metales amorfos c) Cerdmicas técnicas d)
Polimeros especiales e) Materales compuestos.

El cbjetive en el area de los nuevos matenales sera que los desechos tengan propiedades
que permitan el reciclaje © que sea facil su degradacion. Las industrias del sector metalico,
plastico y ceramico, deberdn entrar en un proceso de transformacion y reconversién hacia
el uso de matenales compuestos, si desean conservar sus espacios de mercado frente a
los productos que seran ofertados desde afuera, facilitados por la inclusién del pais en los
bloques del comercic internacional.

En la obtencién de un nuevo material, se admiten tres fases de investigacion y desarrollo:
Utilizacion de conccimientos interdisciplinarios, tedricos y experimentales, para caractenzar
los nuevos maleriales, tratando de controlar las propiedades de los mismos, correlacionando
la estructura microscépica con ta macroscépica. Conseguir meétodoes y técnicas de produccion
de nuevos materiales a nivel industrial.

La ingenieria de Materiales tiene como objelives: combinar propiedades de dislintos
maleriales para generar uno nuevo (materiales compuestos) y encontrar nuevos productos
en los cuales se puedan aplicar los nuevos materiales. Especificamente se busca obtener
malteriales para aplicacicnes: magnéticas (imanes de tierras raras, imanes unidos medianie
polimeros), oplicas (materiales opticos con indice de transmision variable), eléctricas
{conductores metalicos endurecidos por envejecimiento, conductores poliméricos, materiales
piezoeléctricos) y de superconductividad (superconductores a altas temperaturas).

Otros de los objetivos seran fabricar; matenales no metalicos para altas temperaturas
{matenales fibrosos y ceramicas mejoradas en cuanto a durabilidad), polimercs y compuestos
de matriz crganica (mezclas poliméricas, polimeros con aditivos y compuestos organicos),
materiales para aplicaciones especializadas: biomateriales {materiales compuestos para
implantes y ligamentos ortopedicos de larga duracion, maleriales bioabsorbibles y
histocompatibles para bioinstrumentos, tales como membranas, bolsas, agujas y jeringuillas),
materiales de embalaje y envasado, multimateriales (maleriales de multicapas). La
informacion anterior permite entender la importancia de la ingenierfa de materiales en el
presente y futuro de la humanidad. Los gobiernos del mundo han entendido esa importancia
y estan gastando millones de ddlares en la investigacién de nuevos materales.






1. ESTRUCTURA CRISTALINA Y CRISTALOGRAFIA (el estado cristalino)

* CRISTALES O MATERIAL CRISTALINO. Un cristal se puede definir como un
conjunto de atomos ordenados segin un ameglo periédico en tres dimensiones.
Cuerpos que poseen una geomelria definida y ordenada. -Material que contiene un
arreglo atomico regular y repetitivo (en tres dimensiones y que difracta a los Rayos X).
Una roca y una montafia estan constituidas por minerales tan cristalinos como un
terron de azucar, la sal de cocina o el oro de un anillo.
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* UNA CELDA UNITARIA.: Es la parte mas pequefia de un cristal {descrita por 3
vectores xyz, y 3 angulos afy), es el conjunto minimo ordenado de atomos o iones
que se repiten en el espacio.

* RED CRISTALINA.. Puntos que representan atomos de wuna estructura
tridimensional. -Arreglo periodico de puntos que definen un espacio.

Cubico, tetragonal, ortorrémbico, romboédrico, hexagonal, monoclinico y triclinico.
La materia esta constituida principalmente por cubica y hexagonal.

* ESTRUCTURA CUBICA SIMPLE (PRIMITIVA). Estructura cristalina con simetria
clbica, en la que los atomos o iones estan en los ocho vértices (contiene un atomo por
celda unitaria).

* CUBICA CENTRADA EN EL CUERPQ (CC). Estructura cristalina con simetria
cubica, en la que los atomos o iones estan en las esquinas de la celda unitaria, vy
ademas hay un atomo en el centro de la celda (contiene 2 atomos por celda unitaria).
* CUBICA CENTRADA EN LAS CARAS (CCC). Estructura cristalina con simetria
cubica, en la que los atomos o iones estan colocados en cada vértice, y también en el
centro de cada una de las caras del cubo (contiene 3 atomos por celda unitaria).
HEXAGONAL COMPACTA (HC). Estructura cristalina que tiene un plano basal
hexagono regular, y planos laterales rectangulares al plano basal. Los 4tomos o iones
estan en cada esquina del plano basal, y hay 3 4tomos mas en el plano intermedio.
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* 1.1, EXISTEN 14 CELDAS UNITARIAS O REDES DE BRAVAIS:
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1.2. EMPAQUETAMIENTO DE ESFERAS. Considerando a los atomas como esferas, se
puede hacer una representaciéon de los modelos cristalinos, por ejemplo: La celda clbica
simple {no compacto) y el hexagonal {compacto), que se muestran en la siguiente figura (ia
figura muestra un empaquetamiento de atomos en el que se ve como se forma la cara de un
cubo y un hexagono).

Cubica Hexagonal
CONSTANTES CRISTALOGRAFICAS
Sistema Ejes Angulos de los ejes Ejemplos
Cubico a=b=c Todos angulos=90° NaCl Fe KCl,Ag
Tetragonal a=b#c Todos angulos=90° TiO, SnO,,HgClI
Ortorrémbico | azb#=c Todos angulos=90° K,50,KNO,

Monoclinico | azbzc | Dos angulos=80° un angulon80° |MgSO,,CaS0,2H,0

Triclinico a=b#c | Todos diferentes; ninguno igual a 94° K,CrO,,Bi(NO,),

Hexagonal a=b=c Dos angulos=90° y uno de 120° CdS,Mg.Zn,ZnO

Rombico a=b=c Todos iguales, diferentes de 90° Fe,0,,ZnCO,

2Ty

LY

La clasificacion de los sistemas cristalinos se basa en la distancia de los planos y los
angules y los parametros de red describen el tamafio y forma de la celda unitaria.

*1.3. ESTRUCTURAS DE APILAMIENTO O EMPAQUETAMIENTO COMPACTO. Las
capas de atomos se pueden cclocar en las siguientes posiciones:

13



*ESTRUCTURAS HEXAGONALES. Empaquetamrento de tipo compacto ABABAB (la
primera capa de &tornos se coloca en la p05|C|on Ayia segunda se coloca en 1a posicion B).

./

I l.

HEXAGONAL \
A A B A

*ESTRUCTURA CUBICA CENTRADA EN LAS CARAS. Empagquetamiento de tipo com-
pacto ABCABCABC (es semejante al antenrior pero la tercera capa se coloca en la posicion C).

Cubica centrada
en las caras

1.4, INDICES DE MILLER. Representamon abre\nada para describir ciertas direcciones
y planos cristalograficos en un material (h k 1}. Los indices de Miller de un plano se definen
como los reciprocos de las inleracciones fraccionales de los planos hechos conlos tres ejes
cristalograficos x, y, z.

Procedimiento para determinar los indices de Miller:

1) Se elige el plano.

2) Se determinan las intersecciones del plano con los tres ejes x, y, z; Estas interacciones
pueden ser fracciones.

3) Se obtienen los reciproces de las interacciones.

4) Se eliminan las fracciones, obteniendese nimeros enteros y se usa la notacién (hkdj.

Por ejemplo [plano (100)]: Se determinan las intersecciones para los ejes x,y.z, que
serian 1,002, respectivamente. Se sacan sus reciprocos para obtener los indices de Miller,

111, 1/, 1/e=, que son entonces 1,0,0. Entonces para este planc los indices de Miller son
(100).

14



1.5. LEY DE BRAGG

Las técnicas de Difraccion de rayos X permiten 1a identificacién y caracterizacién de especies
cristalinas. Las técnicas de difraccién permiten observar en forma indirecta detalies del
orden de 10® cm, este es, en el rango atémico.

Ecuacion que define fa difraccion de rayos X, nA=2d sen 6

Relacién que describe el angulo en que se difracta un haz de rayos X de una longitud de
onda particular en planos cristalograficos con un espaciamiento interplanar dado. Mediante
esta técnica es posible determinar las dimensiones de las celdas unitarias.

n = orden de difraccion (siempre es un numerc entero).

% = longitud de onda de la radiacién.

d = distancia entre plancs.

Teta (8)= angulo de difraccién.

El calculo de d (distancia entre planos) es posible si se controla en el laboratorio los
parametros restantes n, 8 y A. En la siguiente figura se ve una representacion de capas de
atomos en los cuales los rayos X son difractados.

Ejemplo de un difractograma de rayos X de una muestra de NacCl

RAYO
DIFRACTADO
& &
\,v‘a
N P N (NN
o %% o,
NN N CNCN N N
NS N S N N N A
d sind
é :: E et Mo [ Ll PI R

g

cs B8
]
S-E
>3
t:‘i.
>

L e . . .. ..2e& _(grades)_ Lol d

1.6. CALCULO DEL NUMERO DE ATOMOS DE UNA CELDA UNITARIA. Los atomos

en la red cristalina estan compartidos por las celdas unitarias y a continuacion se muestra
como se hace el calculo de atomos en las celdas cubicas:

5 de atomo

Y8 de atomo

15



Valor de los atomos que estan en los vértices = 1/8 de atomo (cada atomo le perlenece
a 8 celdas unitarias). ' '

Valor de los atomos que estan en el centro = 1 dtomo (al encontrarse en el centro solo le
perienece a una celda). N

Valor de los atomos que estan en las caras = 1/2 de alomo (le pertenece a 2 celdas).

*La estructura cubica simple o primitiva consta de un dlomos ya que 1/8 x 8 (8
atomos en los vértices) = 1 ATOMO.

*La estructura cibica centrada en el cuerpo consta de dos dtomo ya que (1/8 x 8) =
1, mas 1 (un atomo centrado) = 2 ATOMOS.

*La estructura cibica centrada en las caras consta de cuatroc atomo ya que (1/8 x 8)
=1 mas 3 (6 4tomos en las caras de 1/2) = 4 ATOMOS.

*Hexagonal consta de 12 atomos en los vértices, compartidos por 6 celdas (1/6 x 12=
2 atomos) mas 2 atomos que estan en el centro de las dos caras {(1/2 x 2= 1 atomo) y 3
atomos neo compartidos en €l centro la estructura hexagonal (3 x 1= 3 atomos) = 6 atomos.

*1.7. CALCULO DE LA ARISTA EN FUNCION DEL RADIO ATOMICO (arista=a)

a = arista

3

En este manual se demostrara detalladamente como calcular la arisla en funcidn del radic
atémico, pero se recomienda investigarlo en la bibliografia. Algunos cdlculos se basan en el
teorema de Pitagoras (et radio atomico r, puede ser encontrado en la tabla periodica quimica).

+*1). Cubica primitiva: a=2r (la cefda cibica primitiva solo presenta atomocs en los vérlices).
Se toma una cara de la celda unitaria ctbica primitiva para realizar el célculo.

a=2r

e et i
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%2). Cibica centrada en las caras: (4r)=a? + a%, (4r)? = 2 a%, 2a% = (4r),
a= (4r)/N2 (se uliliza el teorema de Pitagoras en un triangulo con hipotenusa igual a 4r y

cateto opuesto y adyacente = a).

i

I
3
1

Cubica ¢, en las caras

3). Cubica centrada en el cuerpo: (x)* = a* + &, (x)* = 2 a* {ecuacion 1).
(4rf = x2 + a2, (susliluyendo x de ecuacion 1) (4r)2 = 2a? + aZ, (4r)? = 3 a2,
a= (4r)N3 (el valor de X es obtenido del lriangulo gue se encuentra en la base del cubo).

Clbica
Centrada
d enel cuerpo
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A continuacion se muestra una tabla, que muestra las ecuaciones gue relacionan la
arista, a, con el radio atémico.

Estructura Arista (a) en | atomos por | Numero de | Factor de em-| Melales
funcién de r celda coordinacion | paguelamiento| tipicos
Cuabica simple a=2r 1 6 052 | —-
Cubica centrada a=(4r)N3 2 8 0.68 FeNa,
en €l cuerpo Cr,Zr
Cubica centrada a=(4r)N2 4 42 0.74 Fe,Cy.
en las caras Au,Ni
Hexagonal a=2r, 6 19 0.74 Ti.Mg.
c=1.6333a Cd.Zn

1.8. CALCULO FACTOR DE EMPAQUETAMIENTO (F.E). Espacio ocupado por los dlomos
en una celda unitaria.

F.E = VOLUMEN DE ATOMOS

VOLUMEN DE CELDA UNITARIA
Los volumenes de las celdas unitarias pueden ser = a3= [2r], [(4r)N3P, (40N 2],

r= radio atéomico

(n). (43)n

V. celda unitaria

n puede tener los siguientes valores = 1,2, 4, atomos por celda

Sustituyendo en la formula anterior se tiene;

Cubica Primitiva;

n= 1, V. celda unitaria = {2r]3

Cubica centrada en el cuerpo:
n= 2, V. celda unitaria = [(4r)/N3]* F.E= 0.68 (68 %)
Cubica centrada en las caras:

n= 4, V. celda unitaria = [(4r)/N2]?

Hexagonal: F.E=0.74 (74 %)

FE=0.52 (52 %)

FE=0.74 (74 %)

Lo anterior sugiere que la estructura hexagonat y la cubica centrada en las caras son las
que tienen un mayor espacio ocupado por atomos, 0 sea scn mas compactas.

*1.9. NUMERO DE COORDINACION. La cantidad de vecinos mas cercanos que rodean a
un atomo o a union. Es el nimero de atomos de los primeros vecings que tienen un
atomo directamente en contaclo con él. Su coordinacion va a depender del tamano del

atomo.

Numero de coordinacién de la clbica primitiva: 6 Atomos
Numero de coordinacion de la cubica centrada en el cuerpo: 8 atomos.
Numero de coordinacidn de la cibica centrada en el las caras y de la hexagonal: 12

atomos.
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Cdablca simple (coordinacion 6) Cubica centrada en las caras

1.10. POLIMORFISMO

*POLIMORFISMO QALOTROPIA - Son las meléculas que tienen composiciones
idénticas pero estructuras diferentes. Materiales que pueden tener mas de una
estructura cristalina. Ejemplo: Grafito, diamante y fulerenos formados los tres por carbén.
También el Hierro, SiC, 3i02, TiO2, presentan alotropia.

*El diamante es el malerial mas duro que se conoce (enlaces covalentes, estructura
tetraédrica), mientras que el grafito es un material blando debido a que presenta eniaces
covalentes dentro de sus laminas y enlaces semimetalicos entre sus {aminas, que permiten
deslizamiento entre ellas, ademas los sistemas en las capas permilen la conductividad
eléctrica. Debido a esta unidn tan débil entre las capas alémicas del grafite, los deslizamientos
de unas frente a ofras ocurren sin gran esfuerzo, y de ahi su capacidad lubricante, su uso
en lapiceros y su utilidad como conductor.

En el diamante, cada atomo de carbono esta unido a otros cuatre en forma de una red
tridimensicnal muy compacia (cristales covalentes), de ahi su extrema dureza y su caracter
aislante (las estructuras ZnS, GaP y GaAs son muy semejantes a la estructura del diamante
pero sus atomos se encuentran colocados en posiciones alternadas). La estructura cibica
del Zn$S (tipo blenda) esta fermada por 2 tipes de atomos (la figura siguiente). Es facil ver
que los atomos "negros” marcan la estructura cubica centrada en las caras {la figura siguiente)
y que cada atomo negro tiene asociado otro "blanco”. Cuando todos los atomos son iguales
tenemos el caso de las estructuras del tipo diamante.

Para mayor informacion:

http.//iwww.uam.es/docencia/labvimat/labvimat/practicas/practica 1/aleacion.htm

Fulerenos. Descubierios hace muy pocos afios, los fulerenos estan formados por redes
tridimensionales de atomos de carbono que forman diferentes estructuras geométricas. La
mas conocida es la del C60 en la que 60 atomoes de carbono se distribuyen formando una
estructura similar a la de un baldn de futbol, razén por 1a que también se le conoce con el
nombre de futboleno. El C70 tiene forma de melén o de balén de rugby. Los nanotubos de
carbono son cilindros huecos.

19



'!

DIAMANTE [Zng, GaP, GaAs)!

ANISOTROSPIA. Propiedades de la materia en la cual determinadas propiedades
fisico-quimicas como; temperatura, conductividad, velocidad de propagacion de la luz,
varian segun la direccion en que son examinadas. -Que tiene propiedades que varian
con la direccion. .

ISOTROPICO: Sus propiedades son independientes de la direccién en la que se
miden.

* 2 - CALCULO DE LA DENSIDAD DE CELDAS UNITARIAS

Calculo de moles: 1mol= 6.023x10% atomos.

Calcular la cantidad de atomos que contienen 50 g. de Fe.

(la masa atémico del Fe = 55.85 g/mol).

50 g de Fe [1mol de Fe/(55.85 g)]= 0.895255 mol de Fe.

0.895255 mol de Fe [(6.023x10* atomos de Fe)/1mol}= 5.392x 10? atomos de Fe.

Densidad = masa /volumen

Los materiales “ligeros” como el aluminic y el magnesio tienen baja densidad
{inferior a 3), mientras que los materiales como plomo y mercuric presentan mayor
densidad (mayor de 10). El calculo de la densidad de una celda unitaria esta
relacionado con la densidad macroscépica de los materiales.

Densidad en celdas unitarias cubicas (el conocer las siguientes formulas y sus
componentes es fundamental para peder resolver los problemas siguientes).

* Formula de densidad | Primitiva Centrada en el | Centrada en
cuerpo las caras
Densidad | D= [(n}{(P) (B)] gP)(B! 2(P)YB) 4(PY(B)
v 2r [(4ry3]? [(4r)V2]?

D= densidad, n= numero de atomos, P= Masa atomica, g/mot, B= (1 mol)/ 6.023x10%
atomos, V= a®, a= arista (Volumen, puede ser calculada en funcién del radio, r).
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*Ejemplo:

El aluminio cristaliza en una estructura cubica centrada en las caras. Si el atomo de
aluminio tiene un radio de 1.43 A (angstroms). Calcular la longitud de la arista de la celda
unitaria. Dato: Masa atémica = 26.98 g/mol.

Férmula de la estructura cibica centrada en las caras, a= (4r)/V2.

Arista = a= (4x 1.43)N2=4.044 A.

*Ejemplo:

Calcular la densidad tedrica del cobre sabiendo que su celda unitaria es clbica centrada
en las caras (ccc). Se sabe que el radio atémico del Cu es igual a 0.1278 nm.

RESPUESTA:1A= 10%cm, 1nm= 107cm, 1nm=10 A, 1mol= 6.023x10% atomos, Masa
atémica del Cu= 63.5 g/mol (de tabla periddica).

a =(4r)/N2=0.361Tnm=3.61 A=3.61 x 10¢ cm.
D= [(M(P) (B)] = (M)(PM)[1/6.023x 10¥]= (4)(63.5) [1/6.023x 10%]= 8.98 g/cm?
v a’ (3.61)% (108

Ejemplos para resolver:
1. “El titanio cristaliza en una estructura cubica simple” y presenta un radio atémico igual
a 1.47 A. Determinar cual es su densidad.

2 Determinar qué metal tiene las siguientes propiedades: Clbica centrada en el cuerpo
(cc), con una arista a = 0.286 nm = 2.86 x 10® c¢m, y su densidad es de 7.88 g/cm®
1mol=6.023 x 10 2 atomos.

3. El elemento Paladio (Pd) tiene como parametro de red: a= 3.89 A y una densidad igual
a 12.02 gr/cm3. Calcular y determinar si el paladio es: clbico centrado en las caras,
centrado en el cuerpo o primitiva.

4. El cobre tiene un estructura cristalina cubica centrada en [as caras y tiene un volumen
de celda unidad igual a 4.70 x 10# m3, calcular el valor del radic atomico en angstroms.

3. TIPOS DE CRISTALES
Las propiedades fisicas y quimicas de los elementos y de sus compuestos dependen
de los enlaces quimicos que mantienen unidos los atomos. Los cristales pueden ser
clasificados en:

a) Covalentes

b} 16nicos

¢) Metalicos

d) Moleculares

Para mayor informacién buscar: www.oei.org.co/fpciencia/art08.htmit4

3.1. CRISTAL COVALENTE

ENLACE COVALENTE. Los atomos de los elementos alcanzan una estructura electrénica
completa (regla del octeto) al compartir uno o mas electrones con atomos adyacentes, en
el que cada atomo aporta un electron para cada enlace. Los enlaces covalentes son dificiles
de romper, no conducen la electricidad {no electrones libres). Los compuestos organicos
comunmente presentan enlaces covalentes. Presentan principalmente estructuras tetraédricas.
Los compuestos con enlace covalente estan formados generalmente por moléculas discretas,
los enlaces son direccionales y existen fuerzas de enlace covalente entre los atomos de esa
molécula y otra. En el sélido solamente actuan fuerzas de caracter débil entre una molécula y
olra, las cuales son llamadas fuerzas de Van Der Waals.

Propiedades fisicas y mecanicas. La energia calorifica requerida para fundir o evaperar
un compuesto covalente es cominmente baja (con excepcion de los cristales), debido
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a su naturaleza y caracter débil de las fuerzas de Van Der Waals. Por lo tanto.los
compuestos que presenian enlaces covalentes son por lo general gases, liquidos. Por lo
contrario, entre los atomos de un cristal covalente la energia necesaria para que los
atomos sean capaces de separarse entre si debe ser muy alta y por lo mismo tos puntos de
fusion (temperatura a la cual un sélido cambia a liquido) y ebullicién solo se alcanzan a
muy altas temperaturas. La falla de libertad que dan los atomos a sus electrones impiden
la existencia de electrones deslocalizados que puedan moverse a través del cristal por lo
que su conduclividad es nula. En algunos casos comg el silicio se presenta una conductividad
parcial y este solido presenta estructuras covalentes infinitas en tres dimensiones en
lugar de moléculas discretas, en estos casos operan fuerzas de enlace fuertes en todas
direcciones; algunos ejemplos son el diamante y la silice {Si0,), son compuestos covatentes
pero muy duros y tienen altos puntos de fusion (SiO, pf=1700°C, el C pf= 3570°C, el Si pf=
1410°C, el Ge pf= 937°C; el SiC pf= por encima de los 2700°C). El SiO, es un sélido muy
duro y de elevado punto de fusidn, esto Jo explica su estructura de red tridimensional en la
que los atomos de silicio ocupan el centro de tetraedros estando los de oxigeno en los
vértices (siendo cada atomo de oxigeno comin a dos tetraedros), unidos estos atomos por
enlaces covalentes conformando toda una red. En cuanto a la sclubitidad: los compuestos
covalentes que no sean polares solo se disclveran en disolventes crganicos no polares, o
sea, disoclventes de baja constante dieléctrica como ef bencenc y el tetracloruro de carbono.

*3.2. CRISTAL IONICO
Es un enlace muy fuerte, es un enlace primario en el gue intervienen atomos que tienen vna
diferencia importante de electronegatividad. El clorurc de sodio NaCl (sal de cocina), es el
ejemplo clasico de un cristal iénico. Los cristales idnicos son duros, quebradizos, no conducen
la electricidad (no tienen electrones libres), tienen puntos de fusion elevados (punto de fusion
es igual a la temperatura del paso del estado sélido a liquido). En un cristal iénico, los iones
estan atrapados en sitios fijos en la red cnstalina, estos no pueden migrar y por lo tanto ne
pueden conducir la comente eléctrica. La fusidén de compuestos idnicos implica necesariamente
el rompimiento de la red cristalina, esto requiere una considerable energia de tal manera que
los puntos de fusién y de ebullicién son generalmente altos, y los compuestos son muy duros,
Electronegatividad: Capacidad de los atomos para afraer o retener electrones, o tendencia
de un elemento para ganar o atraer eilectrones.

*3.2.1. CLORUROQ DE SODIOQ, NaCl. Formado por una estruclura cubicas centrada en las
caras (CCC), cada cloro esta rodeado octaédricamente por 6 iones de sodio. Cuando el
sodio elemental reacciona con el cloro elemental, un electron del scdio se transfiere al
cloro. E! resultado es un idon sodio (Na*) y un i6n ctoro (CI). Compuestos con estructuras
semejantes: MgO, CaO, NiO, FeCQ, MnO.

Cloruro de Cesio, CsCl. Cada cation esta rodeado por ocho aniones y viceversa, su
estructura es cubica simple. Compuestos con estructuras semejantes: CsBr, TiCl, LiMg.
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Fluorita CaF, (MX ). Compuestc binario en el que los iones Ca tienen la esiructura
centrada en las caras estando los iones F en todos los ocho sitios de coordinacion 4. Es
decir la fluorita es clbica centrada en las caras.
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Propiedades fisicas de los cristales ignicos. Los cristales iGnicos estan constituidos por
iones positivos e iones negativos arreglados para formar un sélido cristalino. En estado
sdlido se maximizan las fuerzas de atraccion y s€ minimizan las fuerzas de repulsién entre
cargas iguales, lo que significa que en estos cristales, alo large de cualquier direccidn, los
iones positivos se alternan con los iones negativos.

Conduccion eléctrica de iones y sales fundidas. La conduccion eléctrica se puede lievar en
cristales idnicos si son fundidos {mediante particulas llamadas iones). Estas pueden ser
negativas o positivas segin como hayan ganado ¢ perdido mas electrones. En el caso del
cloruro de sodio, cuando se disuelve en agua le es posible la conduccion eléctrica, debido a la
disociacion de iones Cl- y Na+. Los iones son radicales simples o compuestos que se disocian
de las sustancias al disolverse estas y da a las disoluciones el caracter de conductividad eléctrica.

*3.3. CRISTAL METALICO
Cada atomo en un metal contribuye con sus electrones de valencia para formar una
nube electronica que se mueve libremente entre los iones positivos del metal, es un enlace

que permite la conduccion de electricidad.
—i

NUOcleos (positivos) a i~

Electrones de valencia -
que form an una nube =% &

Propiedades de los melales: a) Alta conduclividad térmica y eléctrica, los electrones
pueden moverse con libertad por la nube electrénica. b) Son ductiles {factibles de hilar) y
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maleables (factibles de hacer laminas). ¢) Los puntos de fusion son moderadamente altos,
la estabilidad de la red positiva circundada por la nube de elecirones es alta. d) Son
dificilmente solubles en cualquier disolvente, por el mismo motivo que justifica el punto
anterior.

*3.3.1. NUCLEACION Y DENDRITAS. Los metales se solidifican al enfriarse, formando
la nucleacion y posteriormente se forman [as ramificaciones llamadas dendritas y finalmente
se forman los granos.

NUCLEACION. Es el proceso de formacién de niicleos {en generat son pequefios).

DENDRITA. Estructura arbérea en un metal solidificado; se forma durante la soiidificacion.

GRANO. Porcion de un material con una sola orientacion cristafografica, los materiales
presentan varios cristales con varias orientaciones.

LIMITE DEL GRANOQ. Es lalinea de transicion o frontera cuando se unen 2 cristales de
orientaciones arbifrarias.

Ry ®

NUCLEACION DENDRITAS GRANOS

TEMPLADQ: Proceso de calentamiento que elimina los granos pequerios.

Conductividad

*METALES. La conductividad disminuye con el aumento de temperatura.
*SEMICONDUCTORES. La conductividad aumenta con el aumento de temperatura.
DUCTIL. Metales con capacidad de doblarse y no fracturarse.

DUREZA. Capacidad de un material a resistir la penetracién.

%*3.3.2. DEFECTOS O IMPERFECCIONES QUE PRESENTAN LOS MATERIALES
{IMPERFECCIONES DE LA RED ESPACIAL).

Los defectos cambian, en mayor o menor medida, las propiedades del cristal y su
importancia en los aspectos electrénicos de los semiconductores es diferente. Los defectos
asociados a las impurezas son necesarios e imprescindibles cuando pueden ser controlados,
porque son defectos que generalmente demuestran una actividad eléctrica, capturando o
emitiendo electrones.

*PUNTUALES. Adimensional. QOcurre en un punto exacto en el sélido, es un “error”
en el material donde interviene un solo a4tomo, ion, sitio de red © posicién intersticial,

*INTERSTICIALES. Regi6n entre los atomos, definida al menos por cuatro atomos o
iones. Los intersticios en los cristales suelen ser tetraédrico u octaédricos. Hueco entre
atomos o iones de un cristal, en el que se puede colocar otro atorno mas pequeno.

LINEALES. Unidimensionales.

SUPERFICIALES. Bidimensionales (relacionados con una superficie).

DE VOLUMEN. Tridimensionales.
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3.3.3. DEFECTOS PUNTUALES
*VACANCIA, Deficiencia de un idn o un atomo en algin punto de la red.
*INTERSTICIAL. En los espacios intersticiales se coloca un atomo mas pequefo.
*SUSTITUCIONAL. Atomo de similar tamanio, sustituye a un atomo que ya se tenia.

0@

vacancia sustitucianal intersticial

*DEFECTO DE SCHOTTKY. Vacancias de un par de iones, (las vacancias deben de
ser de carga contraria, cation-anion). Se debe mantener la neutralidad eléctrica.

*DEFECTO DE FRENKEL. Par de defectos puntuales que se producen cuando un ion
se mueve a un sitio intersticial, dejando atras una vacancia.

SCHOTTKY Frenkel

3.3.4. DISLOCACIONES LINEALES
Existen dos tipos y son: dislocacion de borde y la dislocacidn de tomnillo.
*DISLOCACION DE BORDE. Dislocacién que se forma por insercion de un semi plano
adicional de atomos en una regién cristalina.

B=Vector de burgers

DISLOCACION DE TORNILLO.- Una dislocacion que se puede formar haciendo un corte
en un cristal y desplazando la mitad superior de la regién cortada, en relacion con la inferior,
en una direccion paralela al corte. El vector de Burgers de una distocacion en tornillo es
paraielo a !a linea de dislocacion.

Circuito de Burger.- Circuito que se traza en torno a una dislocacién, que normaimente
se cerraria, si no hubiera una dislocacion dentro del circuito,
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3.3.5. ALEACIONES

*ALEACION. Es la unién homogénea e intima de 2 o mas metales, o un metal con un no
metal que se fusiona simultdneamente y presenta propiedades fisicas distintas a las de sus
compo-nentes. Las aleaciones estdn constituidas por elementos metalicos en estado el-
emental, por ejemplo Fe, Al, Cu, Pb. Pueden contener algunos elementos no metalicos por
ejemplo P, C, Si, §, As.

Acero. Es una aleacién de hierro y carbono que contiene otros elementos de aleacion,
los cuales le confieren propiedades mecéanicas especificas para su utilizacion en la indus-
tria metalmecanica. Mayor informacion en:

hitp/iwww. arghys.comy/arquitectura/elacero. html

Aceros inoxidables: Aleacidn ferrosa que contiene por lo menos 12% de cromo vy en
ccasicnes se agrega niguel.

Aceros para herramientas.- Acero al carbon de alta dureza, tenacidad o resistencia a
elevadas temperaturas, Al adicionar metales como 18% W, 4 % Cr, 1% V, las ventajas son
dobtes.

Acero galvanizado. Acero con recubrimiento de zing, para evitar la corrosion.

*EATON: Aleacion con base en el cobre, las cuales normalmente contienen zinc.

*MONEL: Aleacion de niquel y 30% de cobre.

*BRONCE: Aleacién de cobre y un metal determinado, tal como bronce estano, bronce
aluminio, bronce silicio.

INCONEL: Aleacién de niquel con 15% de cromo

*ALEACIONES INTERSTICIALES. El carbén en hierro {acero).
*ALEACIONES SUSTITUCIONALES. LATON: cobre—zinc, MONEL: cobre-niquel

Generalidades sobre varios lipes de aleaciones:

Bronce estafio. Con un bronce de 5-10% de estafo se tiene un producto de maxima
dureza. El bronce que contiene entre 17-20% de estario tiene alta calidad de sonido, usado
para la elaboracion de campanas, y con mas de 27%, propiedades de pulido y reftexidon.
Actualmente los bronces son usados en [a fabricacion de bujes, cojinetes y descansos,
entre otras piezas de maquinaria pesada.

Ellaton. Es blando, facil de tornear, grabar y fundir. Los mas comunes contienen 30-45%
de zinc, y se aplican en todo tipo de objetos domésticos: tornillos, tuercas, candados,
ceniceros y candelabros. '

Monel.- Debido a su buena conductividad térmica vy resistencia a la corrosion se utiliza
frecuentemente en intercambiadores de calor.

Inconel.- El niguel y el cromo actdan conjuntamente para resistir la oxidacién, carburizacidn
y otras formas de deterioro a altas temperaturas. Al agregarle aluminio, titanio y niobio
aumentan su resistencia. Por otra parte si se le agrega cobalto, cobre, molibdeno o tungsteno
mejora su resistencia mecanica o resiste la corrosion. Se usan en recipientes para tratamiento
térmico, turbinas, aviacién, plantas nucleares generadoras de energia, etcéetera.
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3.3.6. CALCULO DEL NUMERO DE COORDINACION EN MATERIALES SOLIDOS: El
nimero de coordinacion {NC) es el nimero de los primeros vecinos que liene un alomo.

NC = r/R= el radio del atomo mas pequerio/radio del atomo mas grande.

De 0<r/R <0.155 es de NC=2 (lineal),

De 0.155<r/R £0.225 es de NC=3 (plana triangular),

De 0.225<r/R <0.414 es de NC=4 (tefraédrica),

De 0.414<r/R £0.732 es de NC=6 (octaédrica),

De 0.732<rIR £1 es de NC=8 (cubica).

Los datos r y R pueden ser encontrados en la tabla periédica como radios ionicos.

Ejemplo: Calcular el niimero de coordinacion (NC} del NaCl

Cl-=1.81 (radio idnico), Na’= 1.02 {radio iénico) angstrom.

NC= r/R =1.02/1.81= 0.56 e! resultado corresponde al nimero de coordinacion 6
(octaédrico).

*3.3.7. BANDAS DE ENERGIA

*Banda de valencia. Banda electronica que esta parcialmente llena

*Banda de conduccion. Banda de niveles permitidos de mayor energia

Bandas prohibida. Entre la banda de conduccion y de valencia, presente en los semi-
conductores y aistantes.

Banda de conduccidn
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METAL AISLANTE SEMICONDUCTOR

*Metal. Su banda de conduccion se trastapa con la banda de valencia.

*Aislante. Un electrén de la banda de valencia requiere mucha energia para saltar a la
banda de conduccion.

* Semiconductores. Los elementos del grupo 14 (IVA) de ia tabla periédica {C, Si, Ge,
Sn) tienen dos electrones externos en su capa p, ¥ valencia de 4. Se espera que estos
elementos tengan una alta conductividad debido a que 1a banda p no esta ilena. Sin em-
bargo, tal comportamiento no ocurre. Estos elementos estan enlazados de manera covalente;
en consecuencia, los electrones de las bandas exteriores s y p estan rigidamente unidos a
los atomos. Las restricciones provocadas por el enlace covalente producen un cambio
complejo en la estructura de las bandas, produciéndose una hibridacidn. Los niveles 2s y 2p
de los alomos de carbono en el diamante pueden contener hasta ocho electrones, pero
séio hay cuatro electrones de valencia disponibles. Cuando se juntan N atomos de carbono
para formar un diamante sdlido, los niveles 2s y 2p interactdan y producen dos bandas que
no se iraslapan. Cada una de las bandas hibridas puede contener 4N electrones. Puesto
que hay solo 4 electrones disponibles, la banda inferior o de valencia se ilena completamente
mienlras que la superior o de conduccion se encuentra vacia. Una brecha o banda de
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energia separa los electrones de la banda de conduccion. Son-pocos-los electrones que -
poseen la energia suficiente para rebasar |la zona prohibida hacia la banda de conduccién.
En consécuencia, el diamante es un excelente aislante eléctrico. Un comportamiento simi-
lar se observa en casi todos los materiales enlazados de modo covalente y de modo idnico.
Aunque el germanio, el silicio y el estafio tienen la misma estructura cristalina y de bandas
que el diamante, la brecha de energia es menor. De hecho, la banda de energia en el
estafio es tan pequena que normalmente se comporta como un metal. La banda o brecha
es algo mayor en el silicio vy en el germanio, estos etementos se comportan como
semiconductores.

3.3.8. TIPOS DE SEMICONDUCTORES

En los semiconductores existe una fraccién Gtil de electrones de valencia que pueden brincar
la brecha energética o banda prohibida. Ei electrén es un portador negativo en la banda de
conduccién, mientras que el hoyo electrénico dejado por el electrén es un portador positive
en la banda de valencia.

%3.3.8.1. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

Son semiconductores intrinsecos aquellos cristales que permanecen puros. La diferencia
entre los semiconductores y aistantes radica en el tamano de la brechas energéticas. Su
conductividad esta determinada por sus propiedades conductoras inherentes. Se da
la conductividad eléctrica entre semiconductores puros, como, Si, Ge o Ga, As. Eslos
semiconductores dependen de las brechas energéticas de los elementos puros. Ejemplos:
Ge, Si, Al, etcétera.

*3.3.8.2. SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS. Estos dependen de las impurezas
(dopante) que contenga el sélido. Las impurezas alteran las caracteristicas semiconductoras
de los materiales introduciendo electrones extras u hoyos extras. Estos pueden se
extrinsecos tipo “n” o “p”.
Dopante: Impureza que se agrega voluntariamente a un semiconductor extrinseco.
Impureza: Toda especie que difiere de la especie anfitriona, o disolvente.

3.3.8.3. SEMICONDUCTORES DE TIPO “N”. Cuando en un crista! de silicio con 4 electrones
de valencia por atomo, se introducen algunos atomos de antimonio, arsénico o bismuto,
que poseen 5 electrones de valencia, se producen enlaces covalentes incompletos dando
lugar a cargas negativas libres en ei cristal. El silicio que contiene este tipo de impurezas
presenta exceso de electrones (n= exceso de cargas negativas). Estos electrones en excesoc
requieren una menor energia adicional para pasar a la banda de conduccién, debido a que
no son parte de los enlaces covalentes de la estructura. Ef electron adicional de [os elementos
del grupo 5, residen en un nivel superior a la banda prohibida del Si.

3.3.8.4. SEMICONDUCTORES TIPO “P”. Si al silicic en estado puro se le introducen
impurezas que, como el indio, el aluminio, el galio o el boro (de valencia 3), sdlo dispongan
de tres electrones de valencia, el enlace covalente sera otra vez incompleto, quedando en
el cristal huecos positivos sin rellenar por un electrén. Cuando estos elementos son
incorporados al silicio como impurezas, aparecen los hoyos (p= exceso de cargas positivas).
Ei aluminic al tener valencia 3 dentrc de la red del Silicio produce vacancias de electrones
(vacancia es iguala carga positiva). En este caso la conduccion se lleva a cabo por el
movimiento de vacancias o huecos, la carga positiva (vacancias) se mueve hacia el electrodo
negativo. El movimiento de los huecos positivos lleva en realidad a el movimiento de los
electrones en direccion opuesta.
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Sus bandas de conduccidn:

Banda de conduccion Banda de conduccién
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Banda de valencia Banda de valencia

Tipon Tipo p

En al figura anterior Eg= parte inferior de de la banda de conduccion y Ea= nivel aceptor
(con deficiencia de electrones).

En el tipo “n” el electrén extra del dopante produce un nivel donador (Ed) cerca de la
banda de conduccion. Como consecuencia la barrera de energia es menor (Eg-Ed). La
conduccion se lleva a cabo en la banda de conduccion.

En el tipo “p” tos huecos (vacantes) que se encuentran en Ea (nivel aceptor) pueden
aceptar un electron de la banda de valencia. El electron que salta a Ea no puede conducir
carga, mientras que el hueco que se queda atras en la banda de valencia es portador de
carga.

Diodos. Es posible producir dispositivos electrdnicos con una combinacién de
semiconductores extrinsecos. Como ejemplos de estos son los diodos emisores de luz
(LED) que se utilizan para relojes de pared, calculadoras, etc. Los LED son dispositivos de
unidn p-n que generalmente dan el espectro visible (a menudo rojo). El voltaje aplicade al
diodo en la direccién de polarizacién directa hace que [a unién se recombinen huecos y
electrones y emitan fotones. Los GaAs, GaP, GaAsP son maleriales tipicos para los LED. El
movimiento combinado de electrones hacia la izquierda y huecos hacia la derecha (figura
siguiente) da como resultado el pasc de corriente, a este estado se le lama polarizacion
directa. Cuando los electrones del lado n se mueven hacia la derecha y los huecos del fado
p hacia la izquierda se llama polarizacién inversa. La magnitud de la polarizacion inversa
es mucho menor gue la polarizacién directa, por 10 gue la unién n-p permite el pasc de
bastante corriente solo en una direccion.
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*FOTOCONDUCCION. Cuando los fotones {(E=hv) son absorbido por la materia, los
electrones de valencia obtienen la suficiente energla para pasar a la banda de conduccién,
permitiendoc ta conduccion de electrones en el material.

LUMINICENCIA. Cuando los electrones en la banda de conduccidn regresan a la banda
de valencia, liberan energia en forma de fotén.

SUPERCUNDUCTIVIDAD. Estado de la materia en el que no hay resistencia al
movimiente de portaderes de carga eléctrica.

*3.4. CRISTAL MOLECULAR

En los lamadoes materiales organicos formados per moléculas, en donde la unién entre
las moléculas dentro del cristal, es mucho mas débil {cristales moleculares). Son
generalmente materiales mas blandos e inestables que los cristales inorganicos. Esta
compuesta por moléculas mantenidas en sus posiciones reticulares (en cristales) separadas’
por las fuerzas de van der Waals, enlace de hidrogeno ¢ ambos. La formacién de dipolos
esta limitada por las orientaciones de las moléculas. Ejemplos de cristales moleculares: el
yodo, el azicar, el hielo, el CO?_, el benceno, el acido acético, etcétera.

Enlace de van der Waals. Enlace secundario en el que el dipolo temporal (no es

permanente)} induce otro dipolo en un atomo adyacente. Un dipclo lemporal es aquel que
no es permanente en la moléecula.

Metano
PROPIEDADES:
Bajos puntos de fusién y ebullicion, blandos, con enlaces intermoleculares covalentes,

son malos conductoras de la electricidad y el calor.
Las substancias moleculares pueden ser polares o no polares:
Polares: H,O, NF,, NH,y CH,NH,.
No polares: O,, F,, |,, H,y Cl,.

*3.4.1. MOLECULAS CON DIPOLO PERMANENTE (polares). Presentan una carga
desigual permanente alrededor de unc o mas enlaces de dicha molecula {estas moléculas
presentan un momento polar permanente). Se presenta principalmentie en moléculas
heleroatémicas asimétricas como el agua (H,0), amoniaco (NH,) y cloroformo (CHCI,). Las
moléculas con dipolo inducido son aquellas moléculas que no presentan un momento dipo-
lar permanente, si no gue este es inducido por moléculas adyacentes (factores externos al
sistema). Un enlace entre una molécula puede ser polar o no polar, dependiendo de la
diferencia de electronegatividad existente entre los atomos, pero una molécula puede ser
polar o no polar, dependiendo de la distribucién simétrica o no de los atomos que la integran.
Para mayor informacién ver el apéndice B (al final del manual).
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%3.4.2. ENLACE PUENTE DE HIDROGENO. Una clase de enlace secundario en la que un
atomo de hidrégeno es compartido por 2 atomos muy electronegativos, como N, O, F o Cl.
Esta presente en moléculas que tengan F, O, N, Cl unidos a un H el cual servira de puente.
El protdn expuesto al final de un enlace C-H, O-H, N-H, no esta lo suficientemente protegido
en |la molécula, per lo que esta carga posiliva es atraida por los electrones de extemos de
una molécula adyacente. El ejemplo tipico es el del agua, que se muestra a continuacion:

K%‘;‘Jx\cigeno negativo %_g;__
t — Puente de Hidrogeno

— Hidrégeno positivo

4. CERAMICOS

#*Solidos inorganicos formados por elementos metalicos y ne meldlicos, resisten altas
temperaturas y de facil fractura. Los métodos de manufactura son diversos, uno de elics
consiste en mezclar el polve formador del ceramico y se le agrega un aglomerante, se
moldea y se calcina.

Materia prima: La principal materia prima es sacada de la corteza terrestre. Los Silicatos,
silicio-aluminatos y aluminatos, son los principales compuestos utiiizados (Oxigeno, Silicio
y Aluminio). Los enlaces pueden ser idnicos y covalentes al mismo tiempo (ENLACES
MIXTOS) por lo que seran quimicamente muy estables. Presentan altos puntos de fusion,
gran dureza, y mala conduccién del calor y conduccion (Alzos, Si0,, Diamante, cuarzo,
etcétera). La excepcién en dureza son el talco y el yeso que son muy blandos debido a que
presentan eslructuras lineales y de capas que permiten el desplazamiento y buena plasticidad.
CRISTALES MIXTOS. Materiales que presentan una combinacion de enlaces, principalmente
idnico y covalente.

4.1, USOS DE CERAMICOS

Ladrillos, tabiques, cementos, vidrios y concrefos. Se puede fabricar ceramicos magnéticos,
electronicos, energéticos y refractarios.

Los ceramicos pueden estar formados también de éxidos puros, carburos, nitruros, boruros
y grafito.

REFRACTARIOS: Materiales ceramicos capaces de resistir altas temperaturas.

4.2. CLASIFICACION DE LOS SILICATOS (ceramicos):

ORTOSILICATOS: Unidad estructural fundamental tetraédrica SiO,.

PIROSILICATOS: Pares de tetraedros de silicatos que comparien un oxigeno.
METASILICATOS: Cadenas de silicatos o silicatos lineales.

SOROSILICATOS: Silicatos en forma de anilio.

FILOSILICATOS: Silicatos laminares o bidimensionales.

Las arcillas pertenecen a los silicatos en capas, dentro de las arcillas se tiene a |a caolinita,
montmorilonita, que pueden contener cationes como Na*, K*, Mg* y Ca**, entre sus capas.
TECTOSILICATOS. Silicatos reticulares ¢ que forman una red tridimensional. Ejemplos: la
cristobalita, el cuarzo (arena de mar), los feldespatos y las zeolitas.

*Zeolitas. Las zeolitas son una familia de minerales aluminosilicatos hidratados altamente
cristalinos, que al deshidratarse desarrcllan, en el crislal ideal, una estructura poresa con
diametros de poro minimos de 3 a 10 angstroms. Estan formadas por tetraedros de SiO, y
AlO,, existen varios tipos de zeolitas. Las Zeolitas tienen propiedades de adsorber o retener
moléculas cuyas dimensiones ¢oinciden con las cavidades o poros que existen en la
estructura, son selectivas respecto al tamafio y forma de las moléculas. Son utilizados como
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catalizadores y para atrapar metales pesados de aguas residuales entre otras aplicaciones.
" Propiedades de adsorcion: los grandes canales centrales de entrada y las cavidades de las
zeolitas se llenan de moléculas de agua que forman las esféras de hidratacion alrededor de
dos cationes cambiables. Siel agua es eliminada y las moléculas tienen didmetros seccionales
suficientemente pequenos para que ésias pasen a través de los canales de entrada entonces
son facilmente adsorbidos en los canales deshidratados y cavidades centrales. Las moléculas
demasiado grandes no pasan dentro de las cavidades centrales y se excluyen dando origen
a la propiedad de tamiz molecular, una propiedad de las zeolitas. Por gjemplo, la siguiente
figura que representa una Faujasita, la cavidad mds grande presenta un diametro de 12.5
Angstroms.

£)ICUBODCTAEDRD

AY CAVIDR O

MATERIALES CERAMICOS NO SILICICOS. MgO, Ca0, BaTiO,, alumina.

*Alumina (Al,Q,). Debido a su alto punto de fusion, 1a alimina se usa extensamente como
refractario, en mezclas ceramicas o en estado puro. También se usa en la fabricacion de
materiales corlantes debido a su alta dureza y como catalizador. El corindén es usado en la
fabricacion de discos de esmeril y para la preparacion de circuitos impresos.
Semiconductores ceramicos. Los ceramicos aislantes pueden convertirse en
semiconductores si contienen elementos de transicion multivalente. La resistividad puede
" ser manipulada por esle medio.

CERAMICOS FERROMAGNETICOS. Clase de materiates magnéticos en la que los dipolos
magnéticos adyacentes se alinean en forma espontanea entre si, para crear un campo
magnético interno fuerte, Estos materiales muestran una respuesta importante a los cam-
pos magnéticos externos. Ejemplos, MFe,O, (M= metal, como Mg,Ni, Mn, Zn).
FERROELECTRICO: Material que presenta polarizacion espontanea bajo un campo eléctrico
aplicado.

%*4.3. CEMENTO

Es un material aglomerante formado por una variedad de materiales no metalicos e
inorganicos, al mezclarse con agua pueden moldearse y después fragua formandose una
masa compacta. -

*MATERIA PRIMA: Arcilla y calizas.

Arcilla. 2 SiO Al G *Fe,0,+2H.0O (barro, pizarra o esquito).

Caliza. Rocas compuestas principalmente de carbonato de calcio (CaCQ,) ¥ contiene otros
minerales como dolomita, cuarzo y arcillas.

|¥%]
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El cemento mas utilizado es el cemenio Portland, del cual hablaremos en esta seccidn.

Constituyente del cemento Portland Simbolo % en peso
SILICATO DE DICALCIO (2Ca0-Si0,) CS 28
SILICATO DE TRICALCIO (3Ca0-SiQ,) C,S 46
ALUMINIO TRICALCIOQ (3CaO-AlLQ,) CA 11
FERROALUMINATO TETRACALCICO C,AF 8
(4Ca0-ALO, Fe,0,)

YESO (CasO,) |

MAGNESIA(MgO) | =

OXIDO DE CALCIO (Ca0) (Cal) c 0.5
OXIDO DE SODIO (Na,O) mmme s 05

Funcion de los componentes del cemento
SILICATO DE TRICALCIO. Endurecimiento rapido en las primeros siete dias

SILICATO DE DICALCHO. Dureza después de una semana, resistencia a largo plazo.

ALUMINIO TRICALCIO. Fijacion rapida, se hidrata rapidamente.
FERROALUMINATO TETRACALCICO. Facilita la fundicion.

YESO. Retarda la velocidad de fraguado del C A para asegurar la resistencia total.
MgO. Produce hidroxidos al contacto con el agua.

LA CAL (CaQ). Retraza un poco la fijacion en el cemento ya hidratado.

REACCIONES DE FRAGUADO:

CA+C+12H,0 > AlLO,*4Ca0+12H,0 (fraguado rapido)

C,8+35H,0 > 5i0,+Ca0+2.5H,0 + Ca(OH), (resistencia a largo plazo)
C,5+45H,0 > 5i10,,Ca0-2.5H .0 + 2Ca(0OH), (resistencia a corto plazo)

Etapas de elaboracion del cemento
1. Se obtiene fa arcilla y la caliza.
2. Molienda.

3. Homogeneizacion.,

4. Obtencion del clinker:

-Secado entre 100 — 110 °C
-descomposicion de 700 a 800°C
-sinterizacion de 1400 a 1500°C

2Ca0 + SiO, >C,S
3Ca0+ALQ, > C,A

4Ca0 + ALQ, + Fe,0, ———> C AF
3Ca0 +C,S ——>CS

5. Mezcla del clinkler con yeso. 2 8 3 2 9 ? U

6. Molienda fina.
7. Empacado.
Clinker. Material obtenido después del tratamiento térmico.

Concreto

Material petrec artificial heterogéneo obtenido por {a mezcla del cemento, agua,
grava y arena. Resisiente, capaz de soportar grandes esfuerzos, no conductor del calor ni

la electricidad, resistente quimicamente y al desgaste.
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5. VIDRIO Lo

La materia prima con que se fabrica el vidrig es el silice, el mineral mas abundante en Ia
tierra. De color blanco lechoso, se encuentra en varios tipos de rocas, incluido el granito. El
vidrio es un producto inorganico de fusion que se ha enfriado hasta un estado rigido.
Liquido tan viscoso que ha perdido su capacidad de fiuir. Los vidrios se pueden considerar
como liguidos sobre enfriados. La silice pura liene un punto de fusién tan alto que el
fuego comun no basta para convertirlo en vidrio; los primeros "fabricantes de vidrio" debieron
de encender el fuego en arena impregnada con sosa (compuestos de sodio) liberada al
evaporarse el agua del mar. Actualmente se combinan cal y sosa con la silice para producir
el vidrio usado en botellas, ventanas y vasos. Suelen ser transparentes, pero también pueden
ser traslicidos u opacos. Su color varia segun los ingredientes empleados en su fabricacion.
También se encuentra en la naturaleza, por ejemplo en la obsidiana, un material volcanico.
Tienen la capacidad de trasmitir [a luz visible y en algunas zonas de ultravioleta e infrarrojo.
£l vidrio es un mal conductor del calor y la electricidad, por lo que resulta practico para el
aislamiento térmico y eléctrico.

Los fundentes alcalinos, por lo general carbonato de sodio (sosa) o potasio,
disminuyen el punto de fusion y la viscosidad de la silice. Otros ingredientes, como el plomo
o el borax, proporcionan al vidrio determinadas propiedades fisicas. El vidrio ordinario es:
78i0,: 1CaCO,. 1NaCQ,, reblandeciendo 500-600°C. El vidrio pirex: (SiO,, B20,, ALO,,
Na,O, K,0) reblandece a 800°C. La estructura del vidrio es ordenada a corto alcance,
pero desordenada a largo alcance. No tiene una temperatura de fusion definida debido a
que es una estructura amorfa.

*SOLIDO AMORFO. Material que carece de orden de largo alcance. El arreglo atomico
en cualquier seccion dada de un material amorfo lucira diferente de otro arregio atémico de
una seccion a otra del material. Los materiales amorfos son hules y vidrios. Puede presentar
orden a corto alcance.

SOLIDO CRISTALINO. En un material cristaiino los atomos estan dispuestos en un ameglo
ordenado tridimensionalmente.

5.1. MATERIA PRIMA

*L a silice pura (Si0,) tiene alto punto de fusién (lo que conlleva un alto costo de fabricacién
del vidrio), por lo que la silice pura es modificada por ia adiciéon de varios éxidos, que
permiten bajar el punto de fusién y viscosidad, haciéndolo econdémico a nivel industrial.
Si a la silice se le agregan cantidades adecuadas de ¢xido de calcio y dxido de sodio
(modificadores de red), se obtiene un vidrio con hajo punto de fusidon e insotuble en agua.

Formadores de vidrio: Oxidos de silice.

*Modificadores de red: Rompen la estructura reticular y finalmente hacen que el vidrio
se desvitrifique, es decir, se cristalice. Los modificadores como LiZO, KZO, Nazo, (:s,o,
Ca0, etcétera rompen algunos enlaces, abriendo la red vitrea a través del oxigeno,
entonces los cationes del metal se alojan en la red. Son especies incapaces de formar
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fres enlaces 0 mas con sus vecinos. Los modificadores de red rompen la red tridimensional,
reduciendo la densidad del vidrio, decreciendo la temperatura de transicion vitrea.

i I I I I
-Sli-O-?i-O +Ca0 - -Sli-O' -S'i-0'+ Ca0- -‘ISi-O'Ca*"'O-SIi-O

| | | |
$H0S.0 +Ng0 > 80" $i-0%Nay0 > $i-0'Na'Na 0550

*Modificadores intermediarios. Son capaces de reforzar la malla vitrea, pueden eliminar
caracteristicas indeseables. No forman por si mismos el vidrio, pero se incorporan a fa
estructura de la red (éxidos de aluminio y plomao).

Otres modificadores: El Fe, Co, Au, etc. le confieren diversos colores al vidrio.

MATERIAS PRIMAS (Nivel industrial)

* Arena de cuarzo o silice (Si02}.

* Cal (carbonato calcico).

* Sosa (carbonato de sadio).

* Alumina (Al203) (pequenas cantidades).

* Potasa (carbonato de potasio) (pequenas cantidades).

* Desechos de vidrio {pequefias cantidades).

Al fundirse se tiene la siguiente reaccion (formacion de los oxidos a):

3i0, (formador} + Na_CO, + CaCO, + K,CO, + Fe, O, + Al,O, (modificadores) —> SiO2 +
Na, 0O + Ca0 +K,0 + Fe O, + ALLO, + 3CO,

*Caracteristicas que aportan al vidrio:

Silice. mayor resistencia y mayor temperatura de trabajo.

Cal (Ca0). menor solubilidad mayor tendencia a cristalizacion (desvitrificacion).

Sosa. menor viscosidad y menor temperatura de fusion.

Alumina. evita la cristalizacion (desvitrificacion).

Potasa. disminuye la temperatura de fusion.
*DESVITRIFICACION. Formacién de un producte cristalino a partir de un material vitreo,
por lo general a alta temperatura.

Moldeado: Los principales metodes empleados para moldear el vidrio son el colade, el
soplado, el prensado, el estirado y el laminado.

*5.2. FORMACION DE UNA ESTRUCTURA VITREA

El calentamiento de un metal a alta temperatura conlleva a la fusion del solido (se vuelve
liquide). Al dejar enfriar ese material liquido (ver siguiente grafica), et metal puede volver a
su estructura sdlida anterior, pero si se enfria rapidamente los atomos no tendran el suficiente
tiempo para acomedarse (material amerfo), obieniéndose mayor de volumen. En la grafica
siguiente se puede ver que existe diferencia de volumen entre un material vitreo (vidrio) y
un cristalino.
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5.3. TIPOS DE VIDRIOS
*Vidrio soluble o vidrio sodocalcico. Es un vidrio con elevado contenido en sodio que se

disuelve en agua para formar un liquido viscosc que se dencmina vidrio soluble y se emplea
como bamiz o como sellador.

*Vidrio al plomo. El vidrio empleado para “cristalerias de mesa", se obtiene mediante
la combinacién del sificato de potasio con éxido de plomo. El vidrio al ptomo es pesado y
refracta mas la luz (alto indice de refraccion), por 10 que resulta apropiade para lentes o
prismas. Como el plomo absorbe la radiacién de alta energia, se utiliza para proteger al
personal de las instalaciones nucleares.

*Vidrio de borosilicato [pirex). Contiene bérax entre sus ingredientes (B,0,), junto
con silice y alcali. Es utilizado por su durabilidad y resistencia a los ataques quimicos y las
altas temperaturas, por lo que se usa mucho en utensilios de cocina y aparatos de laboratorio.

Vidrios de colores. Las impurezas en las materias primas afectan al color del vidrio,
Los efectos de pequenas cantidades de hierro y cobre que producen tonos verdes y pardos.
El color resultante puede ser utilizado como proteccion de Ia luz en envases de: vino, coca-
cola y substancias quimicas.

Vidrio éptico. Este se diferencia de los demas vidrios por su forma de desviar (refractar)
la luz. Se fabrica con vidrio dptico la mayoria de las lentes que se utilizan en antecjos,
microscopios, telescopios, camaras y otros instrumentos Gpticos. Las materias primas deben
tener una gran pureza, y evitar que se introduzcan imperfecciocnes en el procesc de
fabricacion.

Vidrio fotosensible. El vidrio fotocromatico se oscurece cuando se expone a la luz,
pero puede recuperar su claridad original. Este se debe a {a accion de la luz sobre el cloruro
de plata o bromuro de plata distribuidos por todo el vidric. Es muy utilizado en lentes y en
electrénica.

Vidrio plano. Se utiliza en ventanas y placas, ios vidrios inastillables se fabrican con
una lamina de plastico entre dos de vidrio.
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El vidrio o “cristal blindade”. Estad compuesio por varias capas de vidrio que van
intercaladas en una o varias capas de materiales sintéticos, generalmente poli carbonatos o
polivinil butiral con tos que se obtiene una mayor resistencia de proyectiles dependiendo de
su resistencia al proyectil. El vidrio laminado estad compuesto por dos capas de vidrio y
una intermedia de plastico. Aun cuando la capa de plastico puede ser muy delgada, es
resislente. Los impactos quiza estrellen el vidrio, pero quedara adherido al plastico y rio
formard astillas, por lo que es adecuado para parabrisas de automdvil.

El vidrio de alta resistencia se produce por endurecimientoc (templandolo) o por
laminacion. Para templar el vidrio, se calienta hasta casi alcanzar su temperatura de fusion,
y luego se enfria subitamente con chorros de aire. Esto hace que la superficie del vidrio se
enfrie y contraiga antes que su interior. La superficie se comprime hacia adentro. Esta
compresion debe lograrse antes de que el vidrio endurecido se rompa. Asi, el vidrio templado
es mas resistente a la flexion. De ocurrir ésta, se parte en pequefios fragmentos.

*Caracteristicas de los vidrios:

Rigidez. Gran resistencia al alaigamiento.

Fragilidad. Poca resistencia a fracturarse.

Dureza. Gran resistencia al ser rayado.

Transparencia. Deja pasar la luz sin distorsionarla.

Conductividad. No permite conductividad térmica o eléctrica {(no electrones libres).

Resistencia guimica. No reacciona facilmente con otras substancias.

indice de refraccion.Es el cociente de la velocidad de 1a luz en aire y la velocidad de la
luz en el medic cuyo indice se calcula (los vidrios con alto indice de refraccion tienen gran
utilidad para la fabricacion de fibras 6pticas, lentes y para equipos de proteccion).

6. POLIMEROS

*Polimeros. Son macromoléculas o molécuias gigantes formadas por unidades monoméricas
o mondmeros que se repiten varias veces. Las moléculas simples que son enlazadas de
forma covalente de cadenas largas se llaman monémeros (de las palabras griegas mono,
que signific uno, y mero, que significa pieza). Los polimeros pueden ser definidos
quimicamente como moléculas relativamente grandes, de pesos moleculares del orden de
1.000 a 1.000.000 g/mol. en cuya estructura se encuentran unidades quimicas sencillas
repetidas (meros).
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Para ver a historia de los polimeros ir a las paginas:
hitp://www.tecnomagq.com.mx/plasticos.html
hitp://imembers tripod.com/fotografia/textos/polimeros.html
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6.1. CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

1} Por su tipo: ,

*Homopolimeros. El homopolimero esta formado por un solo tipo de monémero,
A-A-A-A-A

* Copolimeros. El copolimero esta formado por 2 6 mas monomercs distintos, A-B-B-A-
A-A-B- 6 A-B-A-B-A-B (diferentes mondmeros).

Estas combinaciones de mondmeros se realizan para modificar las propiedades de los
polimeros y lograr nuevas aplicaciones. Lo gue se busca es que cada monomerc imparta
una de sus propiedades al material final; asi, por ejemplo, en el ABS {acrylonitrile butadiene
styrene), el acrilonitrilo aporta su resistencia quimica, el butadieno su flexibilidad y el estireno
imparte al material la rigidez que requiera la aplicacién particular.

2) Por su grado de polimerizacion:

*Qiligomeros. Pocos monomeros (menos de 100 menémeros).

Polimeros. Mas de 100 mondmeros.

3) Por su naturaleza.

Naturales y ariificiales.

4) Por su origen:

Vegetales, animales y minerales.

5) Por su estructura:

Lineales. En una sola direccion.

Ramificadc. Con cierto grado de entrecruzamiento.

Reticulado. Da lugar a una red reticulada.

6) Por sus usos:

Fibras. Polimeros lineales.

Elastomeros. Lineales, ligeramente entrecruzados.

7) POR SUS PROPIEDADES:

*Termoplasticos. Cadenas lineales, con cierta movilidad. Polimero formado por
moléculas de cadena larga, que con frecuencia se componen de una columna vertebral con
enlaces covalentes y varios grupos laterales. Estas moléculas se pueden calentar en forma
repelida para formar un fluido (se pueden volver a moldear). Cadenas lineales con cierta
movilidad. :

* Termofijos (termoestable). Con alto grado de entrecruzamientos gue mantiene rigidas
las cadenas, no se logra la movilidad. La temperatura puede destruir el polimero.

AR ER IR

Tempplastico  Hastanero Temvestalde

8) POR SUS METODOS DE OBTENCION (método de preparacion)
*a) DE ADICION. La masa molecular de los monémeros es idéntica a la masa molecu
lar del polimero. No se forman productos secundarios.
Masa Molecular de los Monamero > Masa molecular del polimero
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La polimerizacidon por adicion se puede llevar a cabo de 2 maneras:
Via radical libre. En |la que se requiere un iniciador. Ejemplo, Obtencién de polietileno:
HOOH (perdxido de hidrégeno) > HO++ HO- (I=HO*)
| + CH,=CH, (Iniciacion) > |-CH,-CH,» + CH,=CH, > |-CH,-CH,-CH,-CH_-
{Propagacicn) > I{CH,),* + I-(CH,), > |-(CH,),-1 {Terminacion).
Via Mecanismo polar. En esta reaccion una especie presenta una deficiencia de
electrones, por lo que una especie pierde un doblete de electrones y la otra la retiene.

b) DE CONDENSACION. La masa molecular del polimero es ligeramente menor que el
de las unidades monoméricas, debido a la obtencion de un subproducto de baja masa
molecular {generalmente agua, metanol 0 acido clorhidrico). En la reaccion participan por lo
menos dos tipos distintos de monémeros.

Masa Molecular de les Monémeros

> Masa molecular del polimero + subproducto

Ejemplos métodos de condensacion:
Obtencién de Poliamidas: Reaccion entre mondmeros con grupos funcionales acido y
grupos amino. (Nylon 66).

H\ ’H H HHHHEBBERMH
A S S N S A S W S
" 9 HHEHHNHHEHNEEH
Etileno

Polietileno
Obtencidn de Poliésteres: Reaccién entre mondmeros con grupos funcionales acido y
grupos de alcchol.

H H o (o) H H O (o)

I I i 1 I Tl 1]
H-N-{CH,),-N-H + H-O-C-(CH,),-C-O-H-—~-> -[N-{CH,);-N-C-(CH,),-C-O]- + H,0

Ejemplos de polimeros de condensacion y sus subproductos: a) Formacion de poliésteres,
poliamidas, poliéteres, polianhidros, por eliminacion de agua o alccholes b} Formacion
de polihidrocarbures, per eliminacion de halégenos o haluros de hidrégeno. ¢} Formacion
de polisulfuros o poli-polisulfuros, por etiminacién de cloruro de sodio.

*6.2. FIBRAS

De cadena lineal muy larga, se caracteriza por su fiexibilidad, finura y una elevada relacion
entre su longitud y su grosor.

Fibras naturales:

Algoddn. Obtenida de una planta, es celulosa pura.

Lana. Pelo de reses ovinas, formada por queratina.

Seda. Capuilo de gusano de seda, formada por la macromolécula sericina.

Fibras artificiales:
Poliamidas poliéster (Nylon 66).
Acrilico. resistente al agua no necesita planchar.

o 0 @ o

I I I I
H-O-CH,-CH,-0-H + H-0-C{ © »C-0-H-—-> [0-C{ O )-C-0-CH,-CH,]- + H,0
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6.3. ELASTOMEROS (hule)

*Materia organica elastica coherente ligeramente entrelazada en forma tridimensional,
formada de cadenas de alta flexibilidad. El caucho natural es un elastomero. Las cadenas
largas de un elastémero se conectan entre si por enlaces cruzados ocasionales: deben ser
suficientes para evitar el deslizamiento de las moléculas, pero no privar a las cadenas de la
flexibilidad necesaria para extenderse con facilidad y volver nuevamente al desorden.

*Caucho natural (poliisopreno). Es el latex obtenido de varias plantas tropicales (Hevea,
Guayute y Catilloa) poseedor de gran elasticidad. CHjy CH,

1 —b Iz

CH;=C-CH=CH, CH;-(5=CH-CH;Z]

Isopreno cis Poliusoprene
(Caucho natural)

Para saber mas sobre el caucho natural ver la siguiente pagina: hitp:/members.tripod.corm/
fotografiaftextos/caucho.htm

Propiedades fisicas de los polimeros:

Elasticidad modulo (capacidad de volver a su posicion inicial}, histéresis {medida de la
perdida de energia al ser scmetido a una fuerza ciclica), dureza, comprensidn, rebote {medida
de la energia de retorno), plasticidad (deformacion que sufre un material cuando se somete
a un esfuerzo), resistencia eléctrica.

Clasificacion quimica de elastdmeros.

Polibutadieno. Alto rebote.

*Cloropreno (Neopreno). Resistente quimicamente, resiste a la lama, agua, ozono,
acidos, gasolina y alta lemperatura, pero es atacado por hidrocarburos aromaticos y fosfatos.
Sus atomos de cloro lo hacen mas resistente que el caucho natural (ver apéndice A).

n{CH,=CCI-CH=CH,) (cloropreno}---> [-CH,-CCI=CH-CH,]n (neopreno).

Polimero atactico. Sus grupos laterales adquieren posiciones aleatorias en la
polimerizacion.

Polimero isotactico. Sus grupos laterales estan ubicados en el mismo lado de la cadena
principal, es mas cristalina.

Como ejemplo podemos mostrar el polipropileno: E! polipropileno que normalmente se
utiliza, es en su mayor parte isotactico. Esto significa que todos los grupos metilos de la
cadena estan del mismo lado, de esta forma:

WCHz—ti:H——CHz-—cFH—CH;—t:l:H -—CHg—?H-—CH;—(!?H —vraoew
CH; CH; CHy CH; CH;
Polipropileno isotactico

Pero a veces se usa el polipropileno atactico. Atactico significa que los grupos metilos
estan distribuidos al azar a ambos lados de la cadena, de este modo:

(li'HJ ?HCI
J»M—CHZ—?H—CHZ——CH—CH.Z—?H ~CHy~CH—CHy— CH—v
CH; CH; CH:
Polipropileno atactico

POLIADICION (ver apéndice A)
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* POLIADICION (ver apéndice A)

Adicién Monomero Unidad mondmera Usos
{Polimero)
polietileno CHA=CH [CH,-CH.] Bolsas, botellas
2 2 atiileno Hy-CHaln
polipropileno CH,=CH [CH,-CH] Lamillas, tubos,
o I recipientes
. propileno T3 CH3
poliestireno - } Manguera?>
CH2'?H [CHy ?H]n Juguetes
CgHx)
H (CgHs
CeHs)  gireno

Policloruro de Cloruro de vinilo . Tubos, pisos,

vinilo CHz=CH [CHZ ?’H]n mangueras.

(PVC) i Cl

Cl

Politetra- . = Recubrimientos,

fluoroetileno CFZ—CF2 tetrafloruro [CF Z'Clen empaques,

{TEFLON]) de etileno sellos.

Poliacrilonitrilo | my,_=cy Metil- [CH2-CH]n Fibras, pinturas,

{orlon, acrilan, 2 d metracrilato | lentes.

creslan)= =N C=N

* POLICONDENSACION

Condensacion | Unidad monamera Usos

{Polimero)
Nylon 66 Alfombras,
H H O 0 cuerdas.
i | 1]
IN-(CH,)¢-N-C-(CH,),-C-O;

Poliéster Peliculas, fibras
O O y prendas de
i1 11 vestir.

40-C<L O > C-0-CH,-CH:,

Kevlar (PPTA) H Fibras,

'I‘ ? ::I' :‘-i' chalecos
ke C antibalas,
N @ N n raquetas.
Epdxicos H H Adhesivos.
| i

[O-R-O-C- C-CH5l,

1 i
H OH
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*6.4, VUILLCANIZACION

Charles Goodyear mezcld accidentalmente latex (caucho) + Azufre en una estufa caliente,
observando que el material obtenido ya no era pegajoso, que seguia siendo flexible y que
era resistente a las sustancias que disolvian ei latex.

El vulcanizade inhibe la tendencia del caucho a reblandecer con el calor. El calor del
vulcanizado abre los dobles enlaces atrapando el azufre, formando multiples enlaces cruzados
de azufre. El vulcanizado es cominmente utilizado en las llantas de camo. Bajo contenido de
azufre dejan al caucho blando y flexible. Si se incremento el contenido de azufre, se limita el
desenroscado de cadena y el caucho se hace mas duro, mas rigido y mas fragil. Tipicamente,
se agrega del 0.5 al 5% de azufre para formar en los elastomercs los enlaces cruzadoes.

o GH, i
[  <[€H,~C=CH-CH,}- ~[CHo-C-CH-CH,]-
n[CH,=C~CH=CH,] —> +azufre—>»
Cis-Isopreno calor A[CH,-E-EHeCH -
-[EH,-C=CH-CH, - Z 2
EH s
3

6.5. POLIMEROS INORGANICOS
Naturales: Asbesto. Cadenas dobles de silicato [Si0,0,,]*.
Fibras de carbonato. Fibras de grafito.
Artificiales: Fibras de vidrio. Fibras de silice en forma de fibras.
Silicones. Cadenas de silicio con ramificaciones organicas.

GHa
[-0-S1-0],,
H

Silicén:

*Propiedades de los polimeros:

Conductividad. Pueden conducir si se les agrega grafito,

Estabilidad. El calor excesivo puede degradarlos.

Degradacién. Al quemarlos en presencia de aire.

Oxidacién. Se vuelven mas duros y menos flexibles. La oxidacion lleva al fenémeno de
envejecimiento del polietileno asi como los hules comunes que sufren una perdida de
flexibilidad con el tiempo, debidc a que se forman enlaces cruzados por efecto de los atomos
de oxigeno (vulcanizacion), bajo la accion catalitica del sol.

*Escision. La tuz Ultravioleta {luz dei sol} puede romper los enlaces, modificando las
propiedades del polimero.

%6.6. GRADO DE POLIMERIZACION
Cantidad de monomeros enlazados que forman un polimero; es igual al pesc molecular
del polimero y se divide entre el peso molecular del mondmero.

G.P. = Peso molecular del polimero
Peso molecular del mero (unidad de repeticién)

En el caso de de los polimeros que contienen un solo tipc de monomeros, el peso mo-
lecular de la unidad de repeticion es el mismo mondmero. Si el polimero contiene mas de un
tipo de monémero, el peso molecular de la unidad de repeticién serd la suma de los pesos
moleculares de los monémeros, menos el peso molecular del subpreducto.
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*Ejemplo; Una muestra de polietileno tiene una masa molecular de 25000 g/mol. Cual
es el grado de polimerizacion de la molécula promedio del polietileno, [CH,] .

Calculo de Peso molecular del mero del etileno:

Carbén= 2(Masa atémica carbén)= 2 x 12.01= 24 gr/mol.

Hidrégeno= 4(Masa atdmica Hidrogeno)= 4 x 1.008= 4 gr/moi.

Masa atomica del carbén + Masa atomica Hidroégeno: 28 gr/mol.

G.P.{grado de polimerizacion) = 25000 g/mol = 892.85
28 g/mol
Ejemplos para resolver;
1. Calcular el grado de polimerizacion del teflén si su peso molecular es igual a 250000
g/mol,

2. Calcular el grado de polimerizacion del nylon 66 {tomar en cuenta que es un polimero
de condesacion) si iene un peso molecular de 240000 g/mol.

3. Calcular ta cantidad de meros en una muestra comercial de polipropilenc -(C3HE)-,
cuyo peso molecular es de 150 000 g/mol.

4. Un polimero desconocido presenta un peso molecular de 25,000 g/mol y se sabe que

su grado de polimerizacién es de 891. ;De que polimero se trata? Se sospecha que puede
ser TEFLON -[CF,-CF,]. , Cloruro de vinilo -[CH_-CHCI]_, o Polietileno -[CH,-CH,], .
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Apéndice A

Polietileno
Este es el polimero que hace las bolsas de almacén, los frascos de champu, los juguetes de
los ninos y chalecos a prueba de balas. Es un material muy versétil y tiene una estructura
muy simple.

HHEHHHEEEHEE
e
P
I|-IIIIHHHHHHHHH

Cuando algunos de los carbonos {en lugar de tener hidrogenos unidos a ellos) tienen
asociadas largas cadenas de polietileno. Esto se lama polietiteno ramificado, o de baja
densidad, o LDPE (low density polyethylene). Cuando no hay ramificacion, se llama polietileno
lineal, 0 HDPE (high density polyethylene). El polietileno lineal es mas fuerte que el polietiteno
ramificado. El polietileno se recalienta a aproximadamente 100°C, lo que significa que los
platos de polietileno se deformarian en el lavaplatos.

Polipropilenc

El polipropileno cumple una doble tarea, como plastico y como fibra. Como plastico se uti-
liza para hacer cosas como envases para alimentos capaces de ser lavados en un tavaplatos.
Esto es posible porque no funde por debajo de 160°C. Como fibra, el polipropileno se utiliza
para hacer alfombras de interior y exterior (a diferencia del nylon, no absorbe el agua).
Estructuralmente uno de los carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo metilo.

H H H H
\ / i
=4 g +¢—(1H;
H CHy H CH;
Propileno Polipropileno

El polipropileno que utilizamos, es en su mayor parte isotactico. Esto significa que todos
los grupos metilos de la cadena estan del mismo lado. Este polimerc es un buen elastémero.
Esto es porgque los bloques isotacticos forman cristales. Pero dado que los bloques isotac-
ticos estan unidos a los bloques atdcticos, cada pequefio agrupamiento de polipropileno
cristalino isotactico quedaria fuertemente enlazado por hebras del ductil y gomoso
polipropileno atactico.

Poliestireno

La cubierta exterior esta hecha de poliestireno, asi como las maquetas de autos y aviones.
El poliestireno también se presenta en forma de espuma para envolorio. Las tazas hechas
de plastico transparente estan hechas de poliestireno. También una gran cantidad de partes
del interior de un aulo. Es usado en juguetes y en secadores de cabello y computadoras. Es
una cadena hidrocarbonada, con un grupo fenilo unido cada dos atomos de carbono.
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Estireno | Poliestireno
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¥

PVC

El poli cloruro de vinilo es el plastico que se conoce como PVC. La mayoria de las
instalaciones de plomeria de las casas es de PVC. El PVC es (til porque resiste: fuego y
agua. Debido a su resistencia al agua, se lo utiliza para hacer impermeables para la liuvia y
corlinas para bafio. También tiene resistencia a la lama {porque contiene cloro). Cuando se
quema el PVC, los atomos de cloro son liberados, inhibiendo la combustion.

H H H H
\ / [
L=C - etk
H i H O
Cloruro de vinilo Policloruro de vinilo (PVC)

Nylon

Los nylons son usados como fibras. Se utiliza para fabricacién de ropa. En la Segunda
Guerra Mundial el nylon fue necesaric para hacer material de guerra, como cuerdas y
paracaidas. Los nylons también se Haman poliamidas, debido a los caracteristicos grupos
amida en la cadena principal. Estos grupos amida son muy polares y pueden unirse entre si
mediante enlaces por puente de hidrogeno.

9] 8]
{
+E'_'-—CH2— CHy-CHy-C HQ—H—NH"—'CHI‘CHQ—C Hg—CHz—CHz—CHrNH"‘];

L | ! , |
Seis atomos de carbono Seis atomos de carbono

El nylon se llama nylon 6.6, porque cada unidad repetlitiva de la cadena polimérica, tiene
dos extensiones de alomos de carbono, cada una con una longitud de seis atomos de
carbono. Otros tipos de nylon pueden tener diversos nimeros de atomos de carbono en
estas extensiones. Los nylons se pueden sintetizar a parlir de las diaminas vy los cloruros de

diacido {en el laboratorio). El nylon 6.6 se hace con los mondmeros cloruro del adipoilo y
hexametilén diamina.

0
t
(& BN ﬁ/\/\\v"’C\Cl + HEN"’\\/’\J"\\/ NH;

Clcc)rrqro de adipoilo Hexametilén diamina
i i
Rt e N N N S
I(I) Nylon 6,6 }l{
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Pero en una planta industrial de nylon, se lo fabrica generalmente haciendo reaccionar
el acido adipico con la hexametilén diamina.

i
HO A T C A TN INH;
“ﬁ _ “OH t N S~
0 Acido adipico hexametilén diamina

0 H
1| !

—_— "}-C/\/\/C\NA/‘\/\\/N*
l J
O Nylon66 H

Nomex y Kevlar

Las aramidas pertenecen a una familia de nylons, incluyendo el Nomex y el Kevlar. El
Kevlar se utiliza para hacer chalecos a prueba de balas y neumaticos de bicicleta resistentes
a las pinchaduras. Las mezclas de Kevlar y de Nomex se utilizan para hacer ropas anti-
llama (ropa de los bemberos). £l Keviar es una poliamida, en la cual todos [os grupos amida
estan separados por grupos para-fenileno, es decir, los grupos amida se unen al anilio fenito
en posiciones opuestas entre si.

O
Il
A0y Keviar

H
El Nomex, por ofra parte, posee grupos meta-fenileno:

0
'

=

o
o]

+c C-N—7 1N+  Nomex
O

Poliacrilonitrilo
El poliacrilonitrilo es de la familia de los acrilatos poliméricos. Se hace a partir del monémero
acrilonitrilo, por medio de una polimerizacién vinflica por radicales libres.

H H H H
] .
c=C - ~+c-c4; Pollacrilonitrilo
/ 5 | |
H C=N H C=N
Acrilonitrilo

El poliacrilonitrilo se utiliza para hacer la fibra de carbono. Pero los copolimeros que
contisnen principatmente poliacrilonitrilo, se utilizan como fibras para hacer tejidos, como
medias, suéteres y carpas. La palabra "acrilico”, denota que la prenda esta hecha con algan
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copolimero de poliacrilonitrilo. Generalmente son copolimeros de acrilonitrilo y metil acrilato,
o acrilonitrilo y metil metacrilato.

El poli{estireno-co-acrilonitrilo) (SAN) y el poli{acrilonitrilo-co-butadieno-co--gstirenc)
(ABS), se utilizan como plasticos.

El SAN (estirenc y acrilonitrilo polimero lineal} es un simple copolimero al azar de estireno
y acrilonitrilo. Pero el ABS esta hecho por medic de la polimerizacion de estireno y acrilonitrilo
en presencia de polibutadieno. El pelibutadienc tiene enlaces debles carbone-carbono en
su estructura, los que pueden también polimerizar. Asi que terminamos con una cadena de
polibutadieno, conteniendo cadenas de SAN injertados en el, tal como usted ve abajo.

~HCHy— CHA—+ CHy~CHg

EI ABS es muy fuerte y liviano. Es lo suficientemente fuerte como para ser utilizado en la
fabricacion de piezas para automoviles. El empleo de plasticos como ABS hace mas livianos
alos autos, asi que utilizan menos combustible y por lo tantc contaminan menos. ELABS es
un plastico mas fuerte que el poliestireno dado a los grupos nitriio en sus unidades de
acrilonitrilo. Los grupos nitrilo son muy polares, asi que se atraen mutuamente. Esto permite
que las cargas opuestas de los grupoes nitrilo puedan estabilizarse, Esta fuerte atraccion
sostiene firmemente las cadenas de ABS, haciendo el material mas fuerte. También el
polibutadieno, con su apariencia de caucho, hace al ABS mas resistente que el poliestirenc.

Poliuretanos

Los poliuretanos son tos polimeros mejor conocidos para hacer espumas. Pueden ser
elastomeros, pueden ser pinturas, pueden ser fibras y pueden ser adhesivos. Por supuesto,
los poliuretanos se llaman asi porque en su cadena principal contienen enlaces uretano.

O

R‘\r!r’g“cr’R Uretano

H

La figura muesira un poliuretano simple, pero un poliuretano puede ser cualquier polimerc
que contenga un enlace uretano en su cadena principal.

Los poliuretanos se sintetizan haciendo reaccionar diisocianatos con dialcoholes.

O=C=N ‘@wz—@N=C=O + HO—CH,—CH;—OH

Diisoctanato Dialcohol

o

(o]
i il
— 4+ —1?—©—CH2—©—IF-C—O—CH2‘ CHZ_O-';
H

H

48



A veces, el dialcohol se sustituye por una diamina y el polimerc que obtenemos es una
poliurea, porque contiene mas bien un enlace urea, en lugar de un enlace uretano. Pero
generalmente se les llama poliuretanos.

0=C=N@CH;@N=C=O + HN—CH,—CH;—NH,

Diisocianatos Diamina

0 0
I
— > ti-N wz—@lf—cﬂlf—c}{rcm—l}‘ﬁ
f H H H

Poli metil metacrilato

El poli (metil metacrilato) llamado PMMA, usado como material irompible en reemplazo del
cnstal (es un plastico claro). Se hace ventanas con PMMA y se les llama Plexiglas o Lucite.
Se utiliza para hacer las superficies de las bafneras, piletas de cocina y las linas de bafo y
duchas de una sola pieza. La ventaja con respecto al vidric es que es mas transparente, las
ventanas de PMMA se pueden hacerse gruesas y siguen siendo perfectamente transparentes.
Esto hace del PMMA un buen material para fabricar grandes acuarios, cuyas ventanas
deben contener la alta presidn de litros de agua. Las pinturas de “latex" acrilico contienen a
menudo una suspension de PMMA en agua. Cuando se disuelve un poco de PMMA en el
aceite lubricante o fluido, éstos no se vuelven viscosos con el frio y el motor de un carro
puede funcionar hasta a -100°C.

El PMMA es formado por polimerizacion vinitica de radicales libres a partir del mondmero
metil metacrilato.

H\ dCH3 CH3

C= - H-CH—

/

H :c=o ,C . polimetil metacritato
o] o
\ Y
CH; ' CHj

metil metacrilato

Otro polimero usado como sustituto irrompible del vidrio es el policarbonato. Pero el
PMMA es mas barato.

Policarbonato
El policarbonato, o especificamente policarbonato de bisfenol A, es un plastico claro usado
para hacer ventanas inastillables, lentes livianas para anteojos y otros (el difenol-propano

es mejor conocido como Bisfenol A).
.{_04%_0_@-?@

H:
Grupo carhonato CHs

E!l policarbonato toma su nombre de los grupos carbonato en su cadena principal. Lo
ilamamos policarbonato de bisfenol A, porque se elabora a partir de bisfenol A y fosgeno
(COCl,). Esto comienza con la reaccidon del bisfenol A con hidroxido de sodio para dar la sal

AVANEREA
2892970
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so6dica del bisfencl A. El policarbonato que se utiliza para hacerlentes Ultra-livianas. No sdlo
€s mucho mas liviano que el eristal, sino que tiene un indice de refraccién mucho mas alto.
Eso significa que la iuz se refracta mas que en el cristal, asi que mis cristales ya no necesitan
ser tan gruesos.

Resinas epoxi

El primer componente det epoxi es un polimero de bajo peso molecular con grupos epoxi en
cada extremo. Las resinas epoxi han producido excelentes pegamentos, siendo éstos unos
de los pocos que se pueden utilizar en los metales. Pero también se los utifiza como
recubrimientos protectores, como materiales en objetos tales como tableros electronicos y
para emparchar agujeros en pavimentos de cemento. Los epdxidos también se utilizan para
hacer compositos.

Q

CH;
s | A\
HyC~—CH-CH;—O ——Q—»C—-’/ —-CH;,-CH—:.,H,

CH;
WMolécula con dos grupos epoxi en sus extremos

Cuando se mezclan ambas paries, el diepoxi y la diamina, éstos hacen algo divertido.
Reaccionan y se unen entre si, de manera tal que se enlazan todas las moléculas del
diepoxi y de ia diamina:

H\--,H
N

2 Diamina

Se forma una red entrecruzada:

‘-'i)}{ OH
\"""CH "CH;-.‘K,.C":'—"éH—"Jf
I

‘3
, OH oH /’ :)“{“C" "“‘"C" \ oH ox
m—&l-cmwe,mtr‘énw g 1CH CHymtH~
'3
i |
i 3
/i. Y .
//—g]}: CHy (H}'Lr'—'(i:}‘—\\ on OH‘/—;H C]l_ C}I} (iu—'\.
B )
-—ru—-cuh Gl —CH " N

B

Es decir que todas las moléculas de diamina y de epoxi se han convertido en un polimero,
el resultado es una sustancia rigida que puede ser muy resistente, pero no pracesable. No
puede ser moldeada, ni siquiera fundida. Esta es la razdn por la cual las dos sustancias no
vienen mezcladas.
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Poliimidas

Las poliimidas es grupo de polimeros fuertes y resistentes al calor y a los agentes quimicos.
Se utilizan para los defensas y el chasis de los autos. También son usadas en la construccion
de vajilla para hornos de microondas (transparencia a la radiacion de microondas) y para
envoltorio de alimentos.

Una poliimida es un polimero que contiene un grupo imida:

0 0
R'—C—N-C—R" Grupo imida

Cuando una poliimida aromatica se incendia, io cual es dificil de suceder, se forma una
capa carbonosa que sofoca la llama, bloqueandole el combustible para quemarse. Luego
esta capa se remueve y lodc queda como si nunca se hubiera producido un incendio.

Policloropreno

El policloropreno se vende bajo el nombre comercial Neopreno. Es resistente al aceite. Fue
el primer elastémero sintético que tuvo éxito a nivel comercial. El cloropreno tiene dos en-
laces dobles (dienc). El polycloroprenc tiene caracteristicas similares a las de otros polimeros

como el poliisopreno y el polibutadieno.

El policloropreno se obtiene a partir del monémero cloropreno, de la siguiente manera:

H H
~+CH, CHrk-

e=¢ w __, ‘e ™ Policloropreno
/ \ CI C=CH
i = /

/ \ Cl

a H
Cloropreno

Para mayor informacién ver hitp:.//mww.psrc.usm.edu/spanish/np. htm
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NOMBRE

DATOS

usos

Y,
e

PET
Polietilén
Terefialate

Se produce a partir del Acido
tereftalico y Etilenglicol, por poli-
condensacion; existiendo dos
tipos: grado textil y grado botella se
debe postcondensar, existiendo
diversos colores para estos usos.
Se caracleriza por sus propiedades de
resistencia mecanica, transparencia y
barrera a gases. Presenta mayor
barrera al 6xigeno y al bidxido de
carbono que la mayoria de los oros
plasticos.

Envases para bebidas con gas, aceites
vegetales comestibles, aguas, licores,
peliculas transparentes, cintas de video,
pellculas radiograficas, fibras laminas,
piezas de ingenieria, efcélera

&

PEAD
(HDPE)
Pglietileno de
alta densidad

El polietileno de alta densidad es un
termoplastico fabricado a partir del
etileno. La importancia de los polie-
lilenos de alta densidad es debida a su
alto consumo y a su gran diversidad de
aplicaciones.

Adecuado en la fabricacion de peliculas
y/o o bolsas tipo camiseta, envases para
alimentos, empaques que estén en con-
tacto con alimentos, envases de pared
delgada, fabricacidon de cajas de refresco,
cubetas de uso industrial, vajillas,
juguetes, etcetera.

&

PvC
Policloruro de
Vinilo

Se produce a partir de dos mate-rias
primas naturales. gas 43% y sal
comun 57%. El PVYC es un polimero
termoplastico, que por si solo es el mas
inestable de todos, pero con aditivos
es el mas versalil, debido a que puede
ser transformado por 12 procesos en
una infinidad de productos dtiles.

Conectores y recubrimientos de catle;
Garrafones cisternas, tuberfas y linacos
de agua, Equipo industrial y médico;
Piscinas prefabricadas; Perfiles para
ventana; Tarjetas de crédito; Creden-
ciales; peliculas para envolver carne,
alfombras, etcétera

0"4"
-_er
PEBD (LDPE)
Polietileno de
baja densidad

El polietiieno pertenece at grupo de
polimeros denominados Poliolefinas.
Estas provienen de hidrocarburos
simples, compuestos por atomos de
carbono e hidrogeno. El polietileno de
baja densidad.

El mayor usc de polietiieno de baja
densidad es en el sector de Envase y
Empaque, destacando su utilizacion en
bolsas, laminaciones, peliculas encogible
y estirable, tapas para botellas, aislante
para cables, tuberia, etcélera.

2%
LR

PP
Polipropileno

El PP es un plastico que se obtiene
por polimerizacion del propileno. El
PP es un plastico con elevado Punto
de fusion, excelente resistencia
quimica y de mas baja densidad. Es
un homopolimero translicido. Se
desarrollaron el Poiipropileno Random
Clarificado que combina las propieda-
des del Polipropileno Homopolimero
con una excelenle transparencia.

Pelicula laminada para empacadoras,
{Pelicula Cast, Pelicula biorientada)
material para empacar prendas de vestir
como camisas y medias, se ufiliza para
jeringas e instrumentos de laboratorio,
rafia, etcétera.

PS
Poliestireno

Material termoplastico, se distingue por
su elevada transparencia y brillo.
Ccupan el quinto lugar de consumo
después del Polietileno, Polipropileno,
Polietilén Tereftalato y Policloruro de
Vinilo.

Estuches para cosméticos; Envases y
cubiertos desechables; Envases de pared
delgada; Vasos; Empaques de pasteles y
dulces: Carcasas de electrodomeésticos;
Empaque de verdura y fruta fresca;
Decorado de plumas y estuches.
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Apéndice B

Fuerzas intermoleculares. Las interacciones entre moléculas neutras son casi stempre
resullado de las fuerzas de van der Waals, las atracciones electrostaticas dipolo-dipolo y los
puentes de hidrégeno. En el caso de los hidrocarbures, solo las interacciones de van der
Waals son imporlantes. En los liquidos las fuerzas de atraccion determinan el punto de
ebullicion. En general las substancias polares presentan mayor punto de ebullicion que las
moléculas no polares con masas moleculares semejantes.

*Masa molecular. El aumento de la masa molecular involucra un aumento en el punto
de ebullicion.

Nombre Punto ebullicié n, °C | Punto fusion, ®C | Densidad g/ml, 20°C
Metano (1. carbono) -161.7 -1825 | eeeeee
Etano (2 carbonos) -88.6 1833 | 0
Hexano (6 carbonos) 68.7 -95.3 0.66
Decano (10 carbonos) 174.0 -29.7 0.73

Longitud de las moléculas: Con el aumento del tamano de las moléculas aumentan las
fuerzas de atraccion. Las fuerzas de atraccion de van der Waals dependen del area
aproximada de contacto entre las moléculas, cuanto mas grande es el area, mayor seran
las fuerzas de atraccion.

*ENLACES PUENTE DE HiDROGENO

Los enlaces puente de hidrégeno son interacciones polares, con una intensidad cercana al
5-10% del enlace covalente. Este lipo de enlaces son los causantes de que el agua sea un
liguido a temperatura ambiente en lugar de un gas. Se establecid que en muchas
moléculas donde existe un hidrogeno unido a un elemento fuertemente electronegativo se
establece una union entre el H de una molécula y el elemento negativo de |a ofra. Este tipo
de enlace puede eslar presente en moléculas que tengan F, O, N, Cl unidos a un H el cual
servira de puente. La existencia del puente de hidrogeno lleva al aumento del punto de
ebullicién, un ejemplo mas comun es el del agua que debiendo tener una femperatura de
ebullicién inferior a -100 °C lo tiene a +100 °C en condicicnes normales de presion o sea
una atmasfera. El enlace por puente de hidrégeno aumenta el calor de vaporizacion de
las sustancias que tienen este enlace porque hay que vencer ias fuerzas intermoleculares y
posleriormente aportar la energia para la libre rotacion de las moléculas gaseosas. El en-
lace por puente de hidrégeno controla la orientacion de las moléculas en el hielo lo que da
lugar a una estructura muy abierta de tipo cristalino y esto hace gue el hielo flote.

En el caso del NH,, H,O y el HF, se esperaria que tuvieran el mismo punto de ebullicion
debido a que sus masas moleculares son muy semejantes. Basandose en las diferencias
de electronegatividad entre el enlace del hidrégeno y el N, O y F, se tendria que F>O>N,
entonces el punto de ebuilicion del HF seria el mayor. Sin embargo, el agua tiene un punto
de ebullicion mucho mavyor de lo esperado, esto se debe a que el agua tiene la capacidad
de formar 4 puentes de hidrégeno, mientras que el HF solo puede fermar un puente de
hidrégeno por molécula.

*MOLECULAS POLARES, NO POLARES Y EL MOMENTO DIPOLAR
*Momento dipolo. El momento dipolo (1) es el producto de la carga Q y la distancia r
entre las cargas (es una medida cuantitativa de la polaridad):
u=Qxr
Se expresa en unidades debye (D), el factor de conversion es 1D0= 3.33x10_,, C m.
Donde C es coulomb y m es metro.
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Molécula poiar. Posee un momento dipolo.

- + - |+

Molécula no polar. No posee un momento dipolo

*Las moléculas pueden tener enlaces intramolecuiares {enlaces fuertes covalentes) e
interacciones intermoleculares entre moléculas (atracciones débiles). Existen moléculas
polares y no polares. La polaridad de una molécula esta definida por 2 factores: 1) la polaridad
de los enlaces en la molécula (esta relacionado con la electronegatividad} y 2) la geometria
de la molécula (el momento dipolar de las moléculas formadas por tres o mas elementos
resta determinada por su polaridad y su geometria). Un enlace dipelo es una fuerza que
tiene direccidn y magnitud (como un vector). La magnitud esta relacionada con la
electronegatividad entre los elementos de ta molécula, mieniras que la direccion esta
relacicnada con |a orientacién de los elementos de la molécula. La polaridad de un enlace
se caracteriza por la separacién de cargas eléctricas.

*Las moléculas diatdmicas que contienen atomos diferentes {por ejemplo: HCI, HF, CO,
"y NO) tienen un momento dipolo y se dice que son moléculas polares. Las moléculas
diatomicas que contienen atomos del mismo elemento (por ejemplo: H,, O, y F.) se les
considera molécufas no polares y no presentan momento dipolc. Por ejemplo, podemos
representar el HCI indicando las cargas parciales & y &, en los atomos (en este caso el
momento dipolar esta relacionado con {a polaridad de los enlaces en la molécula, el Cl
queda cargado negativamente debido a que es mas electronegativo).

H&"—CI&

*En el caso de la molécula de didxido de carbon, CO,, existe una ausencia de un momento
dipolar debido a su geometria molecular. Cada enlace carbong-oxigeno existe una polaridad,
si se representa el momento dipolar mediante una flecha. Cada enlace dipolo, es una cantidad
vectorial; es decir, tiene magnitud y direccion. Como los dos enlaces dipolo son de igual
magnitud pero direcciones contrarias se cancelan entre si, por lo que debido a esto resulta
un momento dipolar neto igual a cero para [a molécula.

[

0=C'=0  0=C=0

En comparacion la molécula de agua, los enlaces dipolo apuntan a la direccion de los
atomos del hidrogeno hacia el oxigeno mas electronegativo. En este caso, los dos enlaces
no apuntan hacia o en contra uno del otro. Por lo tanto, éstos se surman para dar un momento
dipolar neto que no es cero para la molécula (momento dipolar = 1.94 D). Si la molécuia del
agua fuera lineal el momento dipolar seria cero. El caso del amoniaco, NH,, es muy semejante

al caso del agua. L
DAAARN
Agua

H Metano

La estructura del metano tiene una geometria tetraédrica y sus angulos de enlace son
de 109.5°. Sus cuatro enlaces dipolo son de igual magnitud y apuntan a la direccién hacia el
elemento mas elettronegativo, por lo que se cancelan entre si.
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*Electronegatividad. fuerza o capacidad de atraccién de los electrones por un atomo.
Mayor electronegatividad es igual a mayor alraccion de electrones.

*Molécula Geometria Momento dipolo (D)
HF Lineal 1.92
HCI Lineal 1.08
FBr Lineal 0.78
HI Lineal 0.38
H,0 Angular 1.87
H,S Angutar 1.10
NH, Piramidal 1.46
S0, Angular 1.60
CH, Tetraédrica 0.1
CHCl, Tetraédrica 0.0
CCi, Lineal 012
CO Lineal 0.0
Cs, Lineal 0.0
NF, Piramidal 0.24
H,.Cl,.Br,N,,I,,CH,H C.H, CBr,. |- 0.0

En la tabla aterior cuanto mayor es el momento dipolar (D), mayor es la polaridad de las
moléculas, por lo que fa molécula mas polar en la tabla es el HF.

INTERACCIONES MOLECULARES

Dipolo permanente - dipolo permanente. Cuando 2 é mas moléculas con dipoio
permanente {molécuias polares, con momento dipolar mayor a cero) se acercan, éstas se
alinean orientando sus extremos positives hacia el extremo negative de {as moléculas
adyacentes, existe una atraccion electrostatica entre dipolos.

Dipolo permanente - dipolo inducide. Cuando una molécula polar se acerca a una
molécula no polar, la molécula polar puede inducir un dipolo en la molécula no poiar. La
atraccion electrostatica es menor que en la anterior.

Dipolo inducido - dipolo inducido. Cuando en moléculas con memento dipolar igual a
cero u=0 (ejemplo el CH,). Ocurre de pronto una polarizacién instantanea, debido a
oscilaciones de la nube electrénica alrededor de los nicleos atémicos, la nube electrénica
se distribuye mas de un lado de la molécula que de otro. El dipoio instantaneo induce la
polanzacion de las moléculas adyacenies produciendo las fuerzas de dispersion de LLondon
{fuerzas de atraccion débiles entre moléculas, que resullan de pequenos dipolos
instantaneos). El conjunto de formas de atraccion entre moléculas adyacentes se llama
fuerzas de Van der Waals (asociadas con energias entre 0.4 y 40 kJd/mol}. Su accidn sdlo
resulla importante para explicar interacciones entre moléculas y alomos con orbitales
saturados, donde no es probable la unién covalente adicional).
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Elementa | Simbolo :g:ﬁgz at?ﬁgns;:: o | Elemento Simbolo :tgr:::;g at?:fi?:o
CActinio | Ac | 89 227.0 Luteclo Lu 71 175.0
Aluminie | Al | 13 26.98 Magnesio Mg 12 24.30
Americio | Am | 95 (243) | Manganeso | Mn 25 54.94
Argon Ar 18 139.95 Mendelevio Md 101 (258)
Arseénico As 33 74.92 Molibdeno Mo 42 95.94
Astato At 85 (210} Necdimio Nd 60 144.2
Azufre s | 16 | 3206 Nesn | Ne | 10 20.18
Bario | Ba | 56 | 1373 Neptuno | Np | 93 | 237.0
Berilio | Be | 4 ] 9.012 Niquel Ni | 28 | 58.69
Berkelio | Bk | 97 | (247) Niobio Nb ] 41 92.91
Bismuto | B | 83 | 209.0 Nitrégeno N 7 14.00
| ®ro | B | 5 | 1080 Nobelio No 102 (259)
| Bromo Br | 35 79.90 oro | Au 79 | 197.0
Cadmio cd 48 112.4 Osmio Os 76 190.2
Calcic | Ca 20 | 40.08 Oxigeno 0 8 16.00
Californio cf 98 | (251) | Paladio Pd 46 | 1064
Carbono c 6 12.01 Plata Ag 47 107.9
Ceric | Ce 58 140.1 Platino | Pt 78 | 195.1
Cesio Cs 55 132.9 “Plomo | Pb | 82 | 207.2
Cloro ci 17 35.45 Plutonia I Y (244)
Cobalto Co { 27 | 58.93 Polonio Po 84 (209)
Cobre | cu | 29 | 83.55 Potasio | K 19 | 39.10
Cromo Cr 24 | 52.00 Praseodimio Pr 59 140.9
Curio Cm 96 (247) _ Prometio Pm 61 (145)
Disprasio | Dy 66 162.5 | Protoactinio Pa 91 | 231.0
Einstenio €s | 99 (252) |  Radio Ra 88 | 226.0
[ Erbio Er | 68 | 1673 | Radén | Rn 86 (222)
[ Escandio Sc 21 4496 |  Renio | Re 75 186.2
Estafio Sn 50 1187 | Rodic | Rh 45 102.9
Estroncio Sr 38 8762 | Rubidio | Rb | 37 85.47
Europio Eu 63 | 152.0 | Rutenio | Ru 44 1011
Fermio Fm 100 {257) Samarto Sm 62 150.4
Flbor F 9 19.00 Selenio Se 34 78.96
" Fésforo | P 15 {3097 | sitico | Si 14 28.09
~ Francio Fr 87 | (223) |  Sodio i Na 11 23.00
Gadolinio Gd 64 157.2 Talio ¥ 81 204.4
Galio | Ga 31 | 69.72 Tantalo T Ta 73 180.9
| Germanio Ge 32 72.59 Tecnecio Tc 43 | (98)
' Hafnio Hf 72 178.5 Telurio Te 52 127.6
Helio He 2 4.003 | Terbio Th 65 | 158.9
Hidrogeno | H 1 1.008 | Titanio Ti 22 47.88
| "Hierro | Fe | 26 | 55.85 | Torio | To 90 2320
{  Holmio Ho 67 164.9 Tullo [""tm ] 69 | 168.9
[ Indie | In 49 1148 | Tungsteno | w | 74 | 1839
I Indie | Ir 77 | 1922 Uranio U | 92 [ 2380
[ Iterblo Yt 30 173.0 | vanadio v 23 | 5094
[ Ttrio Y 39 8891 | Xenon | Xe 54 | 131.3
Kriptén Kr 36 83.80 Yodo 1 53 126.9
Lantano La 57 138.9 Zinc Zn 30 65.38
Laurencio | Lr | 103 (260) Zirconio zr 40 91.22
Litio T S 6.941 | T 1
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