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Cuando el Decano de la Facultad de Ciencias me propuso
dictar esta Leccion, honor que deseo agradecerle publicamente,
inmediatamente pensé en mi campo de investigacion, la ciencia
y tecnologia de polimeros, como tema conductor. No asi la
eleccion del enfoque, asunto complejo dada la extension de la
tematica a tratar y mi pasion por este tema, que en ocasiones
hace que me resulte dificil moderar la extension e intensidad de
mis alocuciones. Espero que este no sea el caso, y deseo
despertar en ustedes el interés por la vision que les voy a
ofrecer del mundo, desde el punto de vista de los materiales

gue utilizamos, que en definitiva nos hacen la vida mas facil.
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Pensando en la orientacidon que iba a dar al tema, me vino
a la mente la palabra “plastico”, como sindnimo de polimero, y
el significado que los ciudadanos atribuyen a ésta, que
evidentemente no esta relacionado con su etimologia griega,
significa moldeable, ni tampoco con el de otra palabra derivada,
e intimamente relacionada, como plasticidad. Los plasticos
tienen, como todos sabemos, una connotaciéon peyorativa
intimamente asociada a materiales de bajo precio y en muchos
casos unico uso, que se asocia, por ejemplo, a las bolsas de los
supermercados. Asimismo se relaciona con el impacto
ambiental de éstos y practicamente no se les atribuye ninguna

caracteristica positiva.

Voy a intentar ofrecerles otra perspectiva, centrada en sus
aplicaciones, y en su contribucidon a nuestro bienestar. Aun asi,
es ineludible aportar unas pinceladas sobre el desarrollo
historico de los polimeros, que a mi modo de ver resulta
imprescindible para entender el éxito y ubicuidad de éstos
como materiales, que han desplazado en gran medida a los

tradicionales, como la madera y los metales.
|
Curiosamente, y con un paralelismo absoluto al de la

propia quimica, los polimeros artificiales se sintetizaron vy

explotaron comercialmente antes de que existiera el concepto



de polimero, e incluso antes del desarrollo de una teoria
adecuada sobre el enlace que, junto con los atomos, conforma
toda la materia. Entre los hitos histéricos a resaltar se incluye la
vulcanizacién del caucho con azufre, por parte de Goodyear, en
1839, la nitracidn de la celulosa y su hilado para producir “seda
artificial” por Schonbein y Chardonet en 1846 y 1883, y
especificamente la invencion y comercializacion de la baquelita
por Leo Baekeland en 1910. Este hito supuso la puesta en
marcha de la primera planta industrial de produccion de
polimeros sintéticos y, a mi entender, supone el inicio de la

Edad de los Polimeros.

En la década de 1910 estaba en vigor la teoria micelar que
describia a los polimeros como agregaciones de moléculas de
baja masa molecular. Fue un quimico de prestigio, Herman
Staudinger, el que propuso en 1922 que los polimeros eran
realmente moléculas gigantes, de masa molecular enorme, para
las que acufid el término macromolécula, que hoy en dia es
sindnimo de polimero. Su reputacion no le salvo de las criticas,
sino todo lo contrario. No se entendid como un quimico tan
reconocido se enfrentaba al dogma del momento en relacion
con una ciencia incipiente que ademas se apoyaba en el
crecimiento de una industria ya por entonces poderosa. Asi,
Wieland, Premio Nobel en Quimica en 1927, escribia a

Staudinger espetandole en una misiva “Deseche la idea de
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moléculas grandes, no existen moléculas organicas con un peso
molecular superior a 5.000 dalton. Purifique sus productos,
como el caucho, entonces cristalizaran probando que son de
bajo peso molecular”. Wieland murié en 1957, por lo que vivio
para ver la concesion del premio Nobel a Staudinger en 1953. La
defensa numantina de Staudinger del concepto de
macromolécula en un congreso en Dusseldord, en 1926,
convencio al presidente del comité, Willstatter, quien afirmo:
“el concepto de que las moléculas puedan tener un peso
molecular de 100.000 es de alguna forma aterrador” mientras
que otro delegado famoso dijo “estar tan conmocionados como
lo estaria un zodlogo al que alguien hubiera dicho que en algun

lugar de Africa se habia encontrado un elefante de 500 metros

de largo y 90 de ancho”.

Tras el establecimiento del concepto de macromolécula, el
desarrollo de la ciencia y tecnologia de polimeros fue
exponencial, comenzando por el descubrimiento de los
polimeros de condensaciéon por Carothers, y su inmediata
comercializacién, especialmente la del nailon como primera
fibra sintética. Asi, el 15 de mayo de 1940 se pusieron a la venta
las medias elaboradas con esta fibra, vendiéndose 5 millones de
pares en un dia. Carothers, quimico ilustre y personaje
fundamental en el establecimiento de las bases cientificas de la

ciencia gue nos ocupa, opinaba que “las matematicas se podian
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aplicar para comprender la formacidon y propiedades de los
polimeros” y, con este pensamiento en mente, contratd a Flory,
gue no solo establecid las bases fisicas, matematicas e
ingenieriles de la nueva ciencia, sino que dejé patente su
caracter multidisciplinar, en una época en la que el saber, en
general, estaba totalmente compartimentado. Flory recibié por

ello el premio Nobel en 1974.
|

Pero, équé es realmente un polimero?, o écudl es su
fuente u origen? Proceden, en su mayoria, del petrdleo.
Aproximadamente un 4% de este recurso fdsil se emplea en la
produccién de polimeros, de los que se fabrican unos 300
millones de toneladas/ano. Pero, iqué obtenemos realmente
del petréleo? Moléculas pequeiias que llamamos mondmeros,
que se hacen reaccionar unas con otras para dar lugar a
moléculas de gran tamafio, a las que se denomina
macromoléculas o polimeros, palabra esta ultima que proviene
del griego y significa muchas unidades, «poli» y «merosy,
respectivamente. Es decir, una molécula gigante formada por
unidades que se repiten, como un tren constituido por cientos,

miles o cientos de miles de vagones.

Pero realmente no hemos inventado los polimeros, ya que

también hay macromoléculas naturales. Asi, cabe mencionar



qgue la vida, tal como la conocemos hoy en dia, tiene una base
polimérica, puesto que tanto el ADN como las proteinas son

polimeros naturales.
|

Es el momento de preguntarse por qué son utiles los
polimeros como materiales, y no las moléculas pequefas. Es
una cuestion de tamano, que afecta a las fuerzas que unen las
moléculas, concepto en el que no voy a entrar, ya que prefiero
ilustrarlo con el ejemplo concreto del polietileno, el polimero
mas consumido y barato, el de los forros de un libro, de una
bolsa tipica de supermercado, o de una proétesis de cadera. Del
petrdleo obtenemos etileno, una molécula con dos atomos de
carbono, que es la unidad estructural, o repetitiva, del
polimero. El etileno es un gas dificil de licuar. Con cuatro
carbonos, es decir, dos unidades de etileno, se tiene el butano,
combustible gaseoso facilmente licuable. Con tres unidades el
hexano, disolvente tipico con punto de ebullicidn medio. Con
cuatro los octanos, o gasolinas, con 10 los aceites para motores,
con 20 las parafinas, y con 20.000 el polimero para fabricar la

bolsa mencionada.
|

Bien, en este punto considero conveniente aclarar la

terminologia y diferenciar entre macromolécula o polimero,



gue son bdasicamente equivalentes, y plastico. Los polimeros
son las materias primas que una vez transformadas, se
convierten en plasticos. En la transformacion se afiaden otros
compuestos, como por ejemplo los colorantes que aportan el

color a los productos.
|

Hoy en dia, las aplicaciones de los plasticos copan todos los
ambitos de desarrollo de la vida del hombre, desde la salud, la

higiene o la alimentacidn al transporte, el vestido y la vivienda.

Desde el punto de vista industrial los polimeros se clasifican
habitualmente en dos bloques: polimeros de uso general y
polimeros de ingenieria. Ademas, aparte de esta clasificacion se
encuentran un conjunto de polimeros denominados de altas
prestaciones, que poseen caracteristicas técnicas
extraordinarias, y que se producen en voliUmenes pequefos para

productos de alto valor afiadido.

En esta leccion comienzo repasando brevemente las
aplicaciones mas habituales y comunes, discutiendo a
continuacion algunas de las mas relevantes desde el punto de
vista tecnoldgico, tanto por su novedad como por sus
implicaciones en el desarrollo humano a medio y largo plazo, que

ademas se caracterizan por una escasa difusion publica.



Asi, algunos ejemplos que se pueden citar en relacién con

el ambito donde se utilizan los polimeros generales son:

en la construccion y la obra publica en tuberias,
pinturas e impermeabilizantes, revestimientos para el
suelo, y espumas aislantes.

en el sector industrial en todo tipo de piezas para
bienes de consumo, carcasas, engranajes, correas,
carrocerias, aislantes eléctricos y térmicos, vy
componentes eléctricos y electrénicos.

en las industrias de consumo en envoltorios, juguetes,
maletas, articulos deportivos, fibras para |la
elaboracion de telas y todo tipo de articulos textiles,
muebles, y bolsas.

en la industria agroalimentaria en envase y embalaje.
en agricultura, en tuberias para transporte de agua,
riego y drenaje, acolchado de suelos, invernaderos de
diversos tipos, y peliculas y laminas para ensilaje y
construcciéon de embalses.

en aplicaciones en el ambito de la higiene y la salud en
lentillas, lentes y monturas para gafas, todo tipo de
bolsas especializadas, catéteres, jeringuillas, blisteres,
bolsas de sangre y suero, sistemas adsorbentes como

panales, geles y champus.



En relacion con los polimeros de ingenieria y con los
especiales, he elegido algunos campos de aplicaciéon en
tecnologias actuales que ilustran la importancia de estos

materiales.

Comienzo por la descripcion de las fibras de altas
prestaciones, que son fibras sintéticas con elevada resistencia
mecanica y térmica, y hacen referencia a los polimeros que se
hilan para la produccion de fibra corta y monofilamento tanto
para la elaboracion de hilo como para su empleo en materiales

compuestos.

Entre ellas se encuentras las fibras de aramida, carbono,
PBI y PBO. En aras de la brevedad necesaria, comentaré como
ejemplo las fibras de aramida. Se trata de poliamidas aromaticas
con las que se producen fibras que poseen resistencia mecanica
unas 7 veces superior a la del acero y densidad 5 veces inferior, y
paralelamente una resistencia térmica y ante el fuego unica. Con
ellas se fabrican los trajes de bombero, los guantes de proteccion
anti-corte, la ropa de proteccion en atmdsferas complejas, etc.
éHan visto ustedes a un piloto de formula 1 salir andando ante
su choche en llamas? Su traje de m-aramida le salvo, sin duda, la
vida. ¢Saben cuanto pesa el casco de este piloto y cuales son sus
especificaciones minimas? Aproximadamente tiene una masa de

un kg y ha de resistir, como minimo, tanto el impacto de un
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proyectil a una velocidad de 500 km/h, como una llama directa y
una temperatura de 800 2C durante 45 segundos. Esta fabricado
con un material compuesto de un polimero matriz, tipicamente
una resina expoxi, y varias fibras de refuerzo. Su precio oscila

entre los 6.000 y los 18.000 euros, es el coste de la tecnologia.

Un ejemplo ilustrativo de esta componente tecnoldgica,
relacionada nuevamente con la multidisciplinaridad de esta
ciencia, se encuentra en el polietileno de ultra-alto peso
molecular. Producido con los mondmeros con los que se prepara
el polietileno general, el polimero mas barato, se puede llegar a
transformar en fibras o laminas con mayor resistencia que el
acero. Una lamina de 0.05 mm puede detener una bala. El coste
de la materia prima es el mismo, el del producto acabado unas
70 veces mayor. Eso si, solamente dos empresas en el mundo
son capaces de transformar en lamina este material. Las fibras
tienen aplicacion en proteccidon balistica, equipamiento anti-
puncion vy anti-corte, y cordeles, redes y cuerdas para
aplicaciones especiales, de alta demanda mecanica y quimica,

por ejemplo en entornos marinos.

En el sector de la automocion, uno de los puntos de
confluencia de los intereses de los fabricantes de automaviles y
los clientes es el ahorro de combustible. Esta es realmente la

fuerza impulsora de la introduccién de los materiales plasticos en
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los vehiculos, a pesar del incremento de coste. En numeros
concretos, 50 kg menos en un coche medio dan lugar a un
ahorro de combustible del 2 %. Asi, por ejemplo, se fabrican
parachoques, engranajes, correas, sistemas de amortiguacion,
deflectores aerodinamicos, revestimiento de interiores, asientos,
guanteras y faros. El contenido en plasticos de los utilitarios es
aproximadamente del 11 % en masa. Sin embargo, son los
vehiculos de alta gama los que indican de alguna forma la
tendencia en el sector. Por ejemplo, los Mercedes Clase S
actuales se fabrican con un 21,6 % de materiales poliméricos,

frente al 18,5 % del modelo anterior, de 2012.

En cuanto a los retos en el sector, el aligeramiento de la
masa de los vehiculos pasa por su disminuciéon en el motor y en
la transmisidn, en el chasis y en la carroceria. En relacion a estos
retos, es significativa la apuesta de otra de las empresas que
fabrica vehiculos de gama alta, BMW, que comercializa desde
diciembre de 2013 coches con carroceria monocasco fabricada
completamente con material compuesto de fibra de carbono, o

plastico reforzado con fibra de carbono.

En aeronautica, nuevamente el impulso al empleo de
estos materiales avanzados procede de la necesidad de la
reduccion de masa, asi como de otras mejoras relacionadas con

la seguridad y con la disminucién del ruido generado por las
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aeronaves. La evoluciéon de la utilizacion de materiales
compuestos ha sido exponencial desde los anos 80 del pasado
siglo, alcanzdndose el porcentaje del 50 % con el lanzamiento
del Boeing 787 en 2011, apodado Dreamliner, que supuso un
hito importante en relacion con la tecnologia aerondutica y que
ademas trajo consigo una disminucion del consumo de
combustible del 20 % y del ruido del 60 %. Un segundo hito lo
protagonizé hace un ano Airbus, con el primer vuelo de prueba,
en junio de 2013, del A350 XWB, fabricado con un 53 % de
materiales compuestos y que presenta un ahorro de
combustible del 25 % en relacién con su antecesor. La
sustitucion del clasico fuselaje metalico, asi como otras
estructuras, ha dado lugar a la reduccion del acero utilizado
hasta el 6 %. La proxima vez que suban a un avidon moderno,
piensen positivamente que es de plastico, toneladas de material

compuesto al servicio de su seguridad.

Otro ambito importante de aplicacion es la de los
biopolimeros en medicina. Un biopolimero es un material
compatible biolégicamente con seres Vivos,
independientemente de su origen natural, artificial o mixto,
implantable en el cuerpo humano y que encuentra su uso en el
reemplazo o reparacion de tejidos naturales danados, como
huesos, dientes, piel, venas y arterias. Los biopolimeros se

emplean de forma masiva en clinica, y se utilizan
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en oftalmologia, como lentes de contacto e
intraoculares

en cirugia cardiovascular, como marcapasos, valvulas
cardiacas e injertos vasculares

en cirugia plastica, como protesis de nariz, barbilla y
de mama

en odontologia, como dientes y empastes

en cirugia general, en suturas convencionales vy
reabsorbibles, asi como en placas y tornillos
asimismo reabsorbibles

en ortopedia, como juntas y protesis de
articulaciones, y cementos dseos para la fijacion de
éstas

y auxiliarmente como bolsas de sangre, catéteres, y
especialmente en equipamiento y membranas para

dialisis.

Ademas de éstos, hay otro grupo de polimeros con

aplicaciones importantes en medicina, los hidrogeles. En

general, presentan por su hidrofilia y su contenido en agua una

excelente biocompatibilidad, por lo que se emplean, por

ejemplo, como lentes de contacto, uréteres, tejidos blandos,

conductos y partes del esdfago, revestimiento de suturas, en

cirugia intraocular en el suplemento y reemplazo del humor
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vitreo, y en apodsitos para la cura de heridas. Por otra parte, su
utilizacion como andamiaje temporal en ingenieria de tejidos,
donde las células pueden crecer, es muy importante. Adema3s,
este tipo de materiales también se emplean en la liberacidn

controlada de farmacos.

En relacion con las aplicaciones en la industria eléctrica y
electrénica, una caracteristica intrinseca a los polimeros es su
excelente comportamiento como aislantes, inherente al enlace
covalente que estructura los mismos. Por tanto, se emplean en
la construccidon y en la industria en el aislamiento de cables,

cintas aislantes, o conexiones, por poner algunos ejemplos.

Uno de los aspectos tecnoldgicos mas relevantes para la
sociedad de la comunicacion, en la que el papel de los
polimeros como aislantes es indispensable, es el de la
fabricacion de circuitos integrados. En ellos, los materiales
organicos tienen una funciéon doble. Por una parte pasiva, como
componente estructural y proteccidn de estos circuitos. Y por
otra parte doblemente activa, donde el primer papel implica un
proceso de litografia positivo o negativo que permite ejecutar
un patrén sobre el que se dispone el conjunto de transistores,
diodos, condensadores vy resistencias que conforman el
dispositivo. El diseiio de los polimeros reactivos es fundamental

a la hora de conseguir la maxima integracion. El segundo papel
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activo radica en el aislamiento vertical y horizontal, entre las

distintas capas, de los componentes conductores.

Tal como se ha comentado, los polimeros organicos son
aislantes. Sin embargo, en el afo 1977 se produjo un
descubrimiento de enorme importancia en relacién al polimero
conjugado poliacetileno. La adicidon de pequefas cantidades de
yodo condujo a un incremento de la conductividad de diez
ordenes de magnitud, transformando al conjunto en conductor,
y dando lugar a una nueva area de estudio denominada metales
sintéticos. Hoy en el dia el potencial de los polimeros
conjugados como conductores y semiconductores se asocia con

la preparacion de:

e tintas conductoras o semiconductoras

e dispositivos electrdnicos flexibles

® sensores,

e y baterias recargables ligeras y flexibles.

Otra tecnologia de interés es la de membranas. El
tratamiento de agua y bebidas con membranas porosas permite
la esterilizacion a temperatura ambiente, la clarificacion de
bebidas como zumos, vinos y cerveza, la separacion de
emulsiones, y la separacion de suspensiones para la industria
farmacéutica y alimentaria. La disminucion del tamafio de poro
da lugar a las membranas de ésmosis inversa, que se utilizan en

la potabilizacion de agua de mar.
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Respecto a las membranas porosas cabe destacar una
aplicacion relacionada con el confort de las prendas de vestir,
donde membranas semipermeables con el tamafo de poro
adecuado permiten la transpiracion, dando lugar a tejidos

impermeables y transpirables.

En el ambito de las membranas para hemodialisis,
realmente el proceso consiste en la difusion de solutos vy
ultrafiltracion de un fluido a través de una membrana
semipermeable como las comentadas para otras aplicaciones,

mimetizando el comportamiento del rifidn.

Un proceso similar es el que se requiere para el
funcionamiento de una pila de combustible, donde se produce
energia eléctrica en condiciones suaves a partir de Ia
alimentacién del oxigeno e hidrégeno en caras opuestas de una

membrana de intercambio protdnico.

El transporte de gases y vapores a través de membranas
densas poliméricas es otro ambito de aplicacion de la
tecnologia asociada al transporte selectivo a través de
polimeros, en este caso densos, es decir, sin poros. En cuanto a
los gases, membranas densas de polimeros de ingenieria
permiten la separacion de practicamente cualquier mezcla,
siendo de especial relevancia industrial la obtencion de oxigeno

y nitrégeno a partir del aire.
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Finalizo esta seccion dedicada a las aplicaciones con un
comentario sobre el envasado de alimentos, que es uno de los
ambitos donde las membranas estan teniendo mas éxito, en el
llamado envasado activo. El envase aporté originalmente la
manejabilidad del alimento y una proteccion frente a golpes,
vibraciones, cambios bruscos de temperatura vy luz.
Actualmente, ademas los filmes deben comportarse como
materiales barrera tipicos, con un transporte de gases
adecuado, con lo que se consigue prolongar la vida util de los
alimentos, manteniendo durante mas tiempo sus caracteristicas

nutricionales y organolépticas.

En otro orden de cosas, la educacion, en todos los ambitos
del saber, y su acceso en condiciones de igualdad, es el factor
fundamental de progreso y equidad. En este sentido, el
desarrollo sostenible de las sociedades modernas se asienta en
la produccion de bienes tangibles o intangibles de alto valor
anadido, asi como en la reutilizacion y reciclado de los primeros.
A su vez, éstos proceden de la innovacidon que tiene su base en
la investigacion y ésta paralelamente en la educacion, que esta
relacionada tanto con el conocimiento en si mismo como con el

pensamiento critico.
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En el ambito que nos ocupa, en 1940 se cred en Alemania
el Instituto de Quimica Macromolecular, y en 1946 en EEUU el
Instituto de Investigacion en Polimeros. Estos Centros fueron
pioneros en su enfoque docente e investigador en ciencia y
tecnologia de polimeros. Dos décadas después se crea en
Espafa el Instituto de Plasticos y Caucho, aunque todavia hoy
no se cuenta con estudios universitarios especializados.
|

No se puede dictar una leccion sobre este tema sin
abordar los retos actuales de la ciencia, que considero se
dividen en dos bloques, el primero relacionado con el impacto
en el medio ambiente, y el segundo con su evolucion en el

marco general de la ciencia de materiales.

El éxito de los polimeros se debe a una conjuncidon de
factores que incluyen un precio razonable en relacién con su
aplicacién, una baja densidad, una gran versatilidad en la
preparacion de bienes con todo tipo de formas y disposiciones,
asi como una impresionante inercia quimica. Se trata, sin duda,
de uno de los mayores casos de éxito cientifico y tecnoldgico,
asociado al dominio de la materia. Por desgracia, como
contrapartida, los polimeros dan lugar a residuos que ademas
de ser visibles y perdurables en tierra, presentan un problema

de contaminacién, especialmente en el medio marino.
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Este problema de polucién asociado a su extenso uso es en
menor medida técnico, y esta fundamentalmente relacionado
con aspectos sociales y culturales, politicos y, paralelamente,
econdmicos. En general, proviene del empleo de bienes de uso
unico, especificamente en el envase y embalaje, vy
particularmente en el ambito alimentario. Asi, por ejemplo, la
utilizacion de una bolsa de polietileno, o una bandeja alimentaria
de poliestireno, supone un problema que se incrementa si el
usuario no la separa, clasifica y dispone correctamente en los

contenedores adecuados.

Las opciones tras la separacion doméstica e industrial,
seguida de la clasificacion en plantas de tratamiento, son varias,
entre las que se encuentran: la disposicion en vertederos, el
reciclado fisico, la reutilizacion, la generacion de energia por

incineracion o gasificacion, y el reciclado quimico.

Evidentemente, el traslado a vertederos es sencillo vy
barato, pero de un considerable impacto ambiental. La primera
opcion en el tratamiento de los residuos debe ser el reciclado.
Hay que separar e identificar correctamente a los residuos, y
molerlos y transformarlos en granza como materia prima para la
elaboracion de nuevos plasticos. En este ambito, hay que resaltar
como caso de éxito el reciclado de los envases de poli(tereftalato

de etilenglicol) o PET, que suponen la mayoria de los envases de
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uso alimentario y domeéstico. El impulso politico y el del propio
sector han permitido que se recuperen el 57% de los envases
plasticos, con los que se fabrica granza de PET para otro tipo de
producto, como por ejemplo textil. Este éxito se ha producido
ademas en un periodo corto de tiempo, en el que paralelamente
se han dedicado recursos a la concienciacion y educacion
ciudadana, dirigidos en gran parte a la juventud, con campafas
de tanto éxito como “Da una nueva vida a los envases, 40
botellas de plastico = 1 forro polar”. La segunda opcién ldgica
debe ser la reutilizacion de los residuos en otro ambito, tras un
reprocesado mecanico. Un ejemplo caracteristico es el empleo
de los neumaticos molidos en la elaboracidon de carreteras o en
los suelos flexibles de parques infantiles. La incineraciéon puede
ser un proceso de apoyo para polimeros sin haldégenos siempre
que se recupere la energia y se traten correctamente los gases
generados. Los materiales organicos proceden de recursos
hidrocarbonados fésiles y, al igual que éstos, se pueden utilizar
como combustibles. El reciclado quimico también es viable
técnicamente, y consiste en la despolimerizacién o craqueo que
permite la obtencién de productos quimicos de utilidad

industrial.
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Alternativamente a todas estas técnicas esta la preparacion
de polimeros degradables o biodegradables para la elaboracion

de bienes cuyo reciclado no es econdmicamente factible.

En general, el tratamiento de los residuos plasticos supone
una oportunidad tecnoldgica. Ademas, ante la comparacion con
otro tipo de materiales hay que tener en cuenta el coste del
tratamiento y valorizacion de los residuos pero también el de
produccion y transporte de los mismos. Es decir, un balance
energético de ciclo completo, que generalmente no se realiza.
En este sentido, la baja densidad de los polimeros, asi como las
bajas temperaturas y los sistemas eficientes de transformacion

juegan a su favor en un balance energético/econémico global.

En relacidn con la evolucidn de esta ciencia en el futuro
proximo, con sus perspectivas, se pueden inferir algunas lineas
gue abriran nuevos campos de gran relevancia cientifico-

tecnoldgica.

Asi, considerando los polimeros como materias primas, hay
un interés creciente en el empleo de biomasa para la obtencion

de mondmeros con los que preparar polimeros.

Respecto a las aplicaciones especificas avanzadas, éstas

requieren de un gran dominio de la materia en relacién con el
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binomio estructura quimica/propiedades. Algunos ejemplos de
estas aplicaciones estan relacionados con los desarrollos en
nuevos biomateriales, sensores, fibras inteligentes, polimeros
eficaces para electrdnica flexible, y polimeros hibridos organico-

inoganicos poco explorados.

Otro ambito general de desarrollo esta relacionado con el
menor consumo de energia, tanto en el transporte como en la
construccion. Un campo en continua expansion en el sector de la
construccion es el asociado a dicho ahorro, tanto por el
comportamiento pasivo de los materiales, por el uso de aislantes
mas eficientes y duraderos, como por el comportamiento activo
de éstos, como por ejemplo en la preparacion de materiales de
cambio de fase para el control de temperatura en edificaciones.
En relacidn con el transporte, la tendencia general de uso de
materiales plasticos esta correlacionada con la disminuciéon de
masa como medida directa de ahorro de combustible. En el
transporte maritimo, por ejemplo, uno de los retos planteados
en la actualidad es la mejora de la antiadherencia de la pintura
de los cascos de los barcos, que se estima que en los proximos
afnos podria dar lugar a una disminucién del 40 % de consumo de

combustible.

Entre las técnicas de transformacidon también se estan

produciendo nuevos desarrollos que se vinculan con la
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eficiencia energética, con la integracion de los propios residuos
de produccidn en los polimeros que se utilizan como materias
primas y con la propia disminucidon en la generacion de estos
residuos. Ademas, en este ambito es de destacar la irrupcién de
las técnicas de impresion 3D de polimeros que estan llamadas a
revolucionar tanto la produccion industrial de piezas de plastico

como la propia elaboracion de éstas por el usuario en el hogar.
|

Como conclusion, podemos clasificar a nuestro entorno
como “un mundo de plastico” en relacidon con la ubicuidad de
los polimeros artificiales. Asi, la irrupcion de los polimeros como
materiales en el siglo pasado ha supuesto una revolucidon en
nuestra forma de vida, copando todos los ambitos que afectan
al ser humano, desde lo mas cotidiano, como el embalaje, hasta
la mas alta tecnologia relacionada con las comunicaciones, la
medicina, la aeronautica, o las fibras de seguridad e
inteligentes, por poner algunos ejemplos. Este rapido desarrollo
tecnolégico ha generado asimismo problemas asociados a la
mala disposicion de los materiales que se fabrican con caracter
desechable, dando lugar a una brecha entre el desarrollo
cientifico-tecnologico y el sociopolitico. Este hecho supone, por
otra parte, un reto en si mismo y una oportunidad, tanto en el

ambito de la educacion como en el cientifico, de cara a la
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disminucion de los residuos generados asi como a su

valorizacion.

Ademas, en el horizonte hay otra serie de oportunidades
relacionadas con el disefio de nuevos materiales y la adaptacién
de los existentes a las nuevas tecnologias en relacion: con la
minimizacion del consumo de energia; con nuevos sistemas de
regeneracion tisular, nuevas medicinas y explotaciéon de los
medicamentos existentes mediante su transporte activo,
anclaje y liberacién controlada; con materiales inteligentes; con
fibras de alto rendimiento para la elaboracién de tejidos de
proteccidon; con materiales compuestos avanzados con funcidn
estructural; asi como con materiales conductores y

semiconductores para electrdnica flexible.

En nuestras manos, como sociedad, esta aprovechar estas

oportunidades.

He dicho.
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