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PLAN DE ESTUDIOS DEL PROGRAMA DE

MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE POLIMEROS

1. Objetivo

El objetivo del Plan de Estudios del Programa de Maestria en Tecnologia de Polimeros es formar

profesionales con conocimientos, capacidades y habilidades en el drea de los materiales poliméricos

para desarrollarse en el campo de la investigacion cientifica y tecnoldgica.

2. Metas

- Proporcionar al estudiante los conocimientos necesarios en el drea de los materiales

polimeros a través de cursos especializados.

- Generar en el estudiante las habilidades cientificas y/o tecnoldgicas requeridas para ejecutar

proyectos de investigacion.

- Desarrollar una cultura de trabajo con principios y valores éticos, a través de un trabajo

responsable por parte de todos los actores involucrados en el Programa.

3. Elegibilidad

Los candidatos a ingresar al Programa de Maestria en Tecnologia de Polimeros deben contar con

titulo de licenciatura en quimica, ingenieria quimica, materiales o carreras afines.
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4, Estructura del Plan de Estudios

El Plan de Estudios del Programa de Maestria en Tecnologia de Polimeros tiene una duracién de 24
meses y consta de diez materias (siete obligatorias y tres optativas) y un trabajo de investigacion
inédito (tesis), el cual debe ser presentado en un documento escrito y defendido en una presentacion

oral ante un Jurado Calificador. Como complemento, el estudiante debe realizar 8 practicas de

laboratorio en técnicas y procesos especificos, ademas de aprobar tres cursos especiales y los
seminarios que se programen en la Coordinacién de Posgrado. Los periodos en los cuales se realizan

cada una de estas actividades se resume en la siguiente tabla.

ESTRUCTURA DEL PLAN DE ESTUDIOS

TETRAMESTRE ACTIVIDADES
1 5 Materias 4 Practicas
obligatorias (2 hc/u)
(42 h c/u)
Curso Seminarios
especial (1 hc/u)
2 2 Materias 4 Practicas (18 h c/u)
obligatoriasy 3 (2 hc/u)
Materias optativas
(42 h c/u)
3 Presentacidn de Protocolo de Tesis Curso Seminarios
Desarrollo del Trabajo de Tesis especial (1 hc/u)
(18 h c/u)
4 Curso
Desarrollo del Trabajo de Tesis especial Seminarios
(18 h c/u) (1 hc/u)
5 Desarrollo del Trabajo de Tesis
Presentacién de Reporte de Avance de Tesis
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Desarrollo del Trabajo de Tesis
Presentacidn del Seminario Final de Tesis y
Presentacion del Examen de Grado

Antes de iniciar con el Plan de Estudios, los candidatos reciben una serie de cursos de apoyo
(Quimica, Matematicas, Espectroscopia, Mecdnica de fluidos, Introduccidén a la Ciencia de los
Materiales) de 20 horas cada uno, donde se les imparten los conocimientos basicos requeridos para
un mejor desempefio en sus estudios de Maestria. Los estudiantes que aprueban los cursos de apoyo
(impartidos intensivamente durante 4 semanas) son aceptados definitivamente en el Programa de

Maestria en Tecnologia de Polimeros.

El Programa de Maestria en Tecnologia de Polimeros define cuatro lineas de generacién y/o
aplicacion del conocimiento (LGC) y son las principales directrices en la formacidon de maestros con

orientacidn a la investigacidn cientifica y/o tecnoldgica y son:

Sintesis de Polimeros
Procesos de Polimerizacion

Procesos de Transformacion

H wonN e

Materiales Avanzados

Durante el primer y segundo tetramestre el estudiante debera cursar obligatoriamente las siete
materias incluidas en la Tabla 1, esta serie de cursos estan orientados a ofrecer al estudiante el
conocimiento distintivo para un especialista que tenga la capacidad de obtener, analizar, procesar,

modificar y transformar los materiales poliméricos.

Al final del primer tetramestre, en base a su promedio obtenido en las cinco materias cursadas, el

estudiante seleccionara su tema de tesis.
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TABLA | CURSOS OBLIGATORIOS DEL PROGRAMA DE MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE POLIMEROS

TETRAMESTRE

MATERIAS

Quimica de Polimeros |
Fisicoquimica de Polimeros
Caracterizacion de Polimeros |
Matematicas Aplicadas

Reologia de Polimeros

Propiedades Fisicas de Polimeros

Procesos de Transformacién de Plasticos

Una vez seleccionado su tema de tesis, el alumno deberd cursar dos materias optativas acorde con la

linea de generacidn del conocimiento al cual pertenece su tema de tesis y una materia optativa que

enriquezca su conocimiento del drea de los polimeros pudiendo ser esta de alguna otra LGC. Las

materias por Linea de Generacidn del Conocimiento se muestran en la tabla Il.

TABLA Il CURSOS OPTATIVOS DE ACUERDO A LA LINEA DE GENERACION DEL CONOCIMIENTO.

LGC

Cursos

Sintesis de Polimeros

Quimica de Polimeros I

Métodos Avanzados de Caracterizacion de Polimeros I

Procesos de Polimerizacion en
Heterofase

Ingenieria de Reacciones de Polimerizacion

Polimerizacion en Medios Dispersos Acuosos

Procesos de Transformacién de
Plasticos

Temas Selectos de Transformacion de Plasticos

Disefio de Materiales Poliméricos Avanzados

Materiales Avanzados

Ciencia y Tecnologia de Materiales

Morfologia y Transformaciones de Fase
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5. Perfil del egresado

El egresado del Programa de Maestria en Tecnologia de Polimeros ademas de poseer el conocimiento
distintivo para un especialista que tenga la capacidad de obtener, analizar, procesar, modificar y

transformar los materiales poliméricos debe tener la capacidad de:

e Ejecutar proyectos de investigacion original y de vanguardia.

Difundir el conocimiento cientifico generado de su trabajo de investigacion.

Coadyuvar a resolver problemas cientificos y tecnoldgicos en el area de los polimeros.

e Ser una persona responsable, con principios y valores que favorezcan su buen desempeno en

el trabajo.

6. Descripcion de las actividades que forman parte del Plan de Estudios.

6.1 Materias

Son cursos especializados, donde los estudiantes aprenden a profundidad conceptos fundamentales
de temas especificos. Cada una de las materias que integran el Plan de Estudios debera ser cubierta
en 42 horas, repartidas en un maximo de 28 sesiones de 1.5 horas cada una. Las materias se
complementan con tareas extra clase (ejercicios y trabajos de investigacion bibliografica) que les
permiten adquirir un buen dominio del tema. Todas las materias deben ser aprobadas con calificacion
de 80/100 o superior. Los profesores que impartan las materias deberan cubrir el total del contenido

temadtico, apegdndose a los objetivos y metas planteadas en el presente Plan de Estudios.

6.2 Practicas

Como complemento y/o aplicacién de lo aprendido en las materias, los estudiantes deben realizar
practicas de laboratorio en lo referente a las técnicas, métodos y procesos que ayuden a reforzar el
conocimiento. Las practicas estan disefiadas de forma que todos los estudiantes conozcan los
principios tedricos y de funcionamiento de los principales equipos de caracterizacidn y procesamiento

de polimeros. Las técnicas y procesos seleccionados son las herramientas de andlisis o de
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transformacién mas comunes en los procesos de investigacién y desarrollo de los polimeros. Cada
Practica tiene un objetivo especifico y el cumplimiento del mismo se evalla a través de un reporte

técnico personal. Las prdcticas consideradas en el Plan de Estudios se presentan en la siguiente tabla.

TETRAMESTRE MATERIA PRACTICA

- Esfuerzo — Deformacién
Propiedades Fisicas de Polimeros - Impacto

- Deflexion bajo carga

- Dureza

1 - GPC (SEC)
Caracterizacion de Polimeros | - Difraccién de Rayos X
-DSCy TGA

- Microscopia electrénica

- Extrusion
Procesos de Transformacion - Co-extrusion
- Mezclado
- Inyeccion

- GC-MS
2 Caracterizacion de Polimeros Il - UV-Vis
- FTIR
- RMN

6.3 Cursos especiales

Son cursos de 18 horas impartidos en 9 sesiones de 2 horas cada una. Los cursos pueden ser
impartidos por profesores-investigadores y especialistas técnicos que laboran en la institucion, asi
como por profesores invitados especialistas en una disciplina especifica del campo de los polimeros o
areas relacionadas. La Direccidn de Posgrado organiza anualmente el ciclo de cursos especiales, los
cuales estan dirigidos a ampliar los conocimientos de todos los estudiantes inscritos en los diferentes

programas de Posgrado de la institucion.



PROGRAMA DE MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE POLIMEROS
PLAN DE ESTUDIOS

6.4 Seminarios

Son ponencias técnico-cientificas de expertos (investigadores, profesores o industriales invitados) que
se desempefan en el campo de los polimeros. Estos seminarios, con duracién de 1 h, forman parte
del Ciclo de Conferencias que la Direccién de Posgrado organiza anualmente y que estdn dirigidos a
mostrar a los estudiantes de Posgrado de la institucidn, los avances mas recientes en el campo

cientifico y tecnoldgico de los Polimeros.

6.5 Tesis

Es un trabajo de investigacién tedrico-experimental propuesto por un profesor del Programa de
acuerdo con el reglamento vigente! . Cada propuesta de tesis es evaluada por miembros del Comité
de Posgrado para validar su originalidad, calidad y pertinencia, asi como para asegurar que se cuenta
con fondos de financiamiento suficientes para su buen desarrollo. El propdsito de este trabajo es que
el estudiante demuestre su capacidad para desarrollar un proyecto de investigacion individual. La
asignacion de temas de tesis a los estudiantes se lleva a cabo al término del primer tetramestre, por

lo que a partir del segundo tetramestre, el estudiante puede iniciar la revision bibliografica del tema.

6.6 Seminario de avance de tesis

El PROGRAMA tiene contemplado la presentacién de dos reportes de avance los cuales deberan
entregarse y presentarse frente al Comité Evaluador al iniciar el tercer y quinto tetramestre. Los
alcances para cada uno de ellos estan contenidos en el Reglamento de Maestria en Tecnologia de

Polimeros.

6.7 Seminario final de tesis

Es una presentacion oral y defensa del documento de tesis, previo al Examen de Grado. Los
evaluadores (sinodales) podran ser miembros del Comité Evaluador e invitados (se invita por lo
general a un evaluador externo al Programa). Se espera que de este seminario los evaluadores den su
aprobacion para que se programe en fecha determinada el Examen de Grado, o bien, que esta

decisidn se postergue hasta que se atiendan las sugerencias que éstos emitan.

! Definido en Procedimiento Para Proponer, Evaluar, Aprobar y Asignar Temas de Tesis y Casos De Estudio
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6.8 Examen de Grado
Es el ultimo requisito académico con el cual se otorga el grado de Maestro en Tecnologia de
Polimeros. Este consiste en la presentacién oral y defensa del documento de tesis ante el Jurado

Calificador.

Este Plan de Estudios entra en vigor a partir del 01 de Septiembre de 2010 y ha sido revisado por el
Comité de Posgrado y el Consejo Técnico Consultivo periddicamente en 2013, 2015 y 2017
experimentando solo modificaciones menores. Las reglas de operacion de todas las actividades del
Plan de Estudios del Programa de Maestria en Tecnologia de Polimeros se describen en el
Reglamento correspondiente.
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QUIMICA DE POLIMEROS |
(42 HORAS)

OBIJETIVOS

Que el estudiante adquiera los conocimientos tedricos fundamentales sobre la sintesis y
modificacién quimica de polimeros y su aplicaciéon en la investigacién y la industria.

Que el estudiante desarrolle las habilidades requeridas para comprender y aplicar la informacién
reportada en la literatura especializada en el tema sobre los dos principales mecanismos de
polimerizacidn (por etapas y en cadena).

ALCANCES

Al finalizar el curso, el alumno conocerd a detalle los diferentes tipos de reacciones de
polimerizacidn, del os principales mecanismos de polimerizacién, las caracteristicas quimicas y
fisicoquimicas de los polimeros obtenidos en cadena y por etapas, asi como la cinética de las
correspondientes reacciones.

Podrad distinguir ademas los diferentes métodos de polimerizacidn y su relacion con los diferentes
tipos de reacciones de polimerizacién.

Tendrd un criterio y una visidn mas amplia sobre los pardmetros de polimerizacion mas
importantes a controlar en los diferentes métodos y reacciones de polimerizaciéon, como son la
velocidad de reaccion, el tipo de mondmeros, el peso molecular y las caracteristicas estructurales
de un polimero.

CONTENIDO

GENERALIDADES (4.5 horas)

POLIMERIZACION POR ETAPAS (12 horas)
1. Policondensacion

1.1 Reactividad de los Grupos Funcionales

1.2 Cinética de los Pasos de Polimerizacién

1.3 Polimerizacidn Lineal contra Ciclizacion

1.4 Distribucion de Peso Molecular en la Polimerizacién Lineal
1.5 Polimeros Ramificados

Primera evaluacion

POLIMERIZACION RADICALICA EN CADENA (12 horas)

2.1 Naturaleza de la polimerizacién radicalica en cadena

2.2 Velocidad de reaccion de las polimerizaciones radicalicas
2.3 Peso Molecular

2.4 Efectos de Transferencia de Cadena

2.5 Inhibicién y Retardacidn de la polimerizacion

2.6 Termodinamica de la Polimerizacidn

2.7 Autoaceleracion

2.8 Distribucién de Peso Molecular

2.9 Condiciones de Proceso en polimerizaciones radicdlicas
Segunda Evaluacion

10
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IV.- COPOLIMERIZACION EN CADENA (6 horas)

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Aspectos Generales

Composicidn de los Copolimeros

Ecuacidon de copolimerizacidn; relaciones de reactividad de los comondémeros
Variacion de la composicidn del copolimero con la conversion
Microestructura de los copolimeros

Copolimerizacién multicomponente

Efecto de las condiciones de la copolimerizacién radicalica

V.- PRINCIPALES METODOS DE POLIMERIZACION PARA POLICONDENSACIONES Y
POLIMERIZACIONES RADICALICAS (3 horas)

5.1
5.2
53
5.4
5.5

Polimerizacidon en masa
Polimerizacidn en solucion
Polimerizacion en suspension
Polimerizacion en emulsion
Polimerizacion en fase gaseosa

V.- PROCESOS INDUSTRIALES PARA LA OBTENCION DE MATERIALES POLIMERICOS

(4.5 horas)
Realizar investigacion bibliografica sobre un tipo de polimero por cada alumno, y preparar
presentacion de 20-30 minutos que contenga:

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Generalidades

Aplicaciones principales

Métodos industriales de obtencion
Aspectos relevantes

Conclusiones

Tercera evaluacion

METODO DE ENSENANZA

e Exposicion oral con diapositivas o acetatos, motivando la participacion de los alumnos mediante
la técnica de preguntas dirigidas sobre cada tema.

e Resolucidn de Problemas de cada tema

e Investigacion bibliografica, preparacion y presentacion de exposiciones orales sobre un polimero
especifico por alumno.

METODO DE EVALUACION
e Tres examenes parciales (promedio)

e Tareas a desarrollar por cada tema, principalmente resolucién de problemas, que serdn requisito
para la presentacion de cada examen parcial.

e En caso de no obtener el promedio minimo de 8.0 se aplicara el examen final

BIBLIOGRAFIA

Texto: Principles of Polymerization
George Odian
Fourth Ed.
John Wiley & Sons, 2004.

11



Textos Complementarios:

Introduction to Polymers
Second Ed.

R.J. Young and P.A. Lovell
Chaopman and Hall 1991

Initiation of Polymerization
Edited by Federick E. Bailey Jr.
ACS Symposium Seriel 212
American Chemical Society

Contemporary Polymer Chemistry
Harry R. Allcock/ Frederick W. Lampe
Prentice Hall 1990 second ed.

The Chemistry of Free Radical Polymerization
G. Moad and D.H. Solomon
Pergamon Press 1995

Polymer Synthesis
Paul Rempp and Edward W. Merrill
Hueting and Wepf Verlag Basee 1986

An Introduction to Free Radicals
John E. Leffler
John Wiley and Sons 1993

New Methods of Polymer Synthesis
Edited by W.J. Mijs
Plenum Press 1992

CONOCIMIENTOS MiNIMOS INDISPENSABLES
Fundamentos de Quimica Organica
Fundamentos de Fisicoquimica

Quimica General

Fundamentos Matematicos (Algebra, Calculo diferencial e integral)

PROGRAMA DE MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE POLIMEROS
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FISICOQUIMICA DE POLIMEROS
(42 HORAS)

OBJETIVO

Proveer a los estudiantes de las herramientas necesarias para un entendimiento de las teorias
conformacionales de los polimeros, asi como las teorias basicas del comportamiento de éstos cuando
se encuentran disueltos en un disolvente. Con el dominio de estas teorias el estudiante tendrd una
idea mas clara de la lo que implica la naturaleza macromolecular de los polimeros y su relacién con la
morfologia, propiedades, procesamiento y aplicaciones.

METAS

e Entender la nocién de macromolécula y sus variantes

e Aprender las herramientas matematicas que le permitan calcular parametros moleculares de
tamafio y forma.

e Aprender las teorias relacionadas con la mecdnica estadistica de cadenas y termodinamica de
soluciones para obtener parametros relacionados con tamafio, forma e interaccion molecular.

e Aprender a resolver problemas relacionados con la conformacion molecular de las cadenas
poliméricas y con la termodindmica de soluciones.

e Entender los aspectos fundamentales de la dispersion de luz de sistemas macromoleculares en
solucién

CONTENIDO

I.  INTRODUCCION (3 h)
1.1 Justificacidn.

1.2 Nociones basicas relacionadas con la estructura molecular de los polimeros.
1.3 Peso molecular y distribucién de pesos moleculares
1.4 Propiedades especificas de los polimeros y su relaciéon con la nocién de cadena

macromolecular

Il. ESTADISTICA DE CADENAS (9 h + 1.5 h examen, incluye la unidad I)

2.1 Nocién de macromolécula y potencial de rotacion U(®)

2.2 Distancia cuadratica promedio de extremo a extremo <h?>%/2,
2.3 Radio de giro <s*>'/?

2.4 Forma que adoptan las cadenas, (Ph)dh.

2.5 Modelo de cadena impedida

2.6 Modelo de cadena semi-rigida

2.7 Volumen excluido

2.8 Problemas

lll. TERMODINAMICA DE SOLUCIONES IMIOLECULARES Y POLIMERICAS
(9 h + 1.5 h examen)

3.1 Conceptos de termodinamica

3.2 Mezclas o soluciones moleculares. Nociones de termodinamica estadistica y
diagramas de fase.

33 Soluciones moleculares atérmicas y regular (modelo tipo red).

3.4 Soluciones poliméricas atérmica y regular (Teoria de Flory-Huggins).

13
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3.5 Presion osmética y determinaciéon de Mny A,
3.6 Parametro de solubilidad,
3.7 Problemas

IV. VISCOSIMETRIA (3 h)
41 Viscosidad intrinseca, [n]
4.2 Ecuaciones bésicas y su relacién con Mv y <s?>%/2
4.3 Problemas

V. CROMATOGRAFIA DE EXCLUSION POR TAMARNO (3 h)

4.4 Principio bdsico de la técnica
4,5 Curvas de calibtacion
4.6 Problemas

VI.  DISPERSION DE LUZ DE SOLUCIONES POLIMERICAS
(9 h + 1.5h examen, incluye unidad V)

5.1 Dispersion de luz de particulas puntuales sin correlacién (gas diluido)
5.2 Pardametro de Raileigh, R

53 Interferencia de la luz que dispersan las particulas

5.4 Dispersion de luz de una solucién. Teoria de fluctuaciones

5.5 Dispersion de luz de una solucién polimérica. Diagrama de Zimm

5.6 Problemas

Examen Final (3 h)

METODO DE ENSENANZA

Exposicidn frente al grupo, explicacidn tedrica de fendmenos y desarrollo de ecuaciones,
planteamiento y solucién de problemas, ejercicios resueltos en clase por el profesor y por los
estudiantes. Trabajos y tareas.

METODO DE EVALUACION (3 sesiones para exdmenes parciales y una para el final)

El curso se evaluard a través de exdmenes parciales y un examen final. Los exdmenes parciales serdn
de 1.5 horas de duracién. Si el estudiante aprueba los examenes parciales con una calificacion
promedio de 80 o mds, queda exento del examen final.

BIBLIOGRAFIA

1. G. Champetier, L. Monnerie, Introduccion a la Quimica Macromolecular, Talleres tipograficos de
la Editorial Espasa-Calpe S. A., Madrid Versidn espafiola 1973

Patterson, G., Physical Chemistry of Macromolecules, CRC Press, 2nd Ed. 2007.

Paul. J. Flory, Principles of Polymer Chemistry, Cornell University Press, London 1971

Paul. J. Flory, Statistical Mechanics of Chain Molecules, Hanser Publishers, Munch, 1988

Sun, S.F., Physical Chemistry of Macromolecules, John Wiley & Sons, 2nd Edition, 2004

Gert Strobl The Physics of Polymers 2" Edition., Springer, Berlin, 1997

R. H. Boyd, P. J. Phillips, The Science of Polymer Molecules, Cambridge University Press,
Cambridge, 1993

M. B. Huglin, Light scattering from polymer solutions, Academic Press, London 1972

Sperling, L.H., Introduction to Physical Polymer Science, Wiley-Interscience, 4th Edition, 2006.

NouswnN

0
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CONOCIMIENTOS MiNIMOS INDISPENSABLES

e Quimica de polimeros.

e Fisicoquimica basica.

e Algebra, probabilidad y estadistica, ecuaciones diferenciales y célculo integral.

15
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CARACTERIZACION DE POLIMEROS |
(42 HORAS)

OBIJETIVO

Que el alumno conozca y aplique las técnicas de caracterizaciéon para la determinaciéon de
propiedades fisicas y quimicas de polimeros, que sera la base para el desarrollo de sus futuras
investigaciones.

ALCANCE

Al término del curso el alumno deberd conocer los fundamentos tedricos y las aplicaciones de las
diferentes técnicas instrumentales de caracterizacién fisicoquimica. El estudiante debera ser capaz de
seleccionar las técnicas de caracterizacidon adecuadas para la determinaciéon de las diferentes
caracteristicas térmicas, morfolégicas y estructurales, asi mismo deberd ser capaz de interpretar los
resultados obtenidos por las diferentes técnicas.

CONTENIDO

l.- ANALISIS TERMICO
1.1 Introduccidn
1.2 Sistema DSC
1.3 Caracterizacion mediante DSC
1.4 Evaluacién de resultados de curvas de DSC
1.5 DSC en polimeros
1.6 Transicién vitrea, cristalizacion y fusién
1.7 Curado de termofijos
1.8 Analisis termogravimétrico
1.9 Andlisis dinamico-mecanico
1.10  Analisis termomecanico

Il.-  TECNICAS DE MICROSCOPIA
2.1 Fundamentos tedricos
2.2 Formacién de imagen y microscopia éptica
2.3 Microscopia electrdnica de barrido
2.4 Microscopia electrénica de transmision
2.5 Métodos y aplicaciones

IIl.-  VISCOSIMETRIA DE SOLUCIONES DILUIDAS
3.1 Fundamentos tedricos
3.2 Técnicas

IV.- CROMATOGRAFIA DE LiQuIiDOS
4.1 Fundamentos tedricos
4.2 Cromatografia de permeacién en gel (GPC)
4.3 Equipo y aplicaciones

V.- FRACCIONACION DE CAMPO DE FLUJO (AF4)
5.1 Fundamentos tedricos

16



5.2 La Familia de técnicas de F3

5.3 Distribucion de tamafos de las macromoléculas
5.4 Determinacion de pesos moleculares

5.5 Calibracion del sistema

5.6 Aplicaciones a polimeros y emulsiones

VI.- DIFRACCION DE RAYOS X

6.1 Fundamentos tedricos
6.2 Aplicaciones en polimeros

BIBLIOGRAFIA

Polymers: Polymers Characterization and Analysis
Encyclopedia Reprints Series 1990

Jacqueline I. Kroschwitz

Calorimetry and Thermal Analysis of Polymers
Vincent B.F. Mathot

Hanser Publishers 1994

Characterization of Polymer Blends

S. ThomasY. GrohensP. Jyotishkumar

2015 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA
Polymer Microscopy

Linda C. Sawyer, David T. Grubb and Gregory F. Mayers
Third Ed. Springer 2008.

Applied Polymer Light Microscopy

D.A. Hemsley

Elsevier Applies Science 1989

X-ray and Neutron Techniques for Nanomaterials Characterization

Challa S.S.R. Kumar
Springer Berlin Heidelberg, October 2016

PROGRAMA DE MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE POLIMEROS

PLAN DE ESTUDIOS
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MATEMATICAS APLICADAS
(42 HORAS)

OBJETIVO

Proporcionar las bases matematicas de los sistemas lineales para su aplicacion en el analisis de
problemas de ingenieria quimica y procesos de polimerizacién. El curso se complementa con el
estudio de las principales técnicas numeéricas para la solucién de sistemas de ecuaciones
algebraicas/diferenciales. A lo largo del curso se ilustrara el uso de las técnicas lineales para resolver
los modelos de primeros principios que gobiernan los procesos de parametros concentrados
(reactores quimicos modelados como sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias) o parametros
distribuidos (reactores, catalizadores y equipo de procesado modelados como sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales).

ALCANCE

Al término del curso el alumno dominard las técnicas de analisis lineal como son la reduccién de
Gauss y la caracterizacion de la solucion de un sistema lineal. También tendra asimilados los
conceptos de espacio de funciones y su empleo en la aproximacion de funciones. El manejo de las
nociones de valores propios y vectores propios le facilitarda el entendimiento del
planteamiento/solucién de problemas que involucran fendmenos de transporte como son los de
modelos de reactores, extrusores, etc. El estudio de los métodos numéricos le permitird dar solucién
a problemas de diversos tipos, desde sistemas que se modelen con ecuaciones algebraicas hasta
modelos de ecuaciones diferenciales parciales.

CONTENIDO

. SISTEMAS LINEALES
1.1 Sistemas lineales.
1.2 Método de Gauss.
1.3 Conjunto de soluciones.
1.4 General = Particular + Homogénea.
1.5 Geometria lineal del espacio n.
1.5 Vectores en el espacio.
1.7 Longitud y medida del angulo.
1.8 Forma Echelon reducida.
1.9 Reduccidn de Gauss-Jordan.
1.10 Equivalencia de filas.
1.11  Existencia y unicidad de la solucién.

Il.  ESPACIOS VECTORIALES
2.1 Definicion.

2.2 Independencia lineal.

2.3 Base y dimension.

2.4 Proyeccion ortogonal.

2.5 Bases ortonormales y proyecciones en R".

2.6 El problema de minimos cuadrados.
2.7 Espacios con producto interior y proyecciones.
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lll. PROBLEMA DE VALORES PROPIOS.
3.1 Valores y vectores propios.
3.2 Matrices simétricas y diagonalizacién ortogonal.
33 Forma candnica de Jordan.
3.4 Forma matricial de la ecuaciones diferenciales.
35 Solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias.

IV. METODOS NUMERICOS.
4.1 Sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales (Newton-Raphson).
4.2 Sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias (Euler, Runge-Kutta).
4.3 Ajuste de curvas (Regresidn por minimos cuadrados).
4.4 Ecuaciones diferenciales parciales (diferencias finitas, introduccion a elementos
finitos).

METODO DE ENSENANZA
Sesidn en 2 partes.
1. Tedrica (Desarrollo de los temas)
2. Practica (Programacion y métodos numéricos)
Proyecto individual (Investigacién, Documentacién, Exposicidn)
1. Método de Gauss. EI CS de un SEAL.
2. ELVsy PVP.
3. Técnicas de programacion y Métodos numéricos. Integracion de Euler, Newton
Raphson, Ajuste polinomial Excel, Lenguaje 3G
Proyecto general. El problema del reactor quimico (CSTR)

METODO DE EVALUACION
Proyecto individual 15%

Proyecto general 15%
Tareas 15%
Participacion 15%
Examenes 40%

2 exdmenes parciales
1 examen final

BIBLIOGRAFIA
1. Algebra lineal 5a. Ed.
Stanley Grossman
Mc-Graw Hill, 2000
2. Algebra lineal aplicada
Noble y Daniel
Prentice Hall, 1989
3. Numerical methods for engineers 2a. Ed.
Chapray Canale
McGraw-Hill, 1990
4. Advanced engineering mathematics 7a. Ed.
Erwin Kreyzig
Wiley, 1993
5. Tablas y formulas matematicas (Serie Schaum)
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Iilll

Aplicaciones de Algebra lineal
EDOs
EDPs
Problemas de variable compleja
Transformadas de Laplace
Transformadas de Fourier

Mecanica de fluidos, Reologia

Transferencia de masay calor

Sistemas de procesos estacionarios y dindmicos
Reactores
Reactores cataliticos
Operaciones unitarias

PROGRAMA DE MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE POLIMEROS

PLAN DE ESTUDIOS
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REOLOGIA DE POLIMEROS
(42 HORAS)

OBJETIVO

Aprender la relacién entre esfuerzo y deformacién en los polimeros, tipos de fluidos y las variables
que afectan su flujo, asi como su medicidn y relacidn entre la viscosidad con estructura y composicion
de los polimeros.

ALCANCE

e Entender de la derivacién de las ecuaciones de momentum y de los usos de estas.

e Entender los conceptos de Esfuerzo de Corte, Velocidad de Corte y Viscosidad.

e Entender los efectos de: Peso Molecular, Distribucion de Pesos Moleculares y Linearidad
Molecular, Aditivos y Cargas Minerales, asi como Temperatura y Velocidad de Corte, sobre la
Viscosidad y la Viscoelasticidad del material, tanto para el caso de fluidos Newtonianos como No-
Newtonianos.

e Entender y saber sobre la utilizacidn de los diferentes tipos de redmetros.

e Conocer de diversas aplicaciones de la reologia.

CONTENIDO

I.  SOLIDO ELASTICO (4.5 horas)

1.1 El tensor de esfuerzo

1.2 Principales esfuerzos

1.3 Sélido elastico general

1.4 Ecuacién de continuidad y Ecuaciones de movimiento

Il. Liquipo viscoso (4.5 horas)

2.1 Gradiente de velocidad
2.2 Fluido Newtoniano
2.3 Fluido no Newtoniano

o Ley de la potencia; Modelo de Cross; Otros modelos viscosos
e Variacion de la viscosidad con la temp, la presidn y la velocidad de corte

lll. VISCOELASTICIDAD LINEAL (4.5 horas)
3.1 Modelos generales de viscoelasticidad lineal
3.2 Funciones de materiales a bajas deformaciones
e Relajacién de esfuerzos, “Creep” y Oscilaciones sinusoidales

IV. VISCOELASTICIDAD NO LINEAL (3 horas)
4.1 Fendmeno no lineal
e Diferencias de esfuerzos normales en “corte”
e “Extensional thickening” (aumento de la viscosidad en la extension)

V. REOMETRIA; Flujo de Arrastre (4.5 horas)
5.1 Redmetro de cilindros concéntricos
e Esfuerzo de corte y Velocidad de corte
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e Esfuerzos normales
5.2 Redmetros de cono y plato
e Esfuerzo de corte y Velocidad de corte
e Esfuerzos normales
5.3 Redmetro de platos excéntricos
e Esfuerzo de corte y Velocidad de corte

VI. REOMETRIA; Flujo de Presién (4.5 horas)
6.1 Redmetro capilar
e Esfuerzo de corte y Velocidad de corte
e Hinchamiento y Fractura del extruido
e El indice de fluidez; MFI

VII. REOMETRIA; Flujo Extensional (3 horas)
7.1 Extension simple
7.2 Extension multiaxial

VIII. REOLOGIA DE SUSPENSIONES (4.5 horas)

8.1 Suspensiones diluidas de esferas
e Esferas rigidas; y Esferas deformables
9.2 Interacciones particula-fluido; y particula-particula

IX. REOLOGIA DE LiQUIDOS POLIMERICOS (3 horas)

9.1 Viscosidad a corte “cero”
9.2 Reologia de soluciones poliméricas diluidas
9.3 Reologia de polimeros fundidos

X. EFECTO DE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICION SOBRE LA VISCOSIDAD (3 horas)
10.1 El peso molecular y distribucién de pesos moleculares
10.2 La linearidad de las moléculas
10.3 El tipo y la concentracidn de cargas minerales y aditivos

XI. APLICACIONES DE LA REOLOGIA EN EL CASO DE LOS POLIMEROS (3 horas)
11.1 Caracteristicas reoldgicas vs caracteristicas fisicoquimicas
11.2 Procesamiento (e.g. extrusion, inyeccion)
11.3 Casos de polimeros especificos (e.g. PE, PP, PS, PVC, PA)

METODO DE ENSENANZA
Exposicion frente a grupo, planteamiento y solucién de problemas, exposicion de diversos temas por
parte de los estudiantes y tareas.

METODO DE EVALUACION

Tareas (20% del total), [Exdamenes; los parciales y el final (80% del total)]
De estos 80 puntos porcentuales; 65% seria de los parciales y 35% del final.
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BIBLIOGRAFIA

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Rheology; Principles, Measurements and Applications [Texto Base]
C.Macosko 1994

VCH Publishers

Introduction to Polymer Viscoelasticity

Montgomery T. Shaw and William J. MacKnight 2005
John Wiley & Sons, Inc.

Polymer Melt Rheology; A Guide for Industrial Practice
F.N.Cogswell 1996.

Woodhead Publishing Limited.

An Introduction to Rheology

Barnes, Hutton and Walters 1989

Elsevier

Fendmenos de Transporte

Bird, Steward and Lightfoot 1986

Wiley

Dynamic Mechanical Analysis, A practical Introduction
Kevin P. Menard 1999

CRC Press; London New York Washington

A handbook of Elementary Rheology

Howard A. Barnes 2000

The University of Wales Institute of Non-Newtonian Fluid Mechanic

CONOCIMIENTOS MINIMOS INDISPENSABLES

Calculo Diferencial e Integral
Fendmenos de Transporte o Mecanica de Fluidos
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PROPIEDADES FiSICAS DE POLIMEROS
(42 HORAS)

OBJETIVO
Proporcionar al estudiante los principios basicos de las principales propiedades que definen el
comportamiento fisico de los materiales poliméricos cuando son obtenidos, procesados y durante su
aplicacion.

ALCANCE

Al terminar el curso, el estudiante serd capaz de identificar las razones probables por las que un
material tiene diferentes propiedades fisicas a otro y las consecuencias de exceder los limites de las
mismas.

CONTENIDO

l.- PROPIEDADES FiSICAS DE POLIMEROS EN ESTADO SOLIDO
1.1 Principales propiedades fisicas de polimeros

Il.-  PROPIEDADES TERMICAS
2.1 Termodinamica de las transiciones térmicas
2.2 La temperatura de fusién [Tm], transicidon de primer orden
2.3 La temperatura de transicién vitrea [Tg], transicién de segundo orden
2.4 La temperatura de cristalizacion [Tc]
2.5 Otras transiciones
2.6 Conductividad térmica

lll.-  PROPIEDADES MECANICAS
3.1 Esfuerzo y deformacién. Tensidn, compresion, flexion y corte
3.2 Limitaciones de la teoria eldstica cuando se aplica a los polimeros
33 Efecto del tiempo. Deformacidn, relajacidon de esfuerzos, cedencia y creep
3.4 Efecto de la temperatura. Diferentes tipos de relacion médulo-temperatura
3.5 Superposicidn tiempo-temperatura
3.6 Efecto de plastificante y cargas minerales

IV.- OTRAS PROPIEDADES MECANICAS
4.1 Fractura, tension, desgarramiento. Impacto, dureza y stress cracking

V.-  PROPIEDADES ELECTRICAS
5.1 Conduccion, resistividad, permisibilidad y pérdida
5.2 Efecto de la cristalinidad y la plastificacion
5.3 “Breakdown”
5.4 “Tracking”
5.5 Electricidad estédtica

VI.-  PROPIEDADES OPTICAS
6.1 Absorcién y Transmision
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6.2 Dispersion
6.3 Refraccion
6.4 Color
VIl.- PROPIEDADES ACUSTICAS
8.1 Caracteristicas del sonido
8.2 Absorcion
8.3 Difraccion
8.4 Reflexion
8.5 Refraccion
8.6 Resonancia
8.7 Aplicaciones como técnica de analisis de polimeros

BIBLIOGRAFIA
e Introduction to Physical Polymer Science
Sperling L. H.
Wiley Interscience
e Conformational Theory of Large Molecules: The Rotational Isomeric State Model in
Macromolecular System
Mattice W.L. and Suter U.W.
Wiley Interscience
e Modern Techniques of Surface Science
D.P. Woodruff / T.A. Delchar
e Progress in Polymer Science
A.D. Jenkins
Pergamon Press
e Conductive Polymers and Plastics
James M. Margolis
Chapman and Hall
e Handbook of Plastics Testing Technology
Vishu Shah
Wiley Interscience
e Caracterizacién Fisicoquimica de Polimeros
A. Sanchez
ed. Limusa, 1994.
e Physics of Plastics
A. W. Briley, B. Haworth, J. Batchelor
Hanser Publishers, 1992.
e Physical Properties of Polymers
F. Bueche
Interscience publishers, 1962
e Mechanical Properties of Polymers and Composites
L. E. lelsen, R.F. Landel
Marcel Dekker Inc. 1994
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PROCESOS DE TRANSFORMACION DE PLASTICOS
(42 HORAS)

OBIJETIVO
Conocer sobre los procesos mas importantes utilizados en la manufactura de articulos plasticos, asi
como el funcionamiento de los equipos de extrusidon e inyeccidén entre otros.

ALCANCE

e Entender de las generalidades de los procesos de extrusion, inyeccidn y mezclado. Entender de
las variables del material (peso molecular y distribucién de pesos moleculares, linearidad,
cristalinidad, aditivos y cargas minerales, etc.) y del proceso en si (velocidad de flujo,
temperatura, caracteristicas de la maquina, etc.), y del efecto de estas sobre el producto
terminado.

e Conocer sobre los diferentes tipos de extrusores, diferentes tipos de inyectoras, diferentes

métodos para mezclar “polimero con polimero”, “aditivo con polimero” y “cargas minerales con
polimero”.

CONTENIDO

I.  EXTRUSION (21 horas)
1.1 Caracteristicas generales de extrusién con monohusillo
1.2 Mecanismo de flujo
1.3 Tipos de husillos
1.4 Analisis de flujo en el extrusor
1.5 Analisis de flujo en el dado
1.6 Tipos de dados
1.7 Inestabilidades en el proceso de extrusién
1.8 Eficiencia del extrusor
1.9 Caracteristicas generales de extrusion con doblehusillo
1.10 Métodos de fabricacién basados en la extrusion
1.11  Uso (y limitaciones) de los extrusores mono-husillo en el mezclado
1.12  Uso de los extrusores doble-husillo en el mezclado
1.13  Extrusion Reactiva
1.14  Polimerizacién y copolimerizacidon en masa; funcionalizacién; degradacion
controlada

Il. MOLDEO POR INYECCION (21 horas)

2.1 Introduccidny consideraciones basicas
2.2 Detalles del proceso
2.3 Procesamiento de polimeros amorfos vs polimeros semicristalinos

2.4 Los ciclos del proceso de inyeccion

2.5 Tipos de moldes

2.6 Anilisis de flujo en el molde

2.7 Defectos posibles en piezas moldeadas

2.8 Orientacion-encogimiento-propiedades

2.9 Variantes en el proceso de inyeccidn co-inyeccidn; “gas assisted”; etc.
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METODO DE ENSENANZA
Exposicidn frente a grupo, planteamiento y solucién de problemas, exposicion de diversos temas por
parte de los estudiantes y tareas.

METODO DE EVALUACION

Tareas (20% del total),

[Exdmenes; los parciales y el final (80% del total)]

De estos 80 puntos porcentuales; 65% seria de los parciales y 35% del final.

BIBLIOGRAFIA

1.

10.

Extrusion de Plasticos: Principios Basicos
L.F.Ramos-deValle

Limusa

Moldeo por Inyeccion de Termoplasticos
S.Sanchez, I.Yafiez y O.Rodriguez

Limusa

Polymer Processing

McKelvey, James M.

John Wiley and Sons

Mixing in Polymer Processing

Chris Rauwendaal

Marcel Dekker

Reactive Extrusion: Principles and Practice

M. Xantos

Hanser Publishers

Fundamentals of Reaction Inyection Molding
Macosko, C.

Hanser. Oxford U. Pr.

Polymer Extrusion

Chris Rauwendaal

Hanser Publications

Injection Molding Technology and Fundamentals
Kamal MR, Isayev A.l. Hanser 2009

Extrusion cooking technologies and applications
Robin Guy,

CRC Press; London New York Washington 2001
Handbook of polymer synthesis characterization and processing
E. Saldivar, E. Vivaldo

Chapter 22: Polymer Rheology and Chapter 23: Principles of Polymer Processing
Wiley 2013

CONOCIMIENTOS MINIMOS INDISPENSABLES

Calculo Diferencial e Integral
Fendmenos de Transporte o Mecanica de Fluidos
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QUIMICA DE POLIMEROS II
(42 HORAS)

OBIJETIVOS

Que el estudiante adquiera los conocimientos tedricos fundamentales sobre la sintesis y
modificacién quimica de polimeros y su aplicaciéon en la investigacién y la industria.

Que el estudiante desarrolle las habilidades requeridas para comprender y aplicar la informacién
reportada en la literatura especializada en el tema sobre los dos principales tipos de
polimerizaciones iénicas y de coordinacidn.

ALCANCES

Al finalizar el curso, el alumno conocera a detalle las reacciones de polimerizacién, idnicas que
comprenden iniciaciones catidnicas y anidnicas y polimerizaciones por coordinacién (Ziegler-
Natta) asi como sus principales mecanismos de polimerizacidn, las caracteristicas quimicas y
fisicoquimicas de los polimeros obtenidos, asi como la cinética de las correspondientes
reacciones.

Podra distinguir ademas los diferentes métodos de polimerizacién y su relacidn con los diferentes
tipos de reacciones de polimerizacién.

Tendrd un criterio y una visién mas amplia sobre los pardmetros de polimerizacién mas
importantes a controlar en los diferentes métodos y reacciones de polimerizaciéon, como son la
velocidad de reaccion, el tipo de mondmeros, el peso molecular y las caracteristicas estructurales
de un polimero.

CONTENIDO

GENERALIDADES (3 horas)

Il.- POLIMERIZACION IONICA (22 horas)

2.1 Comparacion de las polimerizaciones radicalicas y idnicas
2.2 Polimerizacidn catidnica del doble enlace C=C
2.3 Polimerizacidon Anidnica del doble enlace C=C

lll.- POLIMERIZACIONES ZIEGLER-NATTA (10 horas)

3.1 Historia.

3.2 Proceso desarrollado por ICI para LDPE.

3.3 Trabajos de Zigler y Natta. Comercializacién de PE linear y de PP.

3.4 Catalizadores soportados. Procesos Phillips e Indiana.

3.5 Generaciones posteriores de ZN.

3.6 Principios tedricos de la polimerizacion ZN.

3.7 Sistemas cataliticos y productos comercializados.

3.8 Procesos industriales contemporaneos y productividad a nivel mundial.

IV.- METODOS DE POLIMERIZACION IONICA Y POR COORDINACION (3 horas)

4.1 Polimerizacion en masa

4.2 Polimerizacion en solucién

4.3 Polimerizacion en suspension
4.4 Polimerizacion en fase gaseosa
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V.  PROCESOS INDUSTRIALES PARA LA OBTENCION DE POLIMEROS IONICOS Y DE

COORDINACION (4 horas)
Realizar investigacion bibliografica sobre un tipo de polimero obtenido por polimerizacion catidnica,
anidnica o de coordinacidon por cada alumno, y preparar presentacion de 20-30 minutos que
contenga:

1.- Generalidades

2.- Aplicaciones principales

3- Métodos industriales de obtencidn

4- Aspectos relevantes

5.- Conclusiones

METODO DE ENSENANZA

e Exposicidon oral con diapositivas o acetatos, motivando la participacion de los alumnos mediante
la técnica de preguntas dirigidas sobre cada tema.

e Resolucidn de Problemas de cada tema

e Investigacion bibliografica, preparacidon y presentacion de exposiciones orales sobre un polimero
especifico por alumno.

METODO DE EVALUACION

e Tres examenes parciales (promedio)

e Tareas a desarrollar por cada tema, principalmente resolucidn de problemas, que seran requisito
para la presentacién de cada examen parcial.

e En caso de no obtener el promedio minimo de 8.0 se aplicara el examen final

BIBLIOGRAFIA

Texto: Principles of Polymerization
George Odian
Third Ed. John Wiley & Sons, 1991

Textos Complementarios:
Introduction to Polymers
Second Ed.
R.J. Young and P.A. Lovell
Chaopman and Hall 1991

Initiation of Polymerization
Edited by Federick E. Bailey Jr.
ACS Symposium Seriel 212
American Chemical Society

Contemporary Polymer Chemistry
Harry R. Allcock/ Frederick W. Lampe
Pprentice Hall 1990 second ed.

Polymer Synthesis

Paul Rempp and Edward W. Merrill
Hueting and Wepf Verlag Basee 1986
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lonic Polymerization and Living Polymers
Michael Szwarc, Marcel Van Beylen
Chapman and may 1993

CONOCIMIENTOS MiNIMOS INDISPENSABLES

Fundamentos de Quimica Organica

Fundamentos de Fisicoquimica

Quimica General

Fundamentos Matematicos (Algebra, Calculo diferencial e integral)

PROGRAMA DE MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE POLIMEROS
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CARACTERIZACION DE POLIMEROS II
(42 HORAS)

OBIJETIVO
Capacitar al alumno para seleccionar e interpretar los resultados de las técnicas de andlisis para la
caracterizacién quimica de polimeros.
CONTENIDO
.- ANALISIS ELEMENTAL
1.1 Introduccion

1.2 Determinacion de la fdrmula condensada de compuestos organicos

Il.- ESPECTROSCOPIA INFRA-ROJO

2.1 Introduccidn

2.2 Instrumentacién

2.3 Absorcién IR de grupos funcionales caracteristicos en moléculas orgdanicas

2.4 Interpretacion de espectros

2.5 Procesamiento de espectros digitalizados (suma, resta y multiplicacidon de
espectros)

2.6 Analisis cuantitativo
2.7 Composicidon de mezclas de polimeros
2.8 Determinacién de caracteristicas estructurales

lll.-  ESPECTROSCOPIA DE RESONANCIA MAGNETICA DE PROTON (*HNMR)
3.1 Introduccidn
3.2 Desplazamientos quimicos
33 Acoplamiento espin simple (Sistemas AMX, ABX y ABC)
3.4 Protones en heterodtomos
35 Desplazamientos de protones magnéticamente equivalentes

3.6 Interpretacion de espectros
3.7 Determinacion de grupos terminales en la estructura del polimero
3.8 Interpretacion de espectros de polimeros comunes

3.9 Determinacion de relacion de mondmeros en copolimeros

IV.-  ESPECTROSCOPIA DE RESONANCIA MAGNETICA DE CARBONO (** CNMR)

4.1 Introduccidn

4.2 Desplazamientos quimicos

4.3 Acoplamiento espin

4.4 Interpretacion de espectros

4.5 Determinacion de tacticidad

4.6 Determinacion de ramificaciones de polimeros

4.7 Interacciones de 3C con otros nucleos en polimeros

V.-  ESPECTROSCOPIA DE MASAS
5.1 Introduccion
5.2 Determinacién de la férmula molecular
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5.3 Patrones de fragmentacion
5.4 Rearreglos durante la fragmentacién
5.5 Interpretacion de espectros

BIBLIOGRAFIA

Spectrometric Identification of Organic Compounds
R.M. Silverstein, G.C. Bassler and T.C. Morrill
5th. Edition

John Wiley and Sons

Spectroscopic Techniques for Organics Chemists
James W. Cooper

John Wiley and Sons

Espectroscopia Infrarroja

Robert T. Conley

Alhambra

Interpretation of Mass Spectra

4th Edition

Fred W. McLafferty/ Frantisek Turecek
University Science Books

Organic Structures from Spectra

S. Sternhell / J.R. Kalman

John Wiley and Sons

Gas Chromatography

Orion Edwin Schupp IlI

Interscience Publishers

Polymer Spectroscopy

Allan H. Fawcett

John Wiley and Sons 1996

Spectrometric Identification of Organic Compounds
5%, Edition

Silverstein, Bassler, Morrill

John Wiley and Sons 1991
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POLIMERIZACION EN MEDIOS DISPERSOS ACUOSOS
(42 HORAS)

OBJETIVOS

e Que el estudiante comprenda los fundamentos en los cuales se basan los procesos de
polimerizacidn heterogénea en fase continua acuosa y la fenomenologia involucrada, asi como las
variables que determinan la cinética de estos procesos y las propiedades del producto.

e Que el estudiante desarrolle la capacidad para buscar, analizar y sintetizar la informacién que le
permita resolver problemas de polimerizaciones efectuadas en medios dispersos acuosos.

ALCANCE
Que el estudiante adquiera los conocimientos basicos de cinética quimica y fisico-quimica
relacionados con las polimerizaciones en emulsién, suspensién, miniemulsidén, microemulsiéon y
micelar.

CONTENIDO

I. INTRODUCCION (3 h)
1.1 Objetivos

1.2 Importancia

1.3 Contenido general del curso.

1.4 Diferencias entre los métodos de polimerizacién heterogénea
1.5 Principales componentes de las polimerizaciones heterogéneas

Il. FUNDAMENTOS DE FisicoQuiMICA DE COLOIDES (4.5 h)
2.1 Tensoactivos
2.2 Ecuacién de Smoluchowski
2.3 Factor de estabilidad de Fuch
24 Energia potencial repulsiva
2.5 Energia potencial atractiva
2.6 Curvas de energia potencial neta

lll. EMULSION (17 h)

3.1 Cinética
- Intervalos Il y lll
- Mecanismos de nucleacion
- Distribucion de tamafio de particula
- Coeficientes cinéticos
- Rapidez de polimerizacion
- Distribucion de pesos moleculares
- Efecto de la velocidad de agitacion

3.2 Polimerizacidn en régimen semi-continuo y continuo

IV. SUSPENSION (6.0 h)
4.1 Generalidades y aplicaciones
4.2 Reparto del mondmero y cinética
4.3 Agentes de suspensidon y mecanismo de accion
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4.4 Distribucion de tamafiios de particula
- Fendmenos de ruptura-coalescencia
- Ecuaciones de balance de poblacién

V. MINIEMULSION (5 h)

5.1 Concepto de miniemulsion

5.2 Formacién de miniemulsiones

53 Miniemulsién vs. emulsidon y microemulsiéon

5.4 Mecanismos de nucleacién y crecimiento de particulas
5.5 Velocidad de polimerizacion

5.6 Distribucion de pesos moleculares

5.7 Aplicaciones

VI. MICROEMULSION (5 h)
6.1 Concepto de microemulsién
6.2 Estructura y diagrama de fases
6.3 Microemulsion vs. emulsidn y miniemulsion
6.4 Mecanismos de nucleacidn y crecimiento de particulas
6.5 Velocidad de polimerizacion
6.6 Efecto sobre la distribucion de pesos moleculares
6.7 Operacién en régimen semicontinuo
6.8 Aplicaciones

VII. MICELAR (1.5 h)
7.1 Antecedentes

7.2 Polimerizaciéon micelar
7.3 Numero de hidréfobos por micela (Ny)
7.4 Propiedades reoldgicas

METODO DE ENSENANZA
Exposicion del profesor (utilizando presentaciones Power Point cuando sea conveniente). Lectura de
articulos (como tareas) y discusion en clase de los mismos.

METODO DE EVALUACION

El curso se evaluara de manera continua a través de tareas y tres exdmenes parciales. El valor de cada
contribucion a la evaluacién final sera como sigue:

Tareas: 25%

Exdmenes parciales:  75%

BIBLIOGRAFIA

1. P.A. Lovell y M. S. El-Aasser, Emulsion Polymerization and Emulsion Polymers, John Wiley & Sons,
Reino Unido, 1997.

2. R. G. Gilbert, Emulsion Polymerisation: A Mechanistic Approach, R. H. Ottewill y R. L. Rowell
Editores, Academic Press, Londres, 1995.

3. D. C. Backley, Emulsion Polymerization, Theory and Practice, Applied Science Publishers, Londres,
1975.

4. G. Odian, Principles of Polymerization, Fourth Edition, Capitulo 4 “Emulsion Polymerization”, John
Wiley & Sons,, Nueva Jersey, 2004.
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5. P. C. Hiemenz y R. Rajagopalan, Principles of Colloid and Surface Chemistry, Third Edition, Marcel
Dekker, Nueva York, 1997.

6. W. Adamson y A. P. Gast, Physical Chemistry of Surfaces, Sixth Edition, John Wiley & Sons, Nueva
York, 1997.

7. N. A. Dotson, R. Galvan, R.L. Laurence, M. Tirrel, Polymerization Process Modeling, VCH, New
York, 1996.

8. J.M. Asua, Miniemulsion Polymerization, Prog. Polym. Sci. 2002; 27: 1283-346

9. Candau F. In: Kumar P, Mittal KL, editors. Handbook of microemulsion science and technology.
New York: Marcel Dekker: 1999.

CONOCIMIENTOS MiNIMOS INDISPENSABLES

e Quimica: Polimerizacidn via radicales libres incluyendo copolimerizacién.
e Matematicas I: Solucidon de ecuaciones diferenciales

e Fisico-Quimica: termodinamica de soluciones poliméricas.
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INGENIERIA DE REACCIONES DE POLIMERIZACION
(42 HORAS)

OBIJETIVO

Que el alumno adquiera los fundamentos, conceptos y habilidades para entender el disefio,
operacién y control de reactores de polimerizaciéon

ALCANCE

Que el alumno entienda los problemas y fundamentos para el disefio, operacidn y control de
reactores de polimerizacion

Que el alumno adquiera las herramientas matematicas para resolver los problemas de reactores
de polimerizacién y que desarrolle la capacidad de relacionar los resultados matematicos con los
conceptos fisicos.

Que el alumno entienda la descripcidn cualitativa y cuantitativa de reactores heterogéneos y de
nuevos procesos de polimerizacion

Que el alumno entienda cdmo los aspectos de disefio y operacidn del reactor afectan las
caracteristicas del polimero

Que el alumno entienda los efectos de mezclado en reactores de polimerizacién

Que el alumno adquiera las herramientas basicas y entienda los aspectos fundamentales de)
estabilidad, dindmica y control en reactores de polimerizacién

CONTENIDO

INTRODUCCION (6 horas)
1.1  Revision de conceptos generales, peculiaridades de reacciones de
polimerizacion.
1.2  Mecanismos de polimerizacion.
1.3  Distribucion de pesos moleculares (DPM).
1.4  Cinética de polimerizacién: Radicales libres, anidnica y etapas.

TECNICAS DE MODELAMIENTO MATEMATICO Y SOLUCION DE MODELOS (15 horas)

2.1 Desarrollo de modelos matematicos para reactores: metodologia general.

2.2 Cinética de polimerizacién: Radicales libres, anidnica y etapas.

2.3 Soluciones numeéricas: integracidn numérica y métodos numéricos,
aproximacion continua de la DPM.

2.4 Métodos analiticos de solucidn:
2.4.1 Solucién secuencial: casos anidnica y radicales libres lineales
2.4.2 Funciones generadoras de momentos y transformada Z: aplicaciones a

polimerizacidn anidnica y radicales libres.

2.5 Técnica de momentos. Aplicacidon a radicales libres.

2.6 Copolimerizacién.

2.7 Método del pseudo-homopolimero.

2.8 Analisis de aproximaciones comunes: QSSA, LCH, quasi-equilibrio.

2.9 Métodos de balances de poblacion.

2.10 Analisis detallado de un caso: Polimerizacion por radicales libres vivientes
(nitroxidos).
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POLIMERIZACION HETEROGENEA (8 horas)
3.1 Introduccidn.
3.2 Polimerizacidn en suspension.
3.2.1 Descripcion
3.2.2 Cinética
3.2.3 Distribucidn de tamanos de particula y balances de poblacion
33 Polimerizacion en emulsién
3.4 Descripcidon y teoria de Smith-Ewart
35 Termodinamica de reparto del mondmero
3.6 Distribuciones de pesos moleculares y de tamafios de particula
3.7 Refinaciones de la teoria basica y modelos matematicos

IV. ASPECTOS DE LA OPERACION DEL REACTOR. INFLUENCIA DEL TIPO DE REACTOR Y

OPERACION SOBRE LA ESTRUCTURA MOLECULAR DEL POLIMERO (13 horas)
4.1 Distribucion de tiempos de residencia (DTR), reactores ideales: (CSTR, PFR y
series de CSTR's).
4.2 DTR reactores no ideales.
4.3 Estabilidad de reactores.
4.4 Multiplicidades y bifurcaciones
4.5 Principios de dindmica y control de reactores
4.6 Aplicaciones de control e instrumentacién a reactores de polimerizacién
4.7 Seleccion de reactores.
4.8 Influencia de la viscosidad en la transferencia de calor.

METODO DE EVALUACION

Tareas: 25 %
Exdmenes parciales: 45 %
Examen final: 30 %

BIBLIOGRAFIA

1.

N. A. Dotson, R. Galvan, R. L. Laurence, M. Tirrell, Polymerization Process Modeling, VCH
Publishers, Inc., 1996.

J. H. Biesenberger, J. Sebastian, Principles of Polymerization Engineering, John Wiley and Sons,
1982.

E. J. Schork, P. P. Deshpande y K. W. Leffew, Control of Polymerization Reactors, Marcel Dekker,
Inc., 1993.

W. H. Ray, On the Mathematical Modeling of Polymerization Reactors, J. Macromol. Sci. Revs.
Macromol Chem. C8(1), 1-56 (1972).

B. Ogunnaike, W. H. Ray, Process Dynamics, Modeling and Control, Oxford University Press, NY,
1994,

D. S. Achilias, C. Kipparisides, Toward the Development of a General Framework for Modeling
Molecular Weight and Compositional Changes in Free-Radical Copolymerization Reactions J.
Macromol. Sci. Revs. Macromol. Chem. Phys. C32(2), 183-234 (1992).

J. Alvarez, J. Alvarez, M. Hernandez, A Population Balance Approach for the Description of Particle
Size Distribution in Suspension Polymerization Reactors, Chem. Eng. Sci, 49(1, 99-113 (1994).

E. Saldivar, P. Dafniotis, W. H. Ray, Mathematical Modeling of Emulsion Copolymerization
Reactors. I. Model Formulation and Application to Reactors Operating with Micellar Nucleation. J.
Macromol. Sci. Revs. Macromol. Chem. Phys. C38(2), 207-325 (1998).
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9. Carlos Guerrero-Sanchez, Enrique Saldivar, Martin Herndndez, Arturo Jiménez, A practical,
systematic approach for the scaling-up and modeling of industrial copolymerization reactors,
Polym. React. Eng. Vol 11, No. 3, 457-507 (2003)

CONOCIMIENTOS MiNIMOS INDISPENSABLES

e Ecuaciones diferenciales

e Ingenieria de reactores quimicos
e Fendmenos de transporte

e Quimica de polimeros
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TEMAS SELECTOS DE TRANSFORMACION DE PLASTICOS
(42 HORAS)

OBJETIVOS

e Que el estudiante sea capaz de identificar y conocer otros tipos de procesos de transformacién de
plasticos, entender su funcionamiento y el efecto de las variables del proceso en las propiedades
del sistema polimérico, asi como las diferentes aplicaciones en las cuales se utilizan estos
procesos.

e Que el estudiante sea capaz de identificar y conocer los diferentes tipos de aditivos y entender su
mecanismo de accidn, asi como las diferentes aplicaciones en las cuales estan involucrados éstos.

e Que adquiera los conocimientos para resolver problemas en el formulado y procesamiento de un
sistema pldstico para mejorar las propiedades de un producto

CONTENIDO

l.- TECNOLOGIA DE MEZCLADO (15 h)
1.1 Introduccion
1.2 Caracteristicas del mezclado
1.3 Cinematica de crecimiento de interfase
1.4 Aplicaciones de deformacion
1.5 Medicién del mezclado
1.6 Dispersion de sélidos en un liquido
1.7 Sistema liquido-liquido
1.8 Aspecto termodindmico
1.9 Equipos de mezclado
- Mono-Husillo
- Doble-Husillo

Il.- CONCENTRADOS (MIASTERBATCHES) Y COMPUESTOS (13.5 h)
2.1 Generalidades
2.2 Definicion y clasificacién de aditivos para polimeros
2.3 Métodos de incorporacion
2.4 Tipos de concentrados

- Concentrados a base de aditivos sdlidos que permanecen sdlidos

- Concentrados a base de aditivos sdlidos que funden durante el proceso;

- Concentrados a base de aditivos liquidos

2.5 Aditivos que se agregan para proteger al polimero de agentes exégenos;
estabilizadores térmicos, antioxidantes, anti UV, anti ozono, anti hongos, etc.

- Mecanismos de accidn y funcionamiento; generalidades

2.6 Aditivos que se agregan para “reforzar” alguna propiedad fisica o mecdnica del
polimero; “cargas” organicas (e.g. negro e humo, celulosa, etc.), “cargas”

inorgdnicas (carbonato de calcio, didéxido de titanio, etc.)

- Mecanismos de interaccién y reforzamiento, generalidades, efectos del tipo,
forma, tamafio, concentracién e interaccidn carga-polimero, uso de agentes de
acoplamiento

2.7 Otros aditivos (ayudas de proceso, modificadores de impacto, retardantes de
flama, colorantes y pigmentos, agentes antiestaticos, agentes espumantes,

39



e — = —— | PROGRAMA DE MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE POLIMEROS
PLAN DE ESTUDIOS

agentes de nucleacion, agentes de curado, etc.)
- Mecanismos de accidn

lll.- PROCESADO REACTIVO (7.5 h)

3.1 Extrusion Reactiva

3.2 Polimerizacion en masa

33 Formacién de copolimeros
3.4 Funcionalizacion de polimeros
3.5 Reacciones de injerto

3.6 Degradacién controlada
3.7 Moldeo por inyeccidn reactiva
3.8 Aplicaciones de la tecnologia de procesado reactivo

IV.- OTROS PROCESOS DE TRANSFORMACION (6 h)
6.1 Moldeo por Compresién; Moldeo por Soplado (injection - blow molding &
extrusion - blow molding) ; Termoformado; Rotomoldeo; Calandrado; Espumado;
Bi-orientacién

METODO DE ENSENANZA
Exposicion frente al grupo, planteamiento y solucidn de problemas, exposicion de diversos temas por
parte de los estudiantes y tareas.

METODO DE EVALUACION

Tareas (15% del total)
Examenes (Parciales y final 85% del total)
De estos 85 puntos porcentuales: 65% de los parciales y 35% del final

BIBLIOGRAFIA
e Principles of Polymer Processing
Zehev Tadmor, Costas G. Gogos
2" Ed. John Wiley & Sons, 2013
e Mixing and Compounding of Polymer. Theory and Practice
Manas-Zloczower/Z. Tadmor
Hanser Publishers
e Extensional Flows in Polymer Processing: Effects on Mixing and Material Performance
Sidney O Carson
Case Western Reserve University, 2016.
e Reactive Extrusion: Principles and Practice
M. Xantos
Hanser Publishers
e Fundamentals of Reaction Injection Molding
Macosko, C.
Hanser. Oxford U. Pr.
e Plastics Additives Handbook
Hans Zweifel, Ralph D. Maier, Michael Schiller
Hanser Publishers 2009.
e Polymer Degradation. Principles and Practical Applications
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W. Schnabel
Hanser International 1981

e Thermoplastic Polymer Additives. Theory and Practice
J.T. Lutz
New York 1989

e Additives for Plastics. Vol. 1y 2
R. Segmour
Academic Press 1978

e Functional Additives for Plastics
Edited by P.W. Dufton
Rapra Technology 1994

CONOCIMIENTOS MINIMOS INDISPENSABLES
e Quimica de polimeros

e Reologia

e Procesos de Transformacion |

e Propiedades Fisicas de polimeros.
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MORFOLOGIA Y TRANSFORMACIONES DE FASE EN POLIMEROS
(42 HORAS)

OBJETIVO

Que el estudiante entienda desde un punto de vista tedrico profundo los principios basicos que rigen
a las transformaciones de fase en macromoléculas, particularmente en polimeros sintéticos, y su
impacto en la morfologia. Asimismo, se busca que el estudiante sea capaz de reconocer las variables
moleculares y de proceso que gobiernan las transformaciones de fase y por ende a la morfologia en
polimeros semicristalinos.

ALCANCE

e Al finalizar el curso, el alumno conocera a detalle los principales mecanismos a nivel molecular de
las transiciones de fase, como son la transicion vitrea, la cristalizacién, y la fusion, en polimeros
amorfos y semicristalinos, adquiriendo un buen dominio en las variables que gobiernan a estos
mecanismos y transiciones.

e Ademds, tendrd conocimientos basicos y avanzados del efecto de las variables moleculares y de
proceso en las transicién vitrea, cristalizacidn y fusidn de polimeros, asi como en su morfologia.

CONTENIDO

I.  INTRODUCCION
11 Conceptos Generales
1.1.1 Definiciones
1.1.2 Estados de la materia
1.1.2.1 Tradicionales
1.1.2.2 No tradicionales
1.1.2.3 Intermedios (mesofases)

1.1.3 Fases
1.1.4 Transformaciones de fase
1.2 Descripcidon microscépica y microscdpica de la materia
1.3 Relacién entre la descripcidon microscépica y microscépica de la materia

14 Termodinamica de las transiciones de fase
1.4.1 Definicién.
1.4.2 Equilibrio de fases
1.4.3 Regla de las fases
1.4.4 Ecuacion de Clausius-Clapeyron
1.4.5 Diagramas de fase en moléculas pequefias y macromoléculas

Il. EL ESTADO VIiTREO (AMORFO) Y LA TRANSICION VITREA

2.1 El estado amorfo
2.1.1 Polimeros amorfos: solidos y liquidos
2.1.2 Interacciones de corto y largo alcance
2.1.3 Propiedades generales
2.1.4 Conformacién de las cadenas poliméricas

2.2 Naturaleza molecular de la temperatura de transicion vitrea
2.2.1 TeoriasdeTg

2.2.1.1 Termodinamicas
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2.2.1.2 Cinéticas
2.2.1.3 Volumen libre
2.2.2 Variables que afectana Tg
2.2.3 Determinacion experimental de Tg

lll. ELESTADO CRISTALINO (ORDENADO) Y LA CRISTALIZACION
3.1 El estado cristalino
3.1.1 Cristales Unicos de polimeros
3.1.2 Morfologia de moléculas pequefias y de cristales poliméricos
3.1.3 Variables que afectan a la morfologia de cristales poliméricos
3.2 Nucleacién
3.2.1 Mecanismos de nucleacién de moléculas pequeias
3.2.2 Mecanismos de nucleacién de macromoléculas
3.2.2.1 Ndcleos tipo paquete
3.2.2.2 Ndcleos de cadena doblada
3.2.3 Variables que afectan a la nucleacién de macromoléculas
3.2.4 Agentes nucleantes experimentales
3.2.4.1 Tipicos
3.2.4.2 Nanoestructurados
33 Cristalizacién
3.3.1 Teorias de cristalizacién de moléculas pequeias
3.3.2 Teorias y modelos de cristalizacion de macromoléculas
3.3.2.1 Teorias de cristalizacién molecular
- Teoria de nucleacidn secundaria
- Teoria de superficie rugosa
- Correlaciones y evidencias experimentales
3.3.2.2 Modelos de cristalizacion de la masa
- Modelo de Avrami
- Modelo de Ozawa
- Correlaciones y evidencias experimentales
3.3.3 Variables que afectan a la cristalizacion de macromoléculas

IV. ELESTADO FUNDIDO (AMORFO) Y LA FUSION
4.1 El estado fundido
4.1.1 Calor de fusion de moléculas pequefias
4.1.2 Determinacidn experimental del calor de fusién
4.2 Teorias de fusién
4.2.1 Modelos simples
4.2.2 Modelos complejos
4.2.3 Modelos morfolédgicos
4.2.4 Evidencias experimentales
4.3 Variables que afectan al calor de fusién de macromoléculas
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BIBLIOGRAFIA

ok wneE

10.

11.

12.

13.

14.
15.

“Introduction to physical polymer science”, 4™ Ed. Sperling, L. H 2006, Wiley-Interscience.
“Polymer physics” Gedde, U. W. 2001, Kluwer Academic Publishers, The Netherlands

“The physics of polymers” Strobl, G. 1997, 2" Edition, Springer, Germany

“Introduction to polymers”, Young, R. J.; Lovell, P. A. 1991, 2" Edition, CRC Press, USA

“Thermal analysis”, Wunderlich, B. 1990, Academic Press, USA

“Thermal analysis of polymers Fundamentals and Applicatios”Joseph D. Menczel amd R. Bruce
Prime, 2009, John Wiley & Sons, Inc.

“Glass formation and glassy behavior” McKenna, G. In “Comprehensive Polymer Science, Vol. 1,
Polymer characterization” Vol. Eds. Booth, C.; Price, C., Editorial Board Allen, G.; Bevington, J. C.
Pergamon Press

“Crystallization of polymers. Vol. 1. Equilibrium concepts”, Mandelkern, L. 2002, 2" Edition,
Cambridge University Press, USA

“Crystallization of polymers. Vol. 2. Kinetics and mechanisms”, Mandelkern, L. 2004, 2™ Edition,
Cambridge University Press, USA

“Polymer crystallization. The development of crystalline order in thermoplastic polymers”,
Schultz, J. M. 2001, American Chemical Society, Oxford University Press, USA

“Polymer crystallization: observations, concepts and interpretations” Lecture Notes in Polymer
Physics, 2003, Vol. 606. Vol. Eds. Sommer, J.-U.; Reiter, G. Springer-Verlag, Germany

“Nucleation in polymer crystallization” Price, F. P. In “Nucleation. Chapter 8” Ed. Zettlemayer, A.
C., 1969, Marcel Dekker, New York

“The rate of crystallization of linear polymers with chain folding” Hoffman, J. D.; Davis, G. T.;
Lauritzen, J. I. Jr. In “Treatise on solid state chemistry, Vol. 3. Crystalline and non-crystalline solids.
Chapter 7” Ed. Hannay, N. B. 1976, Plenum, USA

“Morphology of Polymers” Keller, A. Pure and Applied Chemistry 1992, Vol. 64, pp. 193-204
“Polymer crystallization theories” Armitsteadt, K.; Goldbeck-Wood, G. Advances in Polymer
Science 1992, Vol. 100, pp. 219-312
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DISENO DE MATERIALES POLIMERICOS AVANZADOS
(42 HORAS)

OBIJETIVOS

Que el estudiante sea capaz de entender los fundamentos tedricos involucrados en el desarrollo
de un material polimérico multifase. Asi mismo, conocerd las diferentes técnicas de
procesamiento y las principales aplicaciones de estos sistemas.

El estudiante entendera sobre el nuevo tema de la nanotecnologia e identificard el efecto del uso
de materiales de tamafio nanométrico sobre el desempeiio fisico-mecanico de nhanocompuestos
poliméricos. Establecera los principales factores que intervienen para lograr una buena dispersién
del material nanométrico en una matriz polimérica. Conocera su preparaciéon, métodos de
caracterizacion y principales aplicaciones.

CONTENIDO

MEZCLAS Y ALEACIONES (14 h)
1.1 Generalidades
1.1.1 Introduccién al desarrollo de mezclas y aleaciones de polimeros
1.1.2 Tipos generales de mezclas de polimeros
1.2 Compatibilizacion de Mezclas
1.2.1 Miscibilidad polimero-polimero
- Principios generales de equilibrio de fases
- Teoria de mezclas de liquidos
- Mecanismo de separacion de fase
- Determinacion de miscibilidad polimero-polimero
1.2.2 Compatibilidad polimero-polimero
- Meétodos de compatibilizacion
1.3. Reologia de Mezclas
1.3.1 Reologia de Mezclas/aleaciones de polimeros
1.3.2 Flujo Newtoniano de mezclas de polimeros
1.3.3 Efecto de pardmetros reologicos sobre la morfologia
1.4 Determinacion de la Morfologia en las Mezclas
1.5 Propiedades Fisicas y Mecdnicas de Mezclas

INTRODUCCION A LA NANOTECNOLOGIA (6 h)
2.1 Entendiendo el tamafiio; qué es “nano”?
2.2 Definicion y clasificacién de nanotecnologia; dreas de desarrollo.
2.3 Aplicaciones de la nanotecnologia
2.3.1 Celdas de combustible
2.3.2 Encapsulacion
2.3.3 Nanoparticulas
2.3.4 Nanocompositos
2.3.5 Quimica superficial
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lll.- METODOS DE PREPARACION Y SINTESIS DE NANOPARTICULAS Y DE NANOESTRUCTURAS (6 h)

3.1 Nanoparticulas orgdnicas e inorganicas

3.2 Nanoparticulas de carbén

3.3 Nanoparticulas de sales u 6xidos, como; arcillas, 6xido de titanio, etc.
3.4 Nanoparticulas metadlicas

3.5 Nanoestructuras especiales

3.5.1 Estructuras core-shell
3.5.2 Hibridos organicos-inorganicos

IV.- MATERIALES POLIMERICOS NANOESTRUCTURADOS (6 h)
4.1 Tipos de nanocompositos poliméricos
4.2 Teoria de accidn de las nanoparticulas
4.3 Mecanismos de dispersion de las nanoparticulas

V.- CARACTERIZACION Y PROPIEDADES DE NANOMATERIALES (6 h)
5.1 Introduccidn
5.2 Propiedades fisicas y mecanicas de nanocompuestos
5.3 Caracterizacion estructural
5.4 Caracterizacion quimica

VI.-  APLICACION DE NANOMATERIALES (3 h)
6.1 Ejemplos de nanocompuestos con diferentes polimeros
6.2 Aplicaciones de nanocompuestos poliméricos

METODO DE ENSENANZA
Exposicion frente al grupo, planteamiento y solucidon de problemas, exposicidn de diversos temas por
parte de los estudiantes y tareas.

METODO DE EVALUACION

Tareas (15% del total)
Examenes (Parciales y final 85% del total)
De estos 85 puntos porcentuales: 65% de los parciales y 35% del final

BIBLIOGRAFIA
¢ Nanoestructures & Nanomaterials: Synthesis, Properties and Applications.
Guozhong Cao, 2004
Imperial College Press
e Polymer alloys and blends
L. A. Utracki, 1989
Hanser
o Polymer Nanocomposites. Processing, Characterization, and Applications
Joseph H. Koo- 2010
e Polymer beinds Vols. 1y 2
D. R. Paul and S. Newman, 1978
Academic Press
e Handbook of Polymer Synthesis Characterization and Processing.
E. Saldivar, E. Vivaldo. Chapter 27: Polymer Blends-2013
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Polymer blends vols 1y 2
D. R. Paul and C. B. Bucknall, 2000
John Wiley and Sons, Inc.
¢ Nanoestructures & Nanomaterials: Synthesis, Properties and Applications.
Guozhong Cao, 2004
Imperial College Press.
e Characterization of Polymer Blends: Miscibility, Morphology and Interfaces
Sabu Thomas, Yves Grohens, P. Jyotishkumar. 2015
e Introduction to Nanotechnology
Charles P. Poole Jr. and Frank J. Owens, 2004
John Wiley and Sons, Inc.

CONOCIMIENTOS MiNIMOS INDISPENSABLES
e Quimica de polimeros

e Propiedades fisicas

e Procesos de transformacion
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CIENCIA y TECNOLOGIA DE MATERIALES
Duracion: 42 h

OBJETIVO GENERAL

El objetivo fundamental de la materia es que los alumnos aprendan los principios elementales del
origen de las propiedades fisicas de los materiales, asi como conocer la importancia tecnolégica y
aplicabilidad de los materiales en funcién de sus propiedades.

I. LA ESTRUCTURA DE SOLIDOS CRISTALINOS
1.1 Conceptos fundamentales
1.2 Celda unitaria
1.3 Redes de Bravias
1.4 Volumen y densidad
1.5 Direcciones y planos cristalograficos
1.6 Materiales cristalinos y no cristalinos (cristales simples, XRD)

Il. DIFUSION
2.1 Mecanismos de difusidn: sustitucional, intersticial
2.2 Difusién en estado estacionario
2.3 Difusidn no estacionaria

Il. NUCLEACION Y CRECIMIENTO DE CRISTALES

IV. DEFECTOS ESTRUCTURALES EN SOLIDOS
4.1 Vacancias
4.2 Dislocaciones
4.3 Fronteras de grano
4.4 Fallas de apilamiento

V. DIAGRAMAS DE FASES
5.1 Limites de solubilidad
5.2 Fases
5.3 Equilibrio
5.4 Interpretacién

Bibliogafia

1. W. D. Callister. Materials Science and Engineering: An Introduction (John Wiley, 1999, 5th Edition)
2. B. D. Cullity and S.R. Stock. Elements of X-Ray Diffraction (Prentice Hall, 2001, 3rd Edition)

3. Donald R. Askeland, Pradeep P. Fulay, and Wendelin J. Wright. The Science and Engineering of
Materials (CL-Engineering, 2010, 6th edition)
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