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Resumen: Los polimeros estan presentes en numerosos objetos cotidianos, pero sus propiedades fundamentales son
poco conocidas por el publico general. Para acercar estos conceptos de forma accesible, proponemos una serie de
actividades experimentales dirigidas a estudiantes de secundaria, realizadas durante visitas a la universidad. A través de
demostraciones visuales y participativas, se exploran fenémenos clave del comportamiento polimérico. Se ilustra la
transicion vitrea (Ty) mediante el enfriamiento de un guante de nitrilo en nitrégeno liquido, volviéndolo fragil como
vidrio, y con pruebas de impacto en plasticos por encima y por debajo de su Tg. Se introduce el concepto de elasticidad
entrépica estirando una muestra de caucho, observando cdmo su fuerza aumenta al calentarla. Finalmente, se demuestra
el efecto elastocalorico: al estirar manualmente una muestra, se percibe un calentamiento; al soltarla, un enfriamiento
acercandola a los labios. Estos cambios se visualizan también con camara térmica portatil. Las experiencias permiten
descubrir de manera tangible las propiedades de los polimeros, haciendo la experiencia memorable.

Palabras clave: polimeros, divulgacion cientifica, transicion vitrea, elasticidad entrdpica, efecto elastocalérico,
experiencias visuales.

1. INTRODUCCION. denominada temperatura de transicion vitrea, Tq (g por
glass transition en inglés). Esta propiedad térmica es
esencial para entender los mecanismos de relajacién
molecular (movimiento de los atomos alrededor de
posiciones de equilibrio, como se ilustra en la figura 1)
que tienen un impacto directo en el comportamiento
mecanico de los plasticos en distintas condiciones. Las
esferas pueden representar atomos o grupos de atomos
(moléculas) que tienen enlaces fuertes entre ellos
(enlaces covalentes representados por las lineas). El
polimero esta constituido por varias cadenas de estos
atomos o grupos de atomos. Por debajo de la
temperatura de transicion vitrea el polimero esta en
estado vitreo y tiene poco movimiento molecular, por
encima esta en estado gomoso y tiene alto movimiento
molecular. Por tanto, un polimero puede encontrarse a
temperatura ambiente en estado vitreo (una parte de los
plasticos) o en estado gomoso (la mayoria de los
elastomeros).

Los materiales poliméricos estan presentes en casi todos
los aspectos de nuestra vida moderna: envases, textiles,
electrodomésticos, automaviles, componentes
electrénicos, protesis médicas, entre muchos otros. Sin
embargo, la ciencia que subyace a su comportamiento
mecénico y térmico es compleja, y no suele estar al
alcance del publico general ni de los estudiantes de
niveles preuniversitarios.

En el marco del grupo de investigacién e-PLASCOM de
la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), hemos
disefiado una serie de experiencias divulgativas
orientadas a estudiantes de bachillerato, con el objetivo
de introducir conceptos fundamentales de la fisica de
polimeros  mediante  actividades  visuales vy
participativas. Estas experiencias se han llevado a cabo
durante jornadas de puertas abiertas en el campus, la
Semana de la Ciencia y el programa Escolab.
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El enfoque multisensorial permite que el aprendizaje se 9
realice a través de la vista, el tacto, el oido e incluso el Transici6n vitrea @
olfato, transformando fendmenos complejos como la 9 e 3 \_@— €
transicion vitrea o la termodinamica de los elastémeros o9 ol = 3 "-‘ ;
en vivencias concretas y memorables. A continuacion, J
se presentan tres de estas experiencias ilustrativas. D >
Estado vitreo Estado gomoso
2. EXPERIENCIA I: TRANSICION VITREA EN (T<Ty) (T>T)

LOS POLIMEROS. . N L
Figura 1. Esquema del principio de transicidn vitrea en

La transicion vitrea es el fenomeno por el cual un los polimeros. En azul los trozos de cadenas poliméricas
pOlImerO amorfo o semi-critallino cambia de un estado en un instante t: en griS, los mismos trozos de cadenas
rigido y fragil (vitreo) a uno mas blando y flexible poliméricas en otro instante debido al movimiento
(gomoso) al aumentar la temperatura [1]. Esta molecular.

transformacion ocurre alrededor de una temperatura
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La primera demostracion consiste en sumergir un
guante de nitrilo en nitrogeno liquido (=196 °C). Tras
unos segundos, el material, normalmente flexible, ya
que es un polimero tipo elastémero, que se encuentra a
temperatura ambiente en estado gomoso y flexible, se
vuelve rigido y fragil debido a la inmovilizacion de las
cadenas poliméricas, y se rompe facilmente al aplicarle
una fuerza, mostrando un comportamiento vitreo
(Figura 2). Al bajar su temperatura por debajo de su
propia Tg, el guante de nitrilo se “vitrifica”.

Figura 2. Demostracion del cambio de propiedades de
un guante de nitrilo, tipicamente deformable a
temperatura ambiente, pero se vuelve vitreo a bajas
temperaturas sumergiéndolo en nitrégeno liquido.

En una segunda experiencia, se ilustra el principio de la
Ty, comparando el comportamiento mecénico de dos
plasticos comunes: el poliestireno (PS), con una Ty por
encima de la temperatura ambiente, y el polietileno de
alta densidad (HDPE), con una Ty por debajo de la
temperatura ambiente. Se realizan ensayos de impacto
tipo Charpy para evidenciar como el PS se rompe de
forma fragil, mientras que el HDPE muestra un
comportamiento mas ductil. Esta comparacion tangible
permite relacionar temperatura, estructura molecular y
propiedades mecénicas (Figura 3).

Figura 3. Experiencia de impacto Charpy donde se
utiliza un péndulo que impacta materiales poliméricos
fragiles (se comportan como vidrios) o ductiles (capaces
de absorber el impacto deformandose mucho antes de
romper).

3. EXPERIENCIA I: ELASTICIDAD
ENTROPICA DE LOS ELASTOMEROS.

A diferencia de los materiales metalicos o cerdmicos,
los elastdbmeros son una clase de materiales que
presentan una elasticidad de origen entropico, que se
representa en la figura 4 [2]. En estado de “reposo” (de
equilibrio estadistico o de estado mas estable
termodinamicamente, denominado ovillo estadistico),
las cadenas poliméricas estan enredadas aleatoriamente,
y tienen una entropia grande (es decir un desorden
grande). Si no se aplica ningn cambio de temperatura o
ninguna presion exterior, las cadenas siempre se
encontraran en este estado de “reposo”. Al estirarlas,
éstas se alinean, reduciendo la entropia del sistema (el
desorden es menor). Esta disminucion de entropia
implica una fuerza restauradora por parte del material
mismo que busca recuperar el estado desordenado mas
estable.

Para ilustrar este concepto, se utiliza una maquina de
traccion que estira una muestra de caucho natural
(Figura 5). Una vez estirada, se visualiza la fuerza
necesaria para mantener la muestra tensa. A
continuacion, se calienta la muestra con aire caliente
mediante un secador de pelo. Se observa que la fuerza
necesaria para mantener la deformacion aumenta con la
temperatura, en contraste con lo que ocurre, por
ejemplo, en materiales metalicos. Este comportamiento
se explica por el incremento de la tendencia entrépica a
recuperar el estado inicial al aumentar la agitacion
térmica de los atomos que constituyen las cadenas de
elastomero.
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Ovillo estadistico

Elasticidad
entropica

Figura 4. Esquema del concepto de elasticidad
entrépica representando una cadena polimérica
(sucesion lineal de atomos con enlaces fuertes) en
estado de equilibrio (ovillo estadistico) y en estado
estirado en el cual aparecen cierto alineamiento,
anisotropia y orden (la entropia disminuye).

Este fendmeno permite introducir  conceptos
termodindmicos mediante una observacién visual de un
cambio de rigidez del material.

T

Figura 5. Experiencia de calentamiento de una muestra
de elastémero estirado en una maquina de traccion.

4. EXPERIENCIA 11: EFECTO

ELASTOCALORICO.

El efecto elastocalorico consiste en variaciones de
temperatura inducidas por la deformaciéon de ciertos

elastomeros, derivadas de cambios en su estructura
interna (Figura 6) [3]. Con la ayuda de una camara
térmica portatil (HIKMICROVIEWER [4]), se pueden
visualizar estos cambios: aumentos superiores a 30 °C al
estirar rapidamente la muestra, y descensos de hasta 13
°C al soltarla. El esquema ensefia como se calientan las
cadenas poliméricas a medida que aparecen los
mecanismos de deformacion: la elasticidad entropica
genera un primer calentamiento menor (efecto
termoelastico), la cristalizacién bajo deformacion del
elastdbmero genera un segundo calentamiento mayor
(calor latente de cambio de fase). La visualizacion
térmica en tiempo real tiene un impacto en los
participantes, quienes comprenden intuitivamente el
vinculo entre estructura molecular y propiedades
térmicas de estas clases de polimeros.

i

Ovillo Elasticidad
estadistico entropica

Cristalizacion inducida
por deformacion

21°C 23 C 30°C

Figura 6. Esquema de las cadenas poliméricas de
elastbmero en varios estados deformados (no
deformados a la izquierda o altamente deformados a la
derecha). Las imégenes de camara infrarroja ilustran la
temperatura en la superficie de una muestra de
elastomero en diferentes estados de deformacion (azul
corresponde a temperatura ambiente de 21°C, amarillo a
23°C y rojo a 30°C).

En otra experiencia, se estira manualmente una banda
de goma y se coloca sobre los labios, una zona
especialmente sensible a la temperatura. Se percibe un
calentamiento durante el estiramiento (proceso
exotérmico) y un enfriamiento al soltar la muestra
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(proceso endotérmico). Este cambio se debe a
mecanismos  descritos  anteriormente  como la
cristalizacion inducida por deformacion (SIC), que
libera calor, y su fusion al relajarse, que lo absorbe.

Figura 7. Al acercar rapidamente una tira de caucho a
los labios después de haberla estirado, se siente un
calor. Este efecto podria ocurrir debido a cualquier tipo
de mecanismo disipativo en polimeros (friccion
molecular o ruptura de enlaces intramoleculares. Sin
embargo, cuando se relaja la misma muestra, y se
vuelve a poner en los labios, sentimos frio, lo que
descarta efectos disipativos. Este frio es debido entre
otras cosas a la fusiébn de los cristales formados
previamente durante la deformacion. La cristalizacion,
siendo exotérmica, tiene como efecto calentar el
material (el material libera el calor), aunque la fusion,
siendo endotérmica, enfria el material (el material
absorbe el calor).

5. CONCLUSIONES.

Hemos presentado tres experiencias didacticas que
permiten introducir conceptos clave de la ciencia de
polimeros de forma accesible y sensorial: la transicion
vitrea, la elasticidad entropica y el efecto elastocalérico.

Estas actividades han demostrado ser eficaces para
captar el interés de estudiantes de bachillerato y
fomentar la comprensién de conceptos complejos a
través de la experiencia directa. Las reacciones del
alumnado son muy positivas, destacando la sorpresa y el
entusiasmo al "sentir" fisicamente los fenémenos.

De cara al futuro, se esta trabajando en simplificar las
experiencias para prescindir de equipamiento de
laboratorio especializado (como maquinas de traccién o
ensayos de impacto) y ampliar el rango sensorial de las
actividades, integrando otros estimulos como sonido y
olor, para hacerlas ain méas accesibles y transportables a
contextos escolares.
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