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Resumen

Titulo: Revision sistematica del estado del arte de los nanocompuestos poliméricos, su sintesis y
. . . . . , . %*

aplicaciones como mejoradores de conductividad térmica

Autor: Rosa Maria Monterrosa Fernandez™*

Palabras Clave: nanocompuestos, polimero, conductividad térmica, sintesis.

Descripcion: Los nanocompuestos poliméricos son un tipo de material cuyo estudio ha aumentado
considerablemente en los tltimos afios, ya que presentan mejoras prometedoras en las propiedades
de los polimeros, entre ellas, la conductividad térmica. Esto los convierte en materiales atractivos
para aplicaciones electronicas, especialmente ante la demanda creciente de dispositivos cada vez
mas pequenios. Los procesos de sintesis de estos materiales abarcan diversos métodos, que incluyen
la polimerizacion in situ, la intercalacion en soluciones, la mezcla en estado fundido y otros. Estos
procesos requieren una buena compatibilidad entre el relleno y el polimero, lo que a menudo
implica la modificacion de la superficie de los materiales de refuerzo. Adicionalmente, el estilo de
vida actual hace necesario la busqueda de nuevas formas de aprovechamientos de residuos o
subproductos de poco valor, tal es el caso del glicerol, en este proyecto se propuso un método de
sintesis a partir de este ultimo que permita obtener un nanocompuesto polimérico conductor
térmico de mayor valor que a su vez pueda mejorar un fenémeno como lo son las islas de calor en
las ciudades. En esta revision sistematica de los nanocompuestos poliméricos, su sintesis y
aplicaciones como mejoradores de conductividad térmica se abarcan las tendencias en los estudios
publicados hasta la fecha, los pretratamientos de los rellenos, procesos de sintesis y aplicaciones

en el area de conductividad térmica.

“Trabajo de grado
“Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ingenieria Quimica
Director: Gustavo Emilio Ramirez Caballero. Ingeniero Quimico, Ph.D.
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Abstract

Title: Systematic review of the state of the art on polymer nanocomposites, their synthesis and
applications as thermal conductivity enhancers *
Author(s): Rosa Maria Monterrosa Fernandez™

Key Words: Nanocomposites, polymer, Thermal conductivity, synthesis.

Description: Polymeric nanocomposites are a type of material whose study has significantly
increased in recent years, as they offer promising improvements in polymer properties, including
thermal conductivity. This makes them attractive materials for electronic applications, especially
given the growing demand for increasingly smaller devices. The synthesis processes of these
materials encompass various methods, including in situ polymerization, solution intercalation,
melt blending, among others. These processes require good compatibility between the filler and
the polymer, which often involves surface modification of the reinforcing materials. Additionally,
today’s lifestyle necessitates the search for new ways to utilize low-value waste or by-products
such as glycerol. In this project, a synthesis method was proposed using glycerol to obtain a
thermally conductive polymeric nanocomposite of higher value, which could in turn help mitigate
phenomena such as urban heat islands. This systematic review of polymeric nanocomposites, their
synthesis, and applications as thermal conductivity enhancers covers the trends in published
studies to date, filler pretreatments, synthesis processes, and applications in the field of thermal

conductivity.

" Degree Work
“Faculty of physical chemistry. School of Chemical Engineering. Chemical Engineering.
Director: Gustavo Emilio Ramirez Caballero. Chemical Engineering, Ph.D.
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Introduccion

La continua urbanizacion, impulsada por el crecimiento demografico y el desarrollo
socioecondmico a nivel global, representa un cambio profundo y complejo en el entorno natural
(Phelan et al., 2015). Segun el informe de las Naciones Unidas de 2022, aproximadamente el 56%
de la poblacién mundial reside en areas urbanas, y se proyecta que para el afio 2050 este porcentaje
aumente al 68%(United Nations Human Settlements Programme, 2022). A pesar de las numerosas
ventajas que este proceso ha traido consigo, como el aumento del nivel de vida de las comunidades
y el estimulo al crecimiento econdmico, también conlleva importantes consecuencias a nivel
ambiental. Uno de estos efectos son las conocidas islas de calor urbanas (UHI, por sus siglas en
inglés), un fendmeno que genera zonas mas calidas dentro de las urbanizaciones humanas en

comparacion con el entorno natural circundante(Nwakaire et al., 2020)

Se ha demostrado, que, en general, los pavimentos basados en el asfalto absorben una gran
cantidad de radiacion solar incidente, generando emisiones de calor que hacen que su temperatura
sea mayor al entorno natural (Mohajerani et al., 2017; C. Wang et al., 2021). Se estima que
alrededor del 29% al 45% de las superficies urbanas estan cubiertas por estos pavimentos y
estudios han encontrado que las temperaturas de estas superficies suelen ser hasta 20°C mayor que
el entorno en verano, contribuyendo significativamente al aumento de las UHI en las ciudades
(Jiang et al., 2018). Es en este contexto donde se hace necesaria la buisqueda de alternativas que
generen una disminucion en la emision de calor por parte de los pavimentos asfalticos y desde el
grupo de investigacion en polimeros (GIP) se plantea la creacion de un material innovador que

contribuya en este esfuerzo.
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Los nanocompuestos poliméricos son materiales que se caracterizan por la dispersion
homogénea de particulas con dimensiones nanométricas dentro de una matriz polimérica (Puca
Pacheco et al., 2017). En los ultimos afios, han atraido a muchos investigadores dado que exhiben
mejoras en las propiedades de los polimeros como resistencia al impacto, resistencia a la traccion,

conductividad térmica, retardo de llama, barrera de gases, entre otros (Shaikh & Kubade, 2023).

En una buisqueda por encontrar un material que logre mejorar la conductividad de las capas
subyacentes de los pavimentos para generar una disminucién en las emisiones de calor producidas
por estos ultimos, y que ademas, integre un polimero sintetizado a partir del glicerol, de tal manera
que se pueda aprovechar este compuesto obtenido del proceso de produccion de biodiesel y cuyo
mercado se encuentra saturado actualmente, surge la idea de un material basado en
nanocompuestos poliméricos como una posible solucion. Para llevar a cabo la sintesis de este tipo
de materiales, primero es necesario conocer las investigaciones que han sido realizadas en torno a
los diferentes métodos de obtencion de estos compuestos, y sus aplicaciones como mejoradores de
conductividad térmica. Para ello, en esta investigacion se elabord una revision sistematica del
estado del arte existente en los ultimos 10 afios, aplicando ecuaciones de busqueda en bases de
datos y estableciendo criterios de elegibilidad para clasificar los archivos encontrados. Lo anterior,
con la finalidad de encontrar la informacion referente a los nanocompuestos poliméricos.
Posteriormente, se elabord un analisis de los datos obtenidos encontrando las caracteristicas
generales de las publicaciones, se determinaron los diferentes tratamientos a los rellenos
nanométricos, los polimeros mas usados actualmente y las diferentes rutas de sintesis de estos

ultimos; se elabord una sintesis de las aplicaciones en conductividad térmica, incluyendo su uso
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como materiales de interfaz térmica, materiales para blindajes contra interferencias
electromagnéticas y transductores optoacusticos , adicionalmente se propuso una ruta teérica para
la obtencidon de un nanocompuesto polimérico a base de glicerol y un nanorrelleno de nanohojas

de boro.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Revisar sistematicamente el estado del arte de los nanocompuestos poliméricos, su sintesis
y aplicaciones como mejoradores de conductividad térmica con el proposito de proponer un
método de sintesis de un nanocompuesto polimérico a base de glicerol.

1.2 Objetivos especificos

Analizar las publicaciones cientificas relacionadas con la sintesis de nanocompuestos
poliméricos.

Identificar las innovaciones cientificas asociadas a las aplicaciones como mejoradores de
conductividad térmica de los nanocompuestos poliméricos.

Proponer un método de sintesis que pueda ayudar a la formulacion de un nanocompuesto

polimérico a base de glicerol.
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2. Estado del arte

En la década de los noventa los laboratorios de investigacion y desarrollo de Toyota
(Toyota Central R & D Labs., Inc.) fueron los pioneros en sintetizar compuestos poliméricos con
arcillas, especificamente utilizando montmorillonita (MMT). Este estudio demostré que el
compuesto hibrido poseia mejoras significativas en sus propiedades mecanicas y de barrera de
gases, si se le comparaba con el polimero solo (Okada & Usuki, 2007). De hecho, es en 1990
cuando la palabra nanocompuesto es usada por primera vez para referirse a este tipo de materiales
polimero-relleno que se denominaban con anterioridad “materiales hibridos” (Okada & Usuki,
2007). Este descubrimiento, produjo un aumento significativo en los estudios relacionados con
estos nanocompuestos en amplios sectores cientificos(Bhattacharya & Tummala, 2001; Goémez-
Romero et al., 2003; H. Li et al., 2003).

Diversas publicaciones han informado una mejora en la conductividad de estos materiales
al agregar cargas o materiales de relleno, si se compara con la matriz polimérica pura. Kochetov
et al. (2009) encontraron un aumento de hasta el 18% de la conductividad térmica de una resina
epoxi cargada con nitruro de aluminio (AIN) al 10% p/p. Mientras que D. L. Zhang et al. (2017)
estudiaron las propiedades eléctricas y térmicas de nanocompuestos poliméricos a base de nano
hojas de nitruro de bromo (BNNS), Polipropileno (PP) y una mezcla de copolimero tribloque
(SEBS) encontrando que la conductividad térmica de los nanocompuestos aumentd
significativamente con el aumento de BNNS pasando de 0.42 W-m 'K, a 1.38 W-m 'K,
demostrando cambios significativos al agregar rellenos a la matriz polimérica. Por su parte, Huang
et al. (2018) llevaron a cabo una revision bibliografica exhaustiva de los mecanismos de transporte

térmico en polimeros puros y en nanocompuestos poliméricos, encontrando que la conductividad
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térmica no esta determinada inicamente por la matriz polimérica y los materiales de relleno, sino
también por la interaccion entre ambos. En particular, dicha interaccion da lugar a una resistencia
térmica interfacial, la cual constituye un factor limitante para alcanzar una mayor conductividad
térmica efectiva.

A partir de la década de 2000, las revisiones comienzan a destacar el uso de nanotubos de
carbono, grafeno y nano plaquetas de grafito como alternativas altamente eficientes para mejorar
la conductividad térmica en matrices poliméricas (Al Sheheri et al., 2019; Houshi et al., 2024;
Mittal et al., 2015). En la revision titulada “ revision critica: métodos de produccion de grafeno y
sus nanocompuestos poliméricos” Houshi et al. (2024) realizaron una exhaustiva investigacion de
los diferentes métodos de sintesis empleados para la obtencién de estos nanocompuestos,
destacando principalmente tres enfoques: la polimerizacion in situ, la mezcla en solucion y la
fundicion en soluciones. En su estudio, los autores analizan comparativamente las ventajas y
limitaciones de cada método, considerando aspectos como costes de fabricacion, dispersion del
relleno, toxicidad de compuestos utilizados y facilidad de fabricacion. Por su lado, Al Sheheri
etal. (2019) en su estudio titulado “La preparacion de nanorellenos de carbon y su rol en el
desempefio como variable de los nanocompuestos poliméricos” presentan una revision detallada
de la influencia de la preparacion de materiales basados en carbono tales como nanotubos de
carbono (CNT), grafeno y grafito en las propiedades del nanocompuesto polimérico resultante.
Este articulo detalla las técnicas de sintesis de los CNT y de los nanocompuestos poliméricos y
sefiala que la mejora efectiva de la conductividad térmica no depende Uinicamente del tipo del
nanorelleno, sino de factores criticos como la dispersion homogénea, la orientacion de los rellenos

y la calidad interfaz-nanorrelleno, adicionalmente se discuten estrategias como la funcionalizacion
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superficial de los nano rellenos para favorecer la compatibilidad relleno-matriz polimérica y
reducir la aglomeracion que continua siendo un gran desafio en el disefio de estos materiales.
Finalmente Mittal et al. (2015) en su estudio titulado “una revision de nanotubos de
carbono y grafeno como rellenos en nanocompuestos poliméricos reforzados” discuten diferentes
métodos de funcionalizacion de las superficies de CNT como el uso de acidos y otros agentes
oxidantes de tal forma que se generen grupos funcionales reactivos que interactiien con la matriz
polimérica de tal forma que se produzcan enlaces covalentes fuertes que prevengan la
aglomeracion dentro de la matriz polimérica (Mittal et al., 2015). Este breve estado del arte permite
generar un panorama sobre esta nueva generacion de materiales hibridos que estdn abriendo
muchas aplicaciones prometedoras en diversas areas, especificamente en el area de conduccion

térmica.

3. Descripcion metodologica

2.1 Consulta de la informacion

Las fuentes de informacion utilizadas en esta investigacion fueron la base de datos Web of
Science (WOS) y Scopus en la ventana de tiempo comprendida entre los afios 2015 y 2025.

Las ecuaciones de busqueda se elaboraron con las palabras clave ‘“synthesis”,
“preparation”,  “fabrication”,  “preparation”  “polymer  nanocomposite”,  “polymer

2 <6 29 <6 99 €6

nanocomposites”, “polymer-based nanocomposites”, “thermal conductivity”, “thermal transport”,

“heat transport”, “thermal conductivity enhancement" y “thermal conductivity improvement” con

la finalidad de identificar las investigaciones que estudiaran los procesos de preparacion de los
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nanocompuestos poliméricos y sus usos en aplicaciones relacionadas al mejoramiento de la
conductividad térmica. El idioma escogido para la busqueda de informacion fue el inglés.

2.2 Seleccion de informacion

La seleccion de articulos se realizo con los siguientes criterios de elegibilidad, basados en
la metodologia PRISMA (Page etal., 2021), los pasos tomados en cuenta se presentan a
continuacion:

Identificacion de duplicados. Se eliminaron las referencias duplicadas al usar las dos
ecuaciones de busqueda por medio del gestor bibliografico Mendeley.

Tipo de documento. Se descartaron documentos correspondientes a publicaciones de
conferencias, capitulos de libros y criticas, para obtener s6lo articulos de revistas especializadas
cuya veracidad ha sido respaldada cientificamente.

Titulo. Se descartaron los titulos que a pesar de contener las palabras claves su enfoque no
resultaba en estudios sobre métodos de sintesis o aplicaciones en gestion térmica, adicionalmente
se descartaron los titulos que estuvieran enfocados en simulaciones o modelaciones, ya que se
buscaba un enfoque puramente experimental.

Resumen. Se realizo la lectura del resumen de cada articulo para seleccionar a aquellos
que incluyeran informacion y detalles sobre la ruta de sintesis seguida para la preparacion de
nanocompuestos poliméricos, o que mencionaran sus aplicaciones como mejoradores de
conductividad.

Contenido. Se analizé el contenido de los articulos seleccionados en la etapa anterior,
considerando aspectos como la metodologia de fabricacion, la especificacion del método de
sintesis y los parametros empleados, asi como la mencion de posibles aplicaciones de los

nanocompuestos
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La informacion fue organizada y clasificada siguiendo los criterios establecidos, utilizando

como apoyo la herramienta Mendeley y Rayaan.

2.3 Analisis de la informacion

Con base a los articulos seleccionados, se identificaron diferentes métodos de sintesis de
los nanocompuestos poliméricos, las matrices poliméricas y rellenos empleados y se identificaron
las aplicaciones térmicas en los que estos han sido utilizados, se elabord una base de datos en Excel

con el fin de sintetizar y analizar la informacion obtenida.

3. Analisis de resultados

3.1 Resultados de la consulta y seleccion de articulos

Para abarcar los articulos de forma integral fueron incluidos operadores booleanos como
OR y AND en las ecuaciones de busqueda. El operador OR permitid tener en cuenta los términos
tanto en plural como en singular y la biisqueda de sindnimos de la palabra “synthesis”, mientras
que AND restringi6 la busqueda a las palabras “synthesis”, “polymer nanocomposite” y “thermal
conductivity”, y sus correspondientes sinonimos, obteniendo 607 articulos en total. La tabla 1

resume los resultados encontrados.

Tabla 1
Numero de resultados arrojados por ecuacion de busqueda
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Base de datos Ecuacion de busqueda Resultados
("polymer  nanocomposites"  OR  "polymeric
nanocomposites" OR "polymer-based

nanocomposites") AND ("thermal conductivity" OR
"thermal transport" OR "heat transfer") AND

Web of Science ("synthesis" OR "processing" OR "fabrication" OR
"preparation")

354

("polymer nanocomposites") AND  ("thermal
conductivity enhancement" OR "thermal conductivity
improvement")

214

("polymer  nanocomposites"” OR  "polymeric
nanocomposites" OR "polymer-based
nanocomposites") AND ("thermal conductivity" OR
"thermal transport” OR "heat transfer") AND 25
("synthesis" OR "processing" OR "fabrication" OR

Scopus "preparation")

("polymer  nanocomposites") AND  ("thermal
conductivity enhancement" OR "thermal conductivity
improvement")

Total 607

14

De la cantidad inicial de articulos seleccionados, se identificaron las referencias duplicadas
con la herramienta Rayyan y se obtuvo un total de 331 documentos, de los cuales fueron excluidos
89 por no corresponder al tipo de documento necesitado. Después de realizar la lectura por titulo
y resumen, se descartaron y filtraron 164 documentos teniendo en cuenta los criterios de seleccion,
incluyendo 21 documentos sin acceso. Finalmente, solo 31 documentos cumplieron con los

criterios de la presente revision y fueron tenidos en cuenta para su posterior analisis.
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En la figura 1 se describe a detalle el proceso de seleccion de informacion que se realizo

después de obtener los articulos de la base de datos WOS.

Figura 1
Proceso de seleccion seguido segun criterios de elegibilidad

Resultado de la busqued

607 articulos

> Articulos descartados 276

Filtrado de duplicados >
Articulos descartados 89
331 articulos

’

Filtrado por tipo de
—»  Atticulos descartados 78
documento 242 articulos

;

Filtrad titul
PR U —»  Articulos descartados 87

164 articulos

Filtrado por resumen

;

Filtrado por contenido

> Articulos descartados 46
77 articulos

31 articulos

3.2 Estudio bibliométrico
En la figura 2, se presentan los resultados obtenidos que evidencian la evolucion de las
investigaciones sobre nanocompuestos poliméricos, enfocadas en su sintesis y su uso como
mejoradores de la conductividad térmica en los ultimos afios. En el periodo comprendido entre
2015 y 2025, se observa un aumento significativo en el volumen de publicaciones a partir del afio

2021, lo cual esté relacionado con el creciente interés por materiales que permitan mejoras en las
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propiedades mecanica, eléctricas, Opticas y quimicas de los polimeros. Especificamente, en lo
referente a investigaciones que exploran o proponen aplicaciones en la mejora de conductividad
térmica, se evidencia un incremento en el interés durante los tltimos cinco afios, crecimiento que
va a la par a la tendencia reciente a la miniaturizacion de circuitos en la que son usados estos

polimeros. Para el afio 2015 ninguna de las publicaciones cumplié con los criterios de elegibilidad.

Figura 2
Cantidad de articulos publicados por ario.
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Como se observa en la figura 3, se observa un mayor interés de investigacion en los

continentes de Asia, America del norte y Europa.
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Figura 3
Numero de articulos publicados por pais.
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Esta situacion puede tener relacion con la localizacion de la industria de los
semiconductores, donde la mayor parte de la produccion, el ensamblaje y prueba de productos se
lleva a cabo en Asia (Grimes & Du, 2022). Especificamente, China presenta el mayor mercado de
semiconductores a nivel global (Grimes & Du, 2022), lo que impulsa la demanda de nuevos
materiales que faciliten la miniaturizaciéon de dispositivos electronicos como lo son los
nanocompuestos poliméricos, esto explica porque China es el pais que cuenta con la mayor
cantidad de articulos publicados con un total de 10, seguido de corea de sur con 3 y Estados Unidos
con 3. No obstante, se tuvieron en cuenta publicaciones de otros 11 paises dentro de la

investigacion.
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3.3 Analisis de los resultados

3.3.1 Tipos de nanorrefuerzos y matrices poliméricas

Agregar nanorrellenos térmicamente conductores a las matrices poliméricas es el enfoque
mas practico y escalable que permite la obtencion de polimeros con alta conductividad térmica
(Duan et al., 2023). Esta mejora en la conductividad térmica es explicada por la teoria de la
trayectoria de la conduccién térmica, segun la cual a medida que se incorporan los rellenos en las
matrices, estos se conectan y forman redes termoconductoras que proporcionan vias mas eficientes
para el flujo de calor (Moradi & Stachewicz, 2025). En los estudios analizados se pueden distinguir
cuatro tipos de rellenos comtinmente utilizados; metalicos, ceramicos, rellenos a base de carbono
e hibridos. En la figura 4 se detallan los porcentajes correspondientes a cada tipo de materiales de

relleno utilizado en las publicaciones consultadas.

Figura 4
Tipos de materiales utilizados como nanorefuerzos
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Hibridos;
18.8%

Ceramicos;
34,4.3%

Meétalicos; 3.1%
Base de Carbono;
43,8%

Solo el 3,1% de las publicaciones reportan el uso de materiales metalicos como
nanoparticulas de plata y oro (Al-Ojeery & Farea, 2023) para aumentar la conductividad térmica
de las matrices poliméricas. Estos materiales son los menos utilizados ya que su uso presenta
ciertos desafios debido a su tendencia a la oxidacion que puede originar resistencia térmica en la
interfaz polimero-relleno (Huang et al., 2018b). Adicionalmente, estos materiales aumentan la
conductividad eléctrica de los compuestos poliméricos lo que puede llegar a ser un impedimento
para su uso en aplicaciones electronicas (Eom et al., 2023a). A pesar de que el aumento de la
conductividad eléctrica se puede prevenir modificando las superficies de los nanorellenos, los
refuerzos ceramicos con alta conductividad térmica son mas utilizados debido a su baja
permitividad dieléctrica, alta resistividad eléctrica, inercia quimica y baja expansion térmica (Hong
etal., 2017), su uso en el 34.4% de las publicaciones demuestra su popularidad entre los

investigadores.
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Dentro de la familia de los ceramicos como se muestra en la figura 5, el nitruro de boro
(BN) es el nanorefuerzo mas estudiado (Pezzana et al., 2021; Rehman et al., 2023) destacando sus
variantes de alta relacion de aspecto como las nano plaquetas (BNNS)(Lee et al., 2017) y los
nanotubos (BNNT) (Akintola et al., 2021). Otros 6xidos metalicos como Al203, TiO2, SiO2,
Er203 también han sido estudiados, principalmente por su capacidad de mejorar la gestion térmica
sin comprometer el aislamiento eléctrico del sistema (Blattmann & Pratsinis, 2018; Hu et al., 2016;
Schechtel et al., 2017; Taha & Mahmoud, 2021). No obstante, una limitacion recurrente que
presentan estos materiales, especificamente los de baja relacion de aspecto, es la elevada carga de
relleno necesaria para lograr aumentos de conductividad considerables. Esto queda evidenciado
en los hallazgos de Schechtel et al, (2017) quienes lograron incrementar la conductividad de una
matriz de tioleno de 0.04 W-m™"-K™ a 0.76 W-m™"-K™! tras la incorporacion de un 90%p/p de
didxido de titanio (Ti0,), demostrando que, con fracciones altas de nanoparticulas se forman
canales conductores que permiten el transporte térmico efectivo (Schechtel et al., 2017). Por su
parte, Hu etal. (2016) lograron aumentar la conductividad térmica de un nanocompuesto
Al203/epoxy de 3.60 W-m "K' a 13.46 W-m'-K™' al aumentar el contenido de alimina del 55%
al 70% en peso. En ambos casos estas altas concentraciones de nanorrellenos no solo incrementan
la densidad del material, sino que suelen comprometer la procesabilidad y ligereza del
nanocompuesto.

Figura 5
Cantidad de articulos por nanorrelleno utilizado
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Como se observa en la figura 5 los materiales a base de carbono son los mas reportados por
las investigaciones destacando al 6xido de grafeno, los nanotubos de carbono y las nanoplaquetas
de grafeno. A diferencia de los rellenos ceramicos los nanomateriales a base de carbono permiten
alcanzar un umbral de percolacion térmica con concentraciones mucho menores debido a su alta
relacion de aspecto que facilita la creacion de vias continuas de conductividad térmica a través de
la matriz polimérica (Musto et al., 2015). Chen et al. (2019) lograron un aumento de siete veces la
conductividad térmica incorporando solo 6% en peso de 6xido de grafeno en una matriz epoxi,
ademas estudiaron la influencia de la relacion de aspecto de diferentes nanorellenos en la
conductividad térmica de los compuestos, descubriendo que estructuras con mayor relacion de
aspecto como los nanotubos de carbono y nanoplaquetas de grafeno producen una mejora del
rendimiento térmico mas pronunciada si se le compara con otros materiales de carbono como el
negro de humo o grafito que poseen una menor relacion de aspecto. Actualmente, los materiales a
base de carbono son los més utilizados en la literatura cientifica, un 43.8% de las publicaciones
reportan su uso como se observd en la figura 4. Esta preferencia es respaldada por sus
excepcionales conductividades térmicas intrinsecas, por ejemplo, las nanoplaquetas de grafeno

pueden presentar una conductividad térmica tan alta como 1000-3000 W-m™-K™ mientras que los
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nanotubos de carbono se encuentran en el rango de 1000 W-m™-K™' (Huang et al., 2018).A pesar
de sus altas conductividades, estos materiales enfrentan un desafio importante: tanto los rellenos
metalicos como los de carbono incrementan drasticamente la conductividad eléctrica de los
compuestos (Colonna et al., 2017a). En la bisqueda por resolver esta limitacion, ha surgido un
interés creciente por el estudio de nanorrellenos hibridos. Esta estrategia combina materiales
eléctricamente aislantes (ceramicos) con conductores (metélicos y a base de carbono), de tal forma
que se logre una sinergia que permita optimizar la gestion térmica sin comprometer las propiedades
dieléctricas del sistema, propiedades muy valoradas en aplicaciones electronicas.

Recientemente, Sreejivungsa et al. (2023) han descrito el uso de titanato de bario (BaTiO3)
decorado con nanoparticulas de oro (Au) como relleno hibrido para mejorar la conductividad
térmica en matrices de fluoruro de polivinilideno (PVDF). El método de sintesis emplea citrato de
sodio en agua desionizada para reducir los iones precursores de Au. Primeramente, las particulas
de BaTiO5 son suspendidas en agua desionizada mediante agitacion constante durante 30 minutos
a 25°C, garantizando asi una dispersion homogénea del material ceramico. Posteriormente el
HauCl4-3H20 (precursor metalico) se introduce en la solucion, que luego se lleva a ebullicion bajo
agitacion constante, tras la adiccion de citrato de sodio se deja reaccionar hasta que la mezcla se
torna roja. Finalmente, la solucion es enfriada a temperatura ambiente y la suspension formada es
repetidamente lavada con agua desionizada. Las particulas hibridas de AuBT resultantes se
sometieron a la técnica de liofilizacion, para su posterior caracterizacion e integracion en la matriz
polimérica. En este estudio los autores destacan una mejora significativa en la constante dieléctrica
de los compuestos hibridos en compararlos con el sistema bifasico BT-PVDF. Por ejemplo, para
una fraccion de carga del 30%p/p la constante dieléctrica aument6 de 50.4 a 90.1, mientras que al

50% p/p el valor paso de 90.8 a 160.2. Esta mejora significativa se atribuye a las particulas de Au,



28
REVISION SISTEMATICA SOBRE NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS

ya que esta deposicion amplifica la polarizacion interfacial entre la fase conductora Au y las fases
aislantes (BT y PVDF) es decir que se aumenta la acumulacion de cargas eléctricas en las fronteras
entre materiales lo que mejora las propiedades dieléctricas del compuesto (Sreejivungsa et al.,
2023a).

En un enfoque similar, Pullanchiyodan et al. (2017) desarrollaron un nanocompuesto
basado en una matriz de polimetilmetacrilato (PMMA) reforzada con nanoldminas de nitruro de
boro (BNNS) decoradas con nanoparticulas de plata (Ag). La sintesis del hibrido BNNS-Ag se
produjo mediante una técnica de reduccidon quimica, en el que se empled dimetilformamida (DMF)
que funciono al mismo tiempo como agente reductor para transformar el nitrato de plata (AgNO3)
en plata metalica sobre la superficie de las nanoldminas y como disolvente y exfoliante de las
BNNS. Con el objetivo de evaluar la eficiencia del refuerzo, los autores compararon la
conductividad térmica de la matriz de PMMA pura frente a dos sistemas: el compuesto binario
PMMA-BNNS vy el sistema hibridlo PMMA-BNNS-Ag. Los autores encontraron que el sistema
hibrido producia un incremento mads significativo, alcanzado una conductividad del 1.48
W-m-K™! en comparacion con los 1.2 W-m™-K™" obtenidos por el compuesto binario (ambos con
una carga del 35% de relleno) y los 0.32 W-m™-K™! de la matriz de PMMA pura. Esta mejora se
atribuye a que las nanoparticulas de plata tienen la capacidad de formar puentes térmicos entre los
BNNS exfoliados proporcionando mayores redes de conduccion térmica (Pullanchiyodan et al.,
2017). Estos estudios demuestran que el enfoque de compuestos hibridos ofrece grandes

rendimientos si se buscan compuestos altamente aislantes pero conductores térmicos.
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3.3.2 Modificacion superficies

El 48.4% de las publicaciones consultadas reportan un tratamiento previo del material de
relleno. Este proceso se realiza con el fin de mejorar la compatibilidad interfacial entre el
componente inorganico y el polimero. Tal como se reciben estos rellenos, pueden presentar
problemas como: superficies con alta actividad quimica y bajas relaciones de aspecto, por lo tanto,
poseen altas energias de superficie que ocasionan aglomeraciones dentro de la matriz polimérica
que degradan las propiedades de los nanocompuestos (Mallakpour & Khadem, 2014), para abordar
estos problemas en las publicaciones se reportan diversas estrategias como la adiccion de
modificadores de superficie, exfoliaciéon quimica, exfoliacion por ultrasonido y exfoliacion
mecanica, todos ellos buscan que las nanoparticulas se mantengan bien dispersas dentro del
polimero independientemente de la concentracion del relleno. En la tabla 2 se presenta un resumen

de los métodos utilizados en las publicaciones y los agentes empleados en cada una de ellas.

Tabla 2
Métodos de modificacion y agentes empleados en las investigaciones

Método de

Nanorrelleno . aa Agente usado Referencia
modificacion
Ijl?t?ﬁizn:llengf)r(le Modificador de 3-aminopropiltrietoxisilano
BNNS superficie (APTES) y H202
(Liu et al., 2025b)
Titanato de bario Modificador de . .
BTNC superficic Polidopamina (PDA)

Exfoliacién por

Nanotubo de carbono ultrasonido Dimetilformamida (DMF) 2024)
Nanoplaquetas de Exfol;ac‘non Molino de bolas
grafeno GNP mecanica ( |
. Su et al., 2025a)
Nanoplaquetas de Modificador de M2070 Jaffamine

grafeno GNP superficie

(Zaporotskova et al.,
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Nanoldminas de Modificador de
nitruro de boro superficie y H202 (Yuan et al., 2024b)
BNNS exfoliacion
Nanoldminas de Modificador de . .
grafeno GN superficie Polidopamina PDA
Modificador d 3- (Uyor et al., 2024)
Nitruro de boro BN Osul Lcr%c?z © glicidoxipropiltrimetoxisilano
P GPTMS
Nanocables de cobre Modificador de . .
CuNW superficie Polidopamina PDA (Eom et al., 2023b)
AuBT Exfoliacion por Sulféxido de dimetilo (Sreejivungsa et al.,
ultrasonido (DMSO) 2023b)
Modificador de
Nitruro de boro BN superficie y NH3 (Rehman et al., 2023)
exfoliacion
Oxido de grafeno G Modificacion de Diaminas (Khan et al., 2022)
superficie
Nanotubos de Modificacion de . .
carbono CNT superficie Polidopamina PDA
Modificacion de 3- (Uyor et al., 2022a)

Nanotubos de nitruros

superficie y

glicidoxipropiltrimetoxisilano

de boro BNNT exfoliacién (GPTMS)
Nanotubos de nitruros Exfohacmp por dimetilformamida (DMF) (Akintola et al., 2021a)
de boro ultrasonido
- ., , . (Colonna et al., 2017¢c;
Oxido de grafeno GO  Exfoliacién quimica H2S04 Ningaraju et al., 2019)
NiO Mod1ﬁcac1qn de Acido oleico (Soleimani & Niavarzi,
superficie 2018)
Nanolaminas de N .
nitruro de boro Exfl(ﬁlaamlcl)ir:ipor Dimetilformamida (DMF) (Pullanc}zli)yl(;(;an ctal,
BNNS HHAsonido
TiO2 Modificacion de Alilcatecol (Schechtel et al., 2017)

superficie

El agente de modificacion superficial méas empleado es la polidopamina mencionada en el

12,9% de los articulos revisados. La polidopamina permite la modificacion de superficies de

materiales inorgénicos, como metales preciosos, 0xidos, ceramicas y materiales a base de carbono
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para mejorar su adhesion y compatibilidad con matrices poliméricas por medio de la
autopolimerizacion de la dopamina (DA) en la superficie del material y la reaccion de adicion de
Michael(Heng et al., 2015). La dopamina (DA) es una pequefia molécula organica que contiene
simultdneamente grupos catecol y aminio que se puede autopolimerizar bajo una solucion alcalina
para formar peliculas de polidopamina (PDA), que pueden adherirse a casi cualquier superficie
solida (Tian et al., 2015). Los recubrimientos de PDA proporcionan sitios activos para la iniciacioén
de polimerizacion en la superficie del relleno (G. Zeng et al., 2016).

Ademéas de la polidopamina, el uso de agentes de acoplamiento tipo silano, como el 3-
aminopropiltrietoxilano (APTES) y el 3-glicidoxipropiltrimetoxisilano (GPTMS), también es
reportado en el 9.6% de la literatura consultada. Estos compuestos actian como puentes
moleculares donde los grupos hidrolizables del silano reaccionan con los hidroxilos de la superficie
inorganica, mientras la cadena organica reacciona con la matriz polimérica (Liu et al., 2025a; Uyor
et al., 2022a). Este mecanismo ayuda a reducir la energia superficial del nanorelleno, mitigando la
formacion de aglomerados que a su vez mejora la transferencia térmica a través de la interfaz (Liu
et al., 2025). En la misma linea se ha empleado el uso de diaminas, 4cido oleico, asi como
tratamientos con NH3 y H202 para la insercion de grupos funcionales especificos que incrementen
la afinidad con el polimero con el que se trabaja, reduciendo la resistencia interfacial de la interfase.

Por otro lado, los métodos de exfoliacion (quimica, mecéanica y por ultrasonido) reportados
en las publicaciones buscan la reduccion del tamafio de particula y la obtencion de estructuras de
baja dimensionalidad (como nanolaminas de BN o grafeno) con una mayor area superficial, por
ejemplo Su et al. (2025) lograron disminuir el espesor de los GNP por medio de la exfoliacion
mecanica que consistian originalmente de 3-5 capas con un espesor de 3,55 + 0,32 nm pasando a

1,85 + 0,23 nm, reduciendo la presencia a 2-3 capas de grafeno . Lo que confirma que la molienda
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de bolas tiene un efecto en la exfoliacion de los GNP ya que la fuerza de corte y de impacto que
se puede generar durante el proceso puede ayudar a exfoliar GNP y facilitar la formacion de grupos
funcionales como grupos epdxido e hidroxido al crear defectos en las superficies de GNP. Estos
grupos funcionales pueden mejorar la compatibilidad entre los GNP y la matriz polimérica (Su
et al., 2025b). En particular, la utilizacion de disolventes como la dimetilformamida (DMF) y
Sulféxido de dimetilo (DMSO) en procesos de ultrasonido permite vencer las fuerzas de van der
Waals entre las capas del relleno lo que facilita la dispersion de este Giltimo en la matriz polimérica
que de otra manera seria imposible de alcanzar utilizando mezclado convencional(Akintola et al.,
2021b; Sreejivungsa et al., 2023b). Los tiempos de sonificacion reportados por las publicaciones
van desde los 30 minutos hasta las 48 horas.

La seleccion del método de modificacion ya sea el recubrimiento con agentes acopladores
o la separacion estructural por medio de la exfoliacién depende directamente de la naturaleza
quimica del nanorrelleno y la matriz escogida. Utilizar estos métodos evita defectos estructurales

que degradarian las propiedades finales del nanocompuesto polimérico (Khan et al., 2022).

3.3.3Matrices poliméricas

En la figura 6 se muestras las diferentes matrices poliméricas estudiadas en las
publicaciones, siendo el polipropileno, poliuretano y el poliestireno las mas reportadas,
representando un 36% de los estudios. Todas estas matrices son termoplasticas las cuales se
caracterizan por su capacidad de volverse deformables o liquidos al alcanzar temperaturas elevadas

y solidificarse al enfriarse de forma reversible, lo que permite su reciclaje (Bin Bakri et al., 2022).
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Figura 6
Matrices poliméricas estudiadas en las investigaciones.
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Los termoplasticos son ampliamente preferidos en el desarrollo de nanocompuestos por su
versatilidad de procesamiento siendo mayoritariamente utilizados en procesos de sintesis como la
extrusion y moldeo por inyeccion (Liu et al., 2025a; Uyor et al., 2022a, 2024). Estos métodos se
realizan a altas temperaturas y aprovechan la capacidad de este tipo de polimeros para facilitar la
dispersion de nano cargas mediante el mezclado en estado fundido, sin embargo, también se
reporta su uso con otros métodos de sintesis como la intercalacion de soluciones como se explicara

mas adelante. Por otro lado, el empleo de polimeros termoestables, como las resinas epoxi (10%)
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y sistemas tiol-eno (3%) permiten la obtencidon de matrices rigidas, reticuladas, capaces de formar
redes tridimensionales altamente estables y con alta resistividad quimica (Khan et al., 2022;
Schechtel etal., 2017). A diferencia de las matrices rigidas, el uso de elastomeros como el
Polidimetilsiloxano (6%), el SEBS (3%) y el poliuretano (10%) se prefiere en aplicaciones donde
se requieran materiales con alta flexibilidad ya que permiten reducir la resistencia térmica de
contacto al permitir que el nanocompuesto se adapte a las rugosidades de las superficies que deben
unir (J. Li et al., 2020; Quiles, 2019).

El uso de matrices altamente hidréfilas como el alcohol polivinilico (3%), nano fibras de
celulosa (3%) y sistemas polietilenglicol/alginato de sodio (3%) también fueron reportadas. Estas
matrices presentan una alta densidad de grupos hidroxilo (-OH) en sus cadenas poliméricas
(Mukherjee et al., 2019) por lo que su uso es bastante preferido en procesos de sintesis que
requieran medios acuosos debido a su alta solubilidad en agua. La presencia de esos grupos
funcionales polares permite interacciones tipo puente de hidrogeno con nanocargas que poseen
superficies funcionalizadas u oxidadas (X. Zeng et al., 2017). Adicionalmente, la afinidad quimica
permite una dispersion homogénea del relleno dentro de la matriz sin la necesidad de surfactantes

o modificadores superficiales agresivos.

3.3.4 Métodos de sintesis de nanocompuestos poliméricos

El andlisis de la literatura estudiada permiti6 identificar la preferencia por métodos de
sintesis que garantizan una dispersion nanométrica eficaz del relleno en la matriz polimérica. De
las publicaciones tenidas en cuenta en el presente estudio, se identifico que la intercalacion de
soluciones es la técnica mas utilizada, representando el 38.7% (Figura 7) de los casos debido a su

facilidad de procesamiento. A esta le siguen la mezcla en estado fundido “casting” (32.3%) y la



35
REVISION SISTEMATICA SOBRE NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS

polimerizacion in situ (16.1%), métodos que presentan una mayor escalabilidad y mayor grado de
interaccidon quimica entre sus componentes, respectivamente. Finalmente, un 12,9% de las
publicaciones reportan técnicas alternativas mas especializadas o que son una combinacion de los
métodos antes mencionados.

Figura 7
Meétodos de sintesis empleados en las publicaciones
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3.3.3.1Intercalacion de soluciones

Es un método de sintesis que consiste en la preparacion de soluciones con disolvente en el
cual la matriz polimérica o el pre-polimero sea soluble, y donde, generalmente el material de
relleno, es decir, las nanoparticulas, son dispersadas antes de mezclarse con la solucion polimero-
solvente para posteriormente remover el solvente. En las investigaciones que reportan este método
se pueden distinguir generalmente los siguientes pasos para la preparacion de nanocompuestos: (i)

dispersion del relleno en el solvente, (ii) dispersion del polimero en el solvente (iii) mezcla de la
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solucion relleno-solvente con la solucion polimero-solvente y (iv) evaporacion controlada del
solvente o precipitacion del nanocompuesto. En algunos casos se presenta un proceso posterior de
curado si se trabaja con matrices epoxicas que requieren de altas temperaturas de curacion. A
continuaciéon, se muestra una tabla donde se resumen los estudios donde se utilizd esta
metodologia, la clase de nanocompuesto polimérico sintetizado, el disolvente utilizado y la

temperatura a la cual se llevaron a cabo las soluciones y el proceso de secado.

Tabla 3

Resumen de estudios con intercalacion de soluciones como método de sintesis

T proceso T secado

Polimero Relleno Disolvente °C] [°C] Referencia
Poliacrilonitrilo SWCNT  Dimetilformamida (DFM) 50-60 60 (Zaporotskova
pirolizado et al., 2024)
(PPAN)
El fluoruro de Au- Dimetilformamida (DFM) RT 70 (Sreejivungsa
polivinilideno BaTiO3 et al., 2023b)
(PVDF)
Poliuretano MWCNT-  Dimetilformamida (DFM) RT - (Duan et al.,
GNP 2023)
Polietilenglicol/ Agy Au Agua desionizada RT 50°C (Al-Ojeery &
alginato de Farea, 2023)
sodio
Poliestireno PS BNNT Dimetilformamida 120 80° (Akintola
etal., 2021a)
Resina Epoxi Oxido de Acetona RT - (Khan et al.,
grafeno 2022)
(GO)

El fluoruro de  Oxido de Dimetilformamida 85 85 (Taha &
polivinilideno Erbio Mahmoud,
(PVDF) (Er203) 2021)
polidimetilsilox ~ Nanotubo Tolueno RT RT (J.Lietal.,

ano (PDMS) s de 2020)
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carbono
CNT
Polisulfona Oxido de N-metil-2-pirrolidona 2 85 80 (Ningaraju
Grafeno butanona et al., 2019)
(GO)
Rexina epoxi ~ Nanorrell Acetona RT 60 (Chen et al.,
(agente de enos 2019)
curado) carbonoso
s
Poli BNNS- Dimetilformamida RT - (Pullanchiyoda
metilmetacrilato Ag netal., 2017)
Celulosa Nanotubo Agua desionizada RT (X. Zeng et al.,
s de 80 2017)
nitrato de
boro

La mayoria de estos procesos se llevan a cabo a temperatura ambiente, sin embargo,
diversos autores reportaron una elevacion de la temperatura del sistema para optimizar la
dispersion de los nanorrellenos en la matriz polimérica como se muestra en la tabla 3, esto con el
fin de reducir la viscosidad de la mezcla. Asimismo, la seleccion del solvente es critica, estos deben
garantizar buena afinidad quimica entre los componentes y adicionalmente poseer puntos de
ebullicion moderados para garantizar una evaporacion eficiente durante el secado que puede ser al
vacio, con campana extractores o en hornos. De esta forma, se evitan tratamientos térmicos
elevados o prolongados que podrian inducir la degradacion térmica o de propiedades fisicas de la
matriz polimérica. La dimetilformamida destaca como uno de los solventes mas reportados en la
literatura debido a su polaridad y su capacidad para solvatar una amplia gama de polimeros,
estructuras ceramicas y carbonosas (Hansen, 2007).

A pesar de ser un proceso en el que se obtienen nanocompuestos lo suficientemente
exfoliados, este proceso requiere de volumenes altos de solventes organicos (como tolueno, o

dimetilformamida) que incrementan exponencialmente los costos de operacidon y requiere de
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sistemas complejos de recuperacion de vapores por la toxicidad de estos solventes si se desea llevar
a escala industrial. Por ello, la investigacion actual esta orientada en la busqueda de solventes mas
amigables que permitan obtener nanocompuestos con buenas conductividades térmicas sin
comprometer la sostenibilidad econdémica y ecologica del proceso de fabricacion procesos como

de sintesis verde utilizando agua como solvente (Al-Ojeery & Farea, 2023; X. Zeng et al., 2017).

3.3.3.2 Método de procesamiento en estado fundido

El procesamiento por fusion es el método preferido para el procesamiento de compuestos
basados en termoplasticos y es muy relevante para aplicaciones industriales, tiene la ventaja de ser
amigable con el medio ambiente ya que no requiere el uso de disolventes.

En primera instancia, el proceso involucra la fusion de la matriz polimérica a altas
temperaturas para permitir la incorporacion del relleno. Segun la cantidad de material y requisitos
de mezcla, se pueden emplear agitadores magnéticos, extrusoras mono husillo o de doble husillo.
Durante el proceso se eligen las variables diferenciales de temperatura, velocidad de agitacion y
tiempo de residencia. Las temperaturas reportadas en las publicaciones suelen ajustarse por encima
del punto de fusion de la matriz polimérica para asegurar una viscosidad suficientemente baja que
permita la intercalacion del relleno en ella. Otros pardmetros son el tiempo de residencia y la
velocidad de agitacion; un tiempo muy corto resulta en una dispersion pobre, mientras que un
tiempo excesivo puede causar la degradacion térmica del polimero. Los estudios reportan rangos
de 10 a 20 minutos dentro de los agitadores. Mientras que las velocidades de agitacion van de los
40rpm a 100 rpm. Posteriormente se pasa a una etapa de moldeo en el que se la da la forma

requerida al material.
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En la tabla 4 se muestra un resumen de las publicaciones que reportan este método, las

condiciones de operacion como temperatura de mezclado, velocidad de rotacion y tiempo de

residencia, y las diferentes matrices y nanorrellenos utilizados.

Tabla 4

Resumen de estudios con procesamiento por fusion como método de sintesis.

Temperatura  Velocidad  Tiempo
Matriz Nanorrelleno de mezclado de rotacion residencia Referencia
[°C] [rpm] proceso
Nanolaminas de
Polipropileno nitruro de boro y . (Liu et al.,
(PP) titanato de bario 180 80 20 min 2025a)
BNNS@BTNC
Policarbonato Nanoplaquetas 260 40 i (Su et al.,
(PO) de grafeno GNP 2025b)
Polipropileno Nanoplaquetas 200 30 i (Z. Z. Wang
(PP) de grafeno et al., 2024)
) . Grafeno y
E’lg)lll)proplleno Nitruro de Boro 190 100 10 min g(g:g ctal,
(BN@GNs)
Tetrafluoroetileno
, Grafeno y (Lapinska
hexafluoropropile Nanotubos de 190 100 15 min
et al., 2024)
no y fluoruro de carbono
vinilideno (TVH)
Nanotubos  de (Loura et al
Poliuretano carbono 205 30 - 2023) ”
MWCNT
Poliestireno (PS)  Nitruro de boro 200 100 - (Rehman et
al., 2022)
Polipropileno CNTs 'decorados 10 min  (Uyor etal,
(PP) con Titanato de 190 100 2022b)
Bario
. . Nanotubos  de
f}())}l)l)p ropileno carbono de pared 200 i 4 min gégrll)g ctal,
simple (SWNT)
Poliestiren Nanocables de 210 i 10 min (Eom
o (PS) cobre (CuNW) et al., 2023a)

Adicionalmente, algunos estudios para mejorar la dispersion del relleno reportan la

utilizacion de mezclas concentradas de aditivos (masterbatches) como paso preparatorio al
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procesamiento en estado fundido con el objetivo de lograr un mayor grado de control sobre la
cantidad y el tipo de aditivos en la matriz polimérica y una calidad general consistente (Eom et al.,
2023a; Uyor et al., 2024). Finalmente, el éxito del procesamiento por fusion se evalia mediante la
morfologia alcanzada en el nanocompuesto. Un control 6ptimo de las variables mencionadas
(temperatura, velocidad de mezclado y tiempo) podria ayudar a vencer las fuerzas de van der Waals

que mantienen unidos a los nano rellenos permitiendo buenos grados de exfoliacion.

3.3.3.3 Polimerizacion in situ

A diferencia de los métodos de mezclado fisicos convencionales, la sintesis de
nanocompuestos mediante polimerizacion in situ permite una impregnacion mas profunda del
polimero en la estructura del relleno. Esta ventaja se debe al aprovechamiento de la baja viscosidad
de los mondmeros en el proceso de polimerizacion, los cuales logran filtrarse entre las capas o
estructura del refuerzo para ser polimerizados directamente en su interior, permitiendo obtener
estructuras altamente exfoliadas con una dispersion superior (Fawaz & Mittal, 2015).

Dentro de las publicaciones analizadas destacan dos variantes de la polimerizacion in situ:
la oxidativa y en emulsion. Con el método oxidativo el nanorrelleno es agregado a una solucion
de mondmero bajo agitacion constante para posteriormente iniciar la polimerizacion por medio de
la adiccion de un agente oxidante. En contraste, el método por emulsion consiste en formar una
emulsion con la ayuda de surfactantes en el que el mondmero constituye la fase dispersa y el agua
la fase continua. Posteriormente se introduce un iniciador de la polimerizacion a la fase continua
que produce radicales libre que ayudan a iniciar la reaccion.

Figura 8
Esquema proceso de polimerizacion quimica oxidativa
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Nanomaterial

Agitacion ——bldh Agente oxidante

Reaccién de polimerizacion

l

Nanocompuesto polimérico

Diversos estudios validan la eficacia de estas rutas de sintesis. Por ejemplo Petrychuk et al.
(2023) desarrollaron compuestos nanopoliméricos a partir de poli (3-metiltiofeno) (P3MT) y
nanotubos de paredes multiples (MWCNT) mediante polimerizacién quimica oxidativa. En esta
investigacion se afiadieron cantidades de MWCNT sin tratar en proporciones no mayores al 10%
a una solucion de P3MT y acetonitrilo bajo agitacion continua durante 20 horas para evitar la
aglomeracion de nanoparticulas. La reaccion de polimerizacion se inicio tras la adicion de cloruro
férrico (FeCl3) y se llevo a cabo durante 20 h con agitacion continua. Los investigadores estudiaron
la morfologia de los compuestos encontrando un alto grado de exfoliacion de los nanotubos en la
matriz polimérica. Ademas del FeCl3, el persulfato de amonio (APS) es también reportado como
agente oxidante.

Por otro lado, Soleimani & Niavarzi. (2018) emplearon la polimerizacion en emulsion para
sintetizar nanocompuestos de poli(metacrilato de metilo) (PMMA) y 6xido de niquel (NiO). En
este proceso usaron dodecil sulfato de sodio (SDS) y APS como iniciador, la reaccion se llevo a
cabo a 75 °C durante 5 horas. Los precipitados se filtraron, se lavaron con agua y se secaron en un

horno a 65 °C durante 24. Tras el filtrado, lavado y secado, es estudio concluyo6 que la estabilidad
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térmica del polimero se incrementd aproximadamente 30° C gracias a la incorporacion de las
noanoparticulas de NiO.

Las investigaciones reportan también el uso de agentes dispersantes que ayudan a evitar la
aglomeracion de los rellenos durante el proceso de polimerizacion y adicionalmente aumentar la
solubilidad de algunos componentes como los iniciadores de reaccion dentro de la mezcla. Entre
las sustancias empleadas destacan la dimetilformamida (DMF), el acetonitrilo, el poliacrilato de
amonio y la acetona (Hu et al., 2016; Petrychuk et al., 2023; Pezzana et al., 2021; Yuan et al.,
2024c). En ultima instancia, la seleccion del método de sintesis esta condicionada por la naturaleza
de la matriz polimérica, sus condiciones estdndar de polimerizacion y la compatibilidad quimica

con el nanorrelleno.

3.3.3.4 Otros métodos de sintesis

Aunque la intercalaciéon en solucion, el procesamiento en estado fundido y la
polimerizacion in situ son los métodos mayormente utilizados en la literatura, aproximadamente
un 13% de las investigaciones reportan el uso de metodologias alternativas o hibridas disefiadas
para aplicaciones especificas.

Los investigadores reportan técnicas de sintesis de alta precision como el recubrimiento
por centrifugacion o “spin coating” 1ideales para la obtencion de peliculas con espesores
nanométricos controlados en la que la solucion de mondémero y de nanoparticulas son sometidos a
centrifugacion. Chechtel et al. (2017) informan el uso de un dispensado dindmico donde la
solucion con nanoparticulas se vierte mientras el sustrato con el mondmero ya estd en movimiento,
lo que favorece una distribucion mas homogénea al evitar aglomeraciones iniciales. En su estudio

emplean una velocidad de rotacion de 5000 rpm que permite alcanzar nanopeliculas con un espesor
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uniforme aproximado de 100 nm, este es un método poco recomendado para soluciones viscosas
porque la viscosidad dificulta la extension uniforme del material sobre el sustrato.

Asimismo, se han desarrollado técnicas de un solo paso que integran la pirdlisis por
pulverizacion de llama (FSP) de nanoparticulas con la atomizacion simultanea de soluciones
poliméricas, durante este proceso las nanoparticulas recién sintetizadas por pirdlisis se mezclan en
vuelo por una corriente ascendente a través de tubos que inyectan un alto caudal de gas. Aguas
abajo, una solucidon polimérica diluida se rocia a través boquillas de dispersion alineadas
simétricamente y se mezcla con las nanoparticulas. Verticalmente, sobre la salida del tubo, esta
mezcla incide sobre un sustrato con temperatura controlada. Alli, la solucion portadora del
polimero se evapora. Como resultado, se forma gradualmente una pelicula de nanocompuesto
polimérico sobre el sustrato (Blattmann & Pratsinis, 2018). Esta es una técnica rapida que permite
seleccionar libremente el tamafio, la morfologia y la composiciéon de las nanoparticulas, su
velocidad de generacion, asi como la matriz polimérica y el contenido final de relleno, ademas
reduce las pérdidas de material y el tiempo de procesamiento lo que podria tener gran potencial

para la fabricacién de nanocompuestos a gran escala.

Por otro lado, la busqueda de eficiencia en la produccion de nanocompuestos poliméricos
ha dado como resultado el uso de métodos combinados como la polimerizacion in situ integrada
durante el procesamiento por fusion, o el uso de molienda de bolas asistida por prensado caliente,
técnica que emplea la energia mecénica para forzar la exfoliacion e integracion de las nanocargas
dentro de la matriz para posterior obtencion de peliculas a partir del prensado en caliente (Colonna

etal., 2017b; Yu et al., 2018).



44
REVISION SISTEMATICA SOBRE NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS

3.4 Analisis TRL

Para el analisis de niveles de madurez tecnoldgica Technology Readiness Levels (TRL), se
seleccionaron las tres tecnologias mayormente reportadas en las publicaciones. A partir de esta
seleccion, se procediod a realizar una evaluacion del estado de desarrollo de cada técnica mediante
los criterios expuestos por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Colombia con el
fin de determinar su viabilidad en condiciones reales de aplicacion como se muestra en la tabla 5.

Tabla §
Niveles TRL de diferentes métodos de sintesis.

Meétodo de sintesis Nivel TRL
Intercalacion de soluciones 4
Polimerizacion in situ 4
Mezcla en estado fundido 5

Tanto la intercalacion de soluciones como la polimerizacion in situ estan catalogados como
un TRL 4 (validacion de componentes/subsistemas en laboratorio). En esta fase, la investigacion
deja de ser teorica para ser reproducible experimentalmente en el laboratorio (Minciencias). Sin
embargo, la intercalacion de soluciones presenta ciertas dificultades para alcanzar TRL mayores
debido al manejo de grandes solventes comtinmente costosos y dificiles de eliminar por completo
del producto final. Por su parte la polimerizacion in situ presenta desafios en el control de las
cinéticas de reaccion y control de viscosidad. En cuanto la mezcla en estado fundido esta es
catalogada en una TR 5 (Validacion de sistema/subsistema/o componente en un ambiente
relevante), ya que durante el proceso de sintesis se ha utilizado maquinaria para el procesamiento

de polimeros a escala piloto lo que demuestra su viabilidad técnica en condiciones reales.
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4. Nanocompuestos poliméricos como mejoradores de conductividad térmica

Los nanocompuestos poliméricos presentan diversas aplicaciones como mejoradores de
conductividad térmica. Es importante destacar que solo el 39 % de los articulos describieron la
aplicacion especifica en la cual las muestras obtenidas pueden ser usadas, es decir, que mas de la
mitad de las publicaciones a pesar de reportar mejoras en las conductividades térmicas de los
nanocompuestos sintetizados, no detallan posibles usos. La mayoria de las publicaciones (32 %)
reportan aplicaciones en gestion térmica y disipacion de calor para ayudar a mantener los
dispositivos electronicos o de almacenamiento de energia en su rango de temperatura de
funcionamiento al facilitar la disipacion adecuada de calor excesivo. La tabla 6 detalla las

aplicaciones, el tipo de relleno y la matriz polimérica utilizada en cada una de las publicaciones.

Tabla 6
Aplicaciones de los nanocompuestos poliméricos como mejoradores de conductividad térmica.
Matriz Polimérica Relleno Aplicacion Referencia
Pelicula de
) ) Nanoldminas de nitruro almacenamiento de )
Polipropileno de boro y nanocristal de . i (Liu et al., 2025a)
: . energia capacitiva a alta
titanato de bario
temperatura.
Materiales de blindaje .
Nanoplaquetas de o (Lapinska etal.,
THV grafeno y nanotubos de EMI vy disipadores de 2004)
carbono calor.

Filamentos conductores

Poliuretano ?Icng%t)ubos de Carbono  aytorreparables para (Loura et al., 2023)
impresion 3D.

Materiales de interfaz
térmica TIM (disipacion

Poliestireno Nanocables de Cobre L (Eom et al., 2023b)
de calor en dispositivos

electronicos).
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Materiales de blindaje
Nanotubos de carbono y

Poliuretano nanoplaquetas de EMI y disipadores de (Duan et al., 2023)
grafeno calor.
Poli(fluoruro de Materiales de blindaje
N bos d b . (Petrychuk  etal,
vinilideno)/ poli(3- [Nanotubos de carbono EMI y disipadores de
de pared multiple 2023)
metiltiofeno) calor.

Materiales de interfaz

térmica TIM (disipacién (Akintola etal.,

Poliestireno Nitruro de boro de calor en dispositivos 2021a)
electronicos).
. Almohadillas (Pezzana etal.,
Polidimetilsiloxano Nitruro de boro T 2021)
poli(fluoruro de Materiales de blindaje (Taha & Mahmoud,
vinilideno) (PVDF) Er203 EML 2021)

Nanotubos de carbono Uso como transductor )
Polidimetilsiloxano _ ) (J. Lietal., 2020)
de pared simple (CNT)  optoactstico

Estireno-etileno-

Nitruro de boro Disipador de calor (Yuetal., 2018)
butileno-estireno SEB
Nanofibras de celulosa Nanotubos de nitruro de Placas  de  circuitos (X. Zeng
boro/oxido de grafeno  impresos etal., 2017)

Las aplicaciones puntuales abarcan sus usos como materiales de interfaz térmica (TIM);
que se utilizan ampliamente como material conductor térmico para eliminar el exceso de calor
generado por los procesadores de dispositivos electronicos mediante la disipacion de calor. Otra
de sus aplicaciones es como materiales de blindaje contra ondas electromagnéticas (EMI), se busca
que estos materiales tengan una alta efectividad de blindaje y de manera sincronizada puedan
consumir el calor generado por las ondas electromagnéticas (Mazumder et al., 2022). Con un
mayor nimero de estudios se encuentran las matrices a base de poliuretano, polidimetilsiloxano y
poliestireno debido a sus propiedades favorables como estabilidad, flexibilidad, buena resistencia

a la abrasion, resistencia quimica y facil procesamiento (Eom et al., 2023a; Loura et al., 2023).
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Dentro de los rellenos destacan los nanotubos de carbono, el grafeno y el nitruro de boro por sus
altas conductividades térmicas.

Aplicaciones novedosas como transductores oOpticos y filamentos conductores
autoreparables para impresion 3D han sido reportadas, en la primera se aprovecha la expansion
térmica de la matriz ante un estimulo de laser para generar ondas de ultrasonido mediante el efecto
fotoacustico (J. Li et al., 2020), mientras que en la segunda la formacion de vias interconectadas
de material de relleno disperso aleatoriamente introduce una red de percolacion que proporciona
generacion de calor resistiva al paso de una corriente eléctrica que activa la capacidad intrinseca
de autorreparacion de la matriz termopldastica, al proporcionar la energia de activacion necesaria
para lograr la difusion de la cadena polimérica en la zona danada (Loura et al., 2023). En conjunto,
estas aplicaciones demuestran que la integracion de nanorellenos transforma a las matrices

poliméricas de simples soportes estructurales en sistemas dinamicos y funcionales.

5. Propuesta de sintesis de un nanocompuesto polimérico a base de glicerol
El glicerol es un liquido viscoso, hidrofilico, incoloro, inodoro y de sabor dulce, que se
obtiene de materias primas naturales o petroquimicas (Benjumea et al., 2009). El glicerol es una
molécula capaz de reaccionar consigo misma para generar polimeros, conocidos comunmente
como poligliceroles (Martinez, 2010). Estos compuestos contienen grupos hidroxilo enlazados
mediante enlaces éter, siendo el diglicerol el mas sencillo, ver figura 9. Si los grupos hidroxilo
primarios son los que reaccionan, se obtiene un producto lineal, mientras que la reaccion de los

grupos hidroxilo secundarios da lugar a moléculas con estructuras ramificadas (Martinez, 2010).
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Figura 9
Imagen representativa del diglicerol

OH OH

Tomado de (Salehpour & Dubé¢, 2011)

Los poligliceroles (PG) que también son altamente hidréfilos por la gran densidad de
grupos hidréxilos en ellos, pueden ser obtenidos utilizando diversas materias primas y rutas de
polimerizacion, por ejemplo, la polimerizacion anidnica de apertura de anillo del glicidol o
carbonato de glicerol utilizando catalizadores alcalinos (Sunder et al., 1999), también se ha
estudiado la obtencion de poligliceroles a partir de glicerol por medio de la polimerizacion de un
solo paso utilizando catalizadores acidos y bésicos (Ardila-Suarez et al., 2015; Salehpour et al.,
2012; Salehpour & Dubé, 2011). Para este trabajo en particular se tomara como referencia la ruta
de sintesis seguida por (Salehpour et al., 2012) para la obtencion de PG en la que se realiza un
proceso de eterificacion catalitica de glicerol usando una reaccion de polimerizacion de
crecimiento de una etapa utilizando acido sulfurico como catalizador. El método seleccionado para
la obtencidon del nanocompuesto es la polimerizacion in sifu. Esta técnica permite la sintesis

simultanea de la matriz de poliglicerol y la incorporacion de los nanorefuerzos en una sola etapa.
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5.1 Calculo parametros de solubilidad de Hansen para el poliglicerol y distintos
rellenos

Para la seleccion del relleno se realizo un estudio teodrico de la afinidad entre los solutos y
la matriz polimérica mediante los parametros de afinidad de Hansen (HSP). Aunque el modelo fue
desarrollado originalmente para evaluar la solubilidad de los polimeros, recientemente se ha
extendido su aplicacion para caracterizar las dispersiones de particulas en ellos (Chalmpes et al.,
2024). Seglin este modelo la solubilidad o afinidad de cualquier sustancia puede ser descrita en
términos de 3 parametros claves que surgen de 3 interacciones diferentes, las interacciones de
dispersion(8,), polar (interacciones dipolo-dipolo) (6p) y de puentes de hidrogeno (65, ) (Bapat
etal., 2021).

El parametro de solubilidad es definido como la suma de esas tres interacciones como se
muestra en la ecuacion 1

8¢ =65 + 65 + 67 Ecuacién 1

Cualquier sustancia puede representarse como un punto en un grafico tridimensional (3D)
utilizando los tres parametros como coordenadas. La solubilidad de un soluto evaluada frente a
una serie de solventes se representa mediante la esfera més pequena con un radio R,, donde los
buenos solventes se encuentran dentro de la esfera, mientras los poco compatibles se encuentran

fuera. Es posible conocer el valor de R, con la ecuacion 2:
Rg = 4(5612 - 6(11)2 + (6p2 - 6p1)2 + (6h2 - 6h1)2 EcuaCién 2

Donde los subindices 1 y 2 corresponden al soluto y al solvente respectivamente, segun
este método entre menor sea la distancia entre ambos en el espacio tridimensional de Hansen,
mayor sera su afinidad termodinamica(Bapat et al., 2021; Chalmpes et al., 2024). Para determinar
si dicha distancia representa una compatibilidad efectiva, se calcula el Diferencial de Energia
Relativa (RED), comparando el valor de R, con el radio de interaccion ( R,) del polimero, el cual
es calculado de forma experimental o mediante software especializado como HSPiP (Hansen

Solubility Parameters in Practice). El Ro define una esfera de solubilidad en donde cualquier
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material que se encuentre dentro de esa esfera se considera compatible, el RED se calcula

utilizando la ecuacion 3, como se muestra a continuacion:

R, .,
RED = — Ecuacion 3
R,

Donde,

1. RED < 1:Alta afinidad. El nanorrelleno se dispersard espontaneamente o con muy
poca energia.

2. RED = 1:Elsistema esta en el limite. La compatibilidad es parcial.

3. RED > 1:Baja afinidad. El nanorrelleno tendera a aglomerarse

5.1.1 Calculo parametros para el poliglicerol

Para obtener los parametros de solubilidad del poliglicerol se utilizé el método de Hoftyzer-
Van Krevelen, que se basa en la contribucion de grupos, el cual establece que las propiedades
termodinamicas de un polimero pueden estimarse mediante la sumatoria de las contribuciones
energéticas de los grupos funcionales que conforman su unidad repetitiva (Barton, 1991). El
método descompone la energia de cohesion total en tres interacciones especificas, con
componentes de dispersion Fg;, componente polar F,,;y componente de puente de hidrogeno Ej;,
normalizadas por el volumen molar de la unidad estructural, las ecuaciones 4,5,6 representan el

calculo de cada uno de los parametros.

F..

64 = 2 Fa Ecuacion 4
74
/EF,fi

0, = Ecuacion 5

p

v
oy = ’Z Ey; /V Ecuacién 6

El volumen molar (V') se obtuvo mediante la sumatoria de los volumenes incrementales de
los grupos metileno (—CH, —), metino (> CH —), hidroxilo (—OH), y éter (—O —) obtenidos de
las tablas en el anexo 1. Posteriormente, se aplicaron las constantes de Hoftyzer-Van Krevelen

(Anexo 1) correspondientes a cada fragmento molecular y se realiz6 su sumatoria para obtener las
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coordenadas en el espacio tridimensional de Hansen. Obteniendo asi los valores: §; =

16.15 MPa'/?, §, = 11.12 MPa'/?, §, = 19.99 MPa'/?

Para los fines de este proyecto, los parametros de solubilidad de los nanorrellenos se
tomaron de literatura cientifica donde fueron determinados experimentalmente, en algunos casos
se utilizé el promedio de los diferentes datos obtenidos. Es importante sefialar que la variabilidad
de estos datos segun la fuente introduce un margen de incertidumbre en los calculos. Por ello, este
analisis busca ser una aproximacion tedrica para identificar tendencias de afinidad relleno-matriz.
Los resultados obtenidos sirven como base para proponer hipotesis de compatibilidad que deberan
ser contrastadas mediante ensayos experimentales especificos en etapas futuras de la investigacion.
Adicionalmente los rellenos escogidos fueron aquellos usados en alguna aplicacion como
mejoradores de conductividad térmica, en la tabla 7 se presentan los rellenos con sus pardmetros

correspondientes

Tabla 7

Parametros de solubilidad de Hansen para cada uno de los rellenos

Rellenos &, [ MPal/?] &8, [MPa'?] &, [ MPa'/?] Referencia
] (Konios et al.,

Oxido de grafeno 18.5 10,9 17.7  2014; Pereira

et al., 2024)
Nanotubos de (Luo et al., 2020;
carbono de pared 17.8 7.5 7.6  Pereira et al.,
simple 2024)

(Chalmpes et al.,

2024; Slobodian
Nanoplacas de 18 9.3 27 et al., 2024;
grafeno Zuaznabar-

Gardona &

Fragoso, 2019)
Nanotubos de Torres Castillo
nitruro de boro 168 10.7 14.7 gt al., 2020)
Nitruro de boro 16.6 8.2 213 (Chalmpesetal.,

2024)
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Luego de obtener los parametros de solubilidad, se determinaron las distancias en el
espacio de Hansen que serviran de base para la eleccion del nanorrelleno. Tanto para los nanohilos
de cobre como para el 6xido de erbio, no fue posible hallar publicaciones con valores exactos de
estos parametros. En el caso de los nanohilos de cobre su sintesis se da habitualmente por via
Humeda “Bottom-up” lo que resulta en recubrimientos de diferente naturaleza que alteran sus
propiedades (Ye et al., 2016), por lo que no se encontraron valores estandarizados para ellos. En
la tabla 6 se presentan los resultados de R, para cada uno de los rellenos junto con otros criterios
de seleccion. La teoria propone que se debe establecer la relacion entre el radio de interaccion Ro
del poliglicerol y el R, de cada uno de los rellenos, sin embargo, el Ro del polimero es un dato
que se obtiene de forma experimental o software especializado por lo que se tendra como criterio
de decision los R, mas pequefios.

5.2. Eleccion del relleno

Para la eleccion del relleno se tuvieron en cuenta los compuestos utilizados en alguna
aplicacion de conductividad térmica, su conductividad térmica, el tipo de tratamiento del relleno,

los costos y R, En la tabla 8 se resumen estos datos

Tabla 8

Criterios de seleccion del relleno

Material de Conductividad térmica R, [MPa'/?] Costos

relleno W/m*K

Nanotubos de 2000-6000 13.32 $1,506.66 USD/g

carbono (CNT) (Pezzana et al., Sigma-Aldrich, 2025
2021)

Oxido de Grafeno 10 — 5.25, $195.96 USD/g

200, ~3000 (Sigma-Aldrich, 2025)

(Pezzana et al.,
2021)

Nanoplaquetas de ~3000 12.95 $0.55USD/g

grafeno (Pezzana et al., (Sigma-Aldrich, 2025)

2021)
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Nanohilos de 390 (Tsai et al., - $44.8 USD/ ml
cobre 2021) (se vende diluido en
etanol) (Sigma-Aldrich,
2025)
Nitruro de boro (h- 250-390 3.32 $3.4
BN) (Pezzana et al., USD/g(Sigma-Aldrich,
2021; Wong et al., 2023) 2025)
Nanotubos de ~200 5,46 $1,191.31 USD/g
nitruro de boro (Wong et al., (Sigma-Aldrich, 2025
2023)
Er203 14.3 - 8,23 USD/g
(Mamani et al., (Sigma-Aldrich, 2025
2021)

Los primeros materiales descartados fueron aquellos que presentaron distancias de Hansen
R, significativamente elevadas, como los nanotubos de carbono y las nanoplaquetas de grafeno,
lo que sugiere una baja afinidad termodinamica con la matriz. Luego, se excluy¢ el 6xido de erbio
debido a su limitada conductividad térmica y falta de datos sobre sus parametros de solubilidad.
De la misma forma los nanohilos de cobre, fueron descartados debido a la incertidumbre respecto
a sus parametros. Finalmente, de entre los candidatos con menores valores de R, , se selecciond el
nitruro de boro (BN), dado que ofrece una conductividad térmica superior y una mejor viabilidad
economica frente al 6xido de grafeno y los nanotubos de nitruro de boro, respectivamente. A
nuestro conocimiento, no existe publicaciones en las que se estudien la sintesis de polimeros
nanocompuestos de poliglicerol y nanohojas de nitruro de boro, por consiguiente, se propondra un

método teorico que pueda ayudar a la sintesis de este ultimo.

Tradicionalmente se considera el nitruro de boro hexagonal es hidréfobo, sin embargo Lin
et al. (2011) demostraron que el agua es eficaz para exfoliar las estructuras de h-BN con la ayuda
de la sonificacion, sin el uso de surfactantes o funcionalizacion organica. El método descrito en
este trabajo consistio en un procedimiento donde el polvo de h-BN pristino (20 mg) se sonific en
agua desionizada (10 ml) utilizando un sonificador de bafio (40 kHz) durante 8 horas. La
suspension resultante se centrifugd a 3000 RPM. El sobrenadante se paso a través de un papel de
filtro grueso (Whatman de celulosa) y el filtrado se recolect6 como la dispersion acuosa limpia de

nanohojas de h-BN. El método anteriormente descrito sera el mismo que se utilizard para la
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funcionalizacion de las nanohojas de nitruro de bromo en la sintesis del nanocompuesto a base de
glicerol, siguiendo las proporciones 2mg de BN-h/ml de agua.

Luego de obtener la dispersion acuosa con las nanohojas, esta se mezclard con el monémero
glicerol y se sometera a polimerizacion por eterificacion. Teniendo en cuenta las publicaciones de
(Ardila-Suérez et al., 2015; Salehpour & Dubé¢, 2011) donde exponen los pardmetros y equipos
necesarios para llevar a cabo la polimerizacion del glicerol, el procedimiento y condiciones que se
llevaran a cabo son los siguientes:

La mezcla BN-h/ monoémero se llevara a un reactor de vidrio en ambiente inerte (atmosfera
de nitrogeno) con un agitador mecanico que impida la aglomeracion de las nanohojas entre 200-
250 rpm (valor utilizado para otros rellenos utilizados en polimerizacion in situ (Gerasin et al.,
2022)). El agua seréa continuamente removida de la mezcla de reaccion por una bomba de vacio,
ya que el agua limita el crecimiento de cadena. Salehpour & Dubé, (2011) utilizaron una
temperatura de reaccion de 140° C, controlada con un bafio de calentamiento y una presion por
debajo de 26kPa, la concentracion de catalizador utilizada serd de 4.8 wt% (Salehpour et al.,
2012). Los productos de la polimerizacion se neutralizan con NaOH al 0.1N y se secaran a 80°C
por 24h. Salehpour et al., (2012) proponen detener la reaccion al 72 mol% de conversion de grupos
hidroxilos con el fin de evitar la gelacion. De esta forma se esperan obtener un nanocompuesto

polimérico a base de glicerol y nanohojas de nitruro de boro hexagonal.
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6. Conclusiones

A partir de las investigaciones estudiadas se evidencia que, en los ultimos afios aumentd
progresivamente el interés por la investigacidon en los nanocompuestos poliméricos,
especificamente en lo correspondiente a aplicaciones como mejoradores de conductividad debido
al aumento en la tendencia de la miniaturizacidn de circuitos utilizados en dispositivos electronicos
en la que son usados estos polimeros. Asimismo, se evidencia que el tratamiento superficial de los
rellenos es un aspecto que tiene mucha relevancia al momento de sintetizar los nanocompuestos
poliméricos, ya que cerca del 48.4% de las publicaciones reportaron dicho tratamiento.

Se identificaron diferentes métodos de sintesis siendo la intercalacion de soluciones y la
polimerizacién in situ y el procesamiento por fusion los que contaron con mayor cantidad de
publicaciones, y en cuanto a la aplicacion como conductores térmicos las aplicaciones como TIM
y EMI son las maés utilizadas, requiriendo que los nanocompuestos posean tanto propiedades
conductoras como de aislamiento eléctrico.

Se propuso un método de sintesis por medio de polimerizacion in situ de un nanocompuesto
polimérico a base de poliglicerol y nitruro de boro hexagonal, se escogio este relleno debido a su
alta conductividad térmica, facilidad para lograr compatibilidad con el monoémero glicerol y su
bajo precio. Se espera que este método ayude a futuras investigaciones del grupo GIP que buscan

contribuir a la disminucion de las islas de calor en las ciudades.
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