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Se presenta una caracterización térmica por calorimetría difer 
eriva de los términos griegos "poli" y "meros", que significan mu­
cho y partes respectivamente. Un polímero es una sustancia 
compuesta de macromoléculas con largas secuencias de una o más 
especies de átomos o grupos de ellos, enlazados unos con otros por 
enlaces primarios, usualment covalentes . El énfas is sobre la pal­
abra sustancia en esta defini ción, es para resaltar que aunque la 
palabra polímero y macro molécula son usadas indistintamente, la 
última se refiere a las moléculas de la cual están construidos los 
pnmeros. 

Los polímeros son así pues, moléculas gigantes constituidas por 
una multitud de unidades de repetición (unidad repeti tiva) con peso 
molecular por lo menos 100 vec s superior al de moléculas pequeñas 
como el agua o el etanol. 

Los polímeros se pueden encont rar en forma natural o sintética. 
Entre los polímeros naturales podemos citar las proteínas (constitui­
das por unidades repetitivas de aminoácidos) , las fibras naturales 
como la lana y la seda, y las fibras vegetales como el lino , el algodón 
y el almidón. 



2 

Unidad Repetitiva Fónnula Química Nombre, Tipos y Aplicaciones 
Siglas 

-CH, - CH, - (-CH, - CH, -)n Polietileno Botellas y filmes, aislante 
(poliolefina) HOPE, eléctrico, objetos 

LDPE. moldeados. 

- CH,- CI+-
iCH'-PHt 

Polipropileno Usos simi lares al I 
(po liolefina) PP. polietileno; menor 

CH n densidad y rigidez. 

-CH, - <¡=H - fCH'-6J Poliestireno Objetos moldeados y 

© 
(estirénico) PS. baratos, filmes, muebles, 

n partes en equipos de 
comunicación. 

- CH,- CH- lCH
'-

fHJ Policloruro de vini lo Tubos y canales de agua, 
I 

Cl (vin ílico) PVC botellas, juguetes. r.1 n 

c:;H) 

~ eH'] Poliisobutileno Elastómeros 
I -CH,- ~- (poliolefina) PIB ó -CH,- ¡:: -

IIR. 
CH) CH) n 

H, H, O O ~H' H, O O J Pol ietilen Fibras textiles, botellas, I I II II I I II II -O-C-C-O-C-©-C- O-C-C-O-C-(Q)-C- n 
Tereftalato filmes. 

(poliéster) PET 

Eti leno acetato Mangueras y tuberías 
Ver apartado 2.2 de vini lo (estadístico) fl exibles, partes para 

EVA ca lzado. 

Tabla 1. Polímeros sintéticos. Unidad repetit iva, fórmula química, 
nombres , siglas y algunas aplicaciones. 

Los polímeros sintéticos son las macro moléculas sintetizadas 
artificialmente por el hombre y forman la base de los materiales 
plásticos de interés industrial. Suelen tener un elevado peso molecu­
lar, generalmente comprendido entre 10.000 y 500.000 urna, (aunque 
puede ser superior) y están constituidas por una o varias unidades 
repetitivas dispuestas a lo largo de la cadena molecular [1- 4]. 

Si la unidad repetit iva que conforma el polímero es la misma 
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a lo largo de toda la macromolé ula, al polímero así formado se le 
denomina homopolímero , mientras que si está formado por dos o 
más unidades repetitivas dif r ntes, se habla de un copolímero . La 
tabla 1 ilustra la unidad repetitiva de algunos polímeros comerciales 
y su formula química, en general constituida por n veces la unidad 
repetitiva. 

Los polímeros, en la forma de plá ticos, gomas, fibras y espumas, 
por sus cualidades de versatilidad, duración, resi tencia e pecífica y 
bajo costo, son materiales idón os en la construcción, n la industria 
del automóvil , en aislamientos, embalajes, tuberías, etc. Ahora 
bien, para cada aplicación específica los requerimientos de uso, la 
facilidad o dificultad en la producción y el costo de los productos 
finales condicionan la elección del tipo de resina y el proceso de 
manufacturación [5]. 

En ste sent ido los materiales con base poliolefina - termoplásti­
cos resultantes de la polimerización del grupo -CH = CH -, sin 
sustituyentes o con sustituyentes apolares (CH3 , en el ca o del 
polipropileno)- han fundamentado su éxito en su versatilidad de 
procesamiento y posibilidad de termoconformado para conseguir 
un rango de propiedades y formas diversas que difícilmente pueden 
ser conseguidos a partir de los metales tradicionales [5- 7]. Las 
espumas basadas en polietileno y polipropileno, por ejemplo, son 
usadas n construcción, embalaje, deporte y ocio, automóvil , etc. 

A pesar del abanico de aplicaciones y del carácter esencial de sus 
propiedades, es menester citar que hoy en día no es completa la com­
prensión del comportamiento físico de los materiales espumados. La 
dependencia funcional de la propiedades mecánicas y térmicas con 
la arquitectura celular, con la configuración cristalina o amorfa, en­
tre otras correlaciones, son ejemplos de aspectos que aún no están 
completamente entendidos y donde la vía empírica es la base actual 
de su tecnología. 

Con este panorama se ha realizado un estudio de la arquitectura 
celular de estos materiales para posteriormente relacionarlas con sus 
propiedades macroscópicas. 
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2. Polímeros B ase de las Espumas Estudiadas 

2.1 Polietileno (PE) 

Existe abundante información sobre e ta poliolefina [2, 3 , 5 , 
7- 10]. El polietileno puede presentar diferencias en su estructura 
dependiendo del método y del catalizador empleado en su proceso 
de polim ri zación [2]. 

Los polict ilenos obtenidos a alta presión por vía radical presen­
tan una estructura ramificada, en tanto que los obtenidos a medias y 
baj as presiones son casi completamente lineales. Como consecuen­
cia de e ta mayor linealidad, la densidad y cristalinidad de estos 
últimos s mayor. Esta diferencia en la linealidad da lugar a los 
t res tipos principales de polietilenos: polietileno de baja densidad 
(LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE) y polietileno lineal 
de baja densidad (LLDPE). 

Las característica principales de los distintos t ipos de poli­
etileno, se recogen en la tabla 2. 

Material Densidad Cristalinidad Temperatura Módulo de 
(g/cm3

) (%) de fusión (OC) elast icidad (M Pa) 

LDP E 0.9 14 - 0.940 40 - 45 105 - 115 210 - 300 
LLDPE 0.9 18 - 0.943 - 120 - 130 248 - 365 
HDPE 0.940 - 0.960 60 - 80 125 - 140 400 - 1654 

PE Metalocénicos* 0.9 14 - 0.940 40 - 45 105 - 115 210 - 300 
EVA 0.920 - 0.957 0 -40 60 - 100 6.90 - 110 

Tabla 2. Características principales de los distintos tipos de polieti­
leno. * Polietileno obtenido con catalizador metalocénico. 

2.2 Copolímero e t ileno acetato de v in ilo (EVA) 

La unidad repetitiva del etileno acetato de vinilo (EVA) tiene 
la estructura mostrada seguidamente. En esta expresión, x e y son 
los contenidos porcentuales en peso de etileno y de acetato de vinilo 
(VA) en la cadena molecular. Los valores de y generalmente varían 
entre 5 % y 50 % para los copolÍmeros de EVA comerciales . 
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-[CH2 - CH2]x - [C - C]y-
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H O-C-CH3 

11 

O 

Figura 1. Unidad repetitiva del EVA. 

La incorporación de la unidad VA en las cad nas de polietileno tiene 
algunos efectos interesantes como son la reducción de la regularidad 
de las cadenas, lo cual implica que disminuya considerablemente la 
cristalinidad, el punto de fusión del material y la rigidez [8- 10] 
(tabla 2). A medida que aumenta el contenido de VA disminuye 
la cristalinidad y para un 40 % de este monómero el sistema deja 
de ser cristalino. La mayor parte de los polímeros omerciales son 
flexibles, con módulos elásticos 3 o 4 veces menore que los corres­
pondientes al PE. 

Existe en la actualidad un amplio rango de materiales EVA con 
diferentes contenidos de VA . Estos compuestos s utilizan en apli­
caciones en las que se exige una gran flexibilidad , re iliencia, trans­
parencia y tenacidad , así como buena propiedades a bajas tem­
peraturas . Los principales mercados son el en asado de productos 
alimenticios y médicos, la formación de películas y los productos 
moldeados o extruidos flexibles [8- 10]. 

3. Proceso d e E spumado 

Las técnicas que hoy en día se ut ilizan en el procesado de las es­
pumas de poliolefinas son: expansión a par tir de nitrógeno gaseoso, 
xtrusión a partir de líquidos, proceso semicontinuo con entrecruza­

miento por irradiación, moldeo por compresión , moldeo por in­
yección, entre otros [11- 13]. 
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I Expansión a partir de nitrógeno 

Mezcla y ~ Entrecruzamiento 
extrusión químjco 

Expansión a partir de líquidos 

Mezcla y Extrusión: Espumado 

Disolución del 

f--+ nitrógeno en el 
polímero. 

a 

b 

Relajación de 
la presión: 

I Proceso semicontinuo: Entrecruzado por irradiación. 
I c 

I 

I 

Mezcla y I 
Extrusión ~ 

Paso a través de un 
horno: Expansión. 

"------_ L----._ 

Entrecruzado por 
irradiación. 

Proceso semjcontinuo: Entrecruzado químjco. 

Mezcla y ~ Paso a través de un horno: 
Extrusión Entrecruzado químico. 

Proceso de moldeo por compresión. 

Presión y 
temperatura: 

Entrecruzamiento 

Proceso de moldeo por inyección. 

Mezclado e inyección: 
Entrecruzado y expansión 

~ 

d 

Paso a través de un 
horno: Expansión. 

e 

Expansión directa. 

Expansión en otro 
molde. 

f 

Figura 2. Esquema de los diferent s procesos de espumado. 

En la figura 2 se presenta un esquema simplificado de las dife­
rentes tecnologías existentes hoy día para fabricar las espumas con 
base poliolefina . Detallaremos en este artículo el proceso de es­
pumado denominado "Espumado por Disolución de Nit rógeno a 
Al ta Presión" . Detalle de lo otros procesos se pueden encontrar 
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en las referencias [11- 13]. 

3.1. Espumado por Disolución d e Nitrógeno 
a Alta Presión 

Este proceso consta de tres fases (figura 3). En la primera 
fase, Extrusión y Entrecruzado, las materias de partida son el 
polímero base (poliolefina), un agente de entrecruzado (no necesario 
en las HDPE) y diferentes aditivos entre los que se incluyen , agentes 
para dar el color adecuado (principalmente orgánicos), retardan tes 
de llama y/o agentes para mejorar la conductividad eléctrica del 
material. La incorporación de estos aditivos depende lógicamente 
de la aplicación final de la espuma. 

'-

Mezclado y 
Extrusión. 

(Polímero base, agente f+ 
de entrecruzado y 

aditivos 

-v­
Primera Fase 

Horno de 
Entrecruzado. 

.-/ 

-+ 

" 

Autoclave de 
Disolución de 
Nitrógeno en 
las Planchas 

y 

Segunda Fase 

Expansión en 

-+ Autoclave. 

) ~ 
Tercera Fase 

Figura 3. Esquema simplificado del proceso de espumado por 
disolución de nitrógeno a alta presión. 

Todos los componentes se mezclan y se extruyen para dar lugar 
a una plancha sólida continua de aproximadamente 1.5 metros de 
anchura y 13 mm de espesor como máximo. Para todas las den­
sidades de una misma familia de espumas se utiliza, en términos 
generales, el mismo polímero base. 

El entrecruzado de espumas de poliolefinas consiste en la for­
mación de enlaces carbono- carbono entre cadenas poliméricas ad­
yacentes . Los enlaces se obtienen normalmente bien por medios 
químicos, mediante la adición de peróxidos orgánicos adecuados, 
o bien por medios físicos como bombardeo con electrones o rayos 
gama [11]. 

En esta investigación, las muestras basadas en LDPE, Mp 1
, 

1 Polieti leno de baja densidad obtenido con catalizadores metalocénicos 
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VA y EV, se entrecruzaron por vía qUlmlca. Para ello , t ras la 
extrusión de estas muestras en la misma línea, la plancha sólida es 
llevada en una cinta transportadora e introducida en una serie de 
hornos con perfiles de temperatura distintos . Los niveles típicos de 
entrecruzado obtenidos por este proceso varían entre un 30 y un 50 
% [11]. 

En el proceso industrial , las planchas sólidas entrecruzadas, re­
sultado de la ant rior fase del proceso y cortadas en tamaños ade­
cuados, se int roducen en una cámara o autoclave donde se puede 
controlar la t emperatura e introducir nitrógeno gas a alta presión 
(segunda fase). Las escalas en presión, temperatura y tiempo de­
p nden de la densidad, composición química, tamaño medio de poro 
y demás características deseadas [14]. 

En esta etapa del proceso, inicialmente se eleva la presión y la 
temperatusa hasta los niveles deseados (presión entre 200 y 1000 
bares y temperatura por encima de la t emperatura de fusión). Estas 
condiciones se mantienen durante un tiempo suficiente (del orden 
de dos horas) para que el gas se disuelva en el plástico. Cuando 
se reduce la presión a condiciones normales, la temperatura en el 
autoclave disminuye lo suficiente como para quedar por debajo del 
punto de fusión del material, formándose así una plancha en cuyo 
interior existen pequeñas burbujas de gas a alta presión (plancha 
semi- sólida) . 

En la figura 4 se muestran tres micrografías de las planchas 
semi- sólidas obtenida en esta fase del proceso, a partir de las cuales 
se obtienen las espumas LD15 (15 kg/ m3 ) , LD33 (33 kg/ m3 ) , y 
LD60 (60 kg/m3). En éstas imágenes se puede apreciar que la 
concentración volumétrica de burbujas disminuye cuando la densi­
dad del materia l que se quiere obtener es más alta. Esto es una 
consecuencia de los distintos valores de presión utilizados para la 
manufacturación de estas espumas. Otra observación importante 
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Figura 4. Micrografías de las planchas semisólidas: a) LD15, b) 
LD33 Y c) LD60. 
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d resaltar es que las celdas, en este estado del proceso de manu­
facturación, son principalmente esféricas; para la muestra LD15 , se 
notan lig ras desviaciones de ta geometría debido a interacciones 
entre esferas vecinas. 

Las planchas semi- sólidas de la segunda fase, se introducen en 
otro autoclave en el que se producirá la expansión (tercera fase). 
Inicialmente se aplica cierta presión (no muy alta), suficiente para 
evitar la expansión y/ o escape de gas del material mientras se eleva 
la temperatura . Posteriormente se eleva la temperatura por encima 
del punto de fusión del polímero base, durante un tiempo lo sufi­
cientemente largo para que toda la plancha se encuentre a la misma 
temperatura. Cuando se ha llegado a esta situación, se reduce la 
presión, lo que da lugar a la expansión final. 

b 

Figura 5. f\lIicrografías de las espumas: a) LD15 y b) LD70 . 
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El aspecto del material tras la expansión es el de un bloque de es­
puma de celda cerrada, de pequeño espesor 3 cm. Dos micrografías 
de la estructura final, correspondientes a las espumas LD15 y LD70, 
se incluyen en la figura 5. A partir de esta figura se puede apreciar 
que la geometría de las celdas dista mucho de las esferas observadas 
en la fase anterior del proceso. La caracterización geométrica de las 
celdas se realizará en el apartado 6. 

Tipo de Nombre de la Composición Química Densidad Densidad 
Muestra muestra2 (Polímero base) Nominal (kg/m3

) Real (kg/m3
) 

LD15 15 16.70 
LD18 18 22.51 
LD24 24 24.63 
LD29 29 30.75 

LD LD33 LDPE 100% 33 32.03 
LD33(l) 45 32.53 

LD50CNNegra 50 52.30 
LD60Verde 60 58.50 
LD70Negra 70 69.50 

HD HD30 HDPE100% 30 23.50 
MP24 24 24.00 

MP MP45Azul LDPE 100% 45 42.00 
VA25 Copolímero eti leno 25 24.00 

VA VA35 acetato de vinilo 35 34.20 
VA65 (9% VA) 65 61.60 

EV50Naranja Copolímero etileno 50 45.30 
EV EV50Negra acetato de vinilo (18% 50 46.50 

VA) 

Tabla 3. Acrónimos, compOS1ClOn qUlmlca, d nsidad nominal y 
real de las muestras industriales bajo estudio. 1 A lo largo de este 
artículo llamaremos 'tipo de muestra' a un conjunto de diferentes 
densidades, con una composición química definida. Así, por ejem­
plo, las muestras LD, HD, MP, son materiales de distinto tipo . 2 

Para las muestras de color blanco no se especifica el color . 

4. Materiales 

Los acrónimos , composlclOn qUlmlca, densidad nominal y real 
de las muestras industriales bajo estudio están resumidas en la tabla 
3. El espesor de las muestras fue de aproximadamente Hmm. Dos 
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tipos de espumas pueden ser distinguidas: las obtenidas a partir 
del polietileno (PE) y las obtenidas a partir del copolímero etileno 
acetato de vi nilo (EVA) . Todas las espumas son de celda cerrada y 
químicamente entrecruzadas (apar tado 3. 1). 

5. Aspectos Experimentales 

5.1. D ensidad 

La densidad fue medida por el principio de Arquímedes, usando 
el conjunto de accesorios para la determinación de densidades con 
la balanza AT261 de Mettler Toledo. Todas las mediciones fueron 
llevadas a cabo a temperatura constante de 21 °C. Los experimentos 
fueron realizado en cinco muestras cor tadas a partir de cada una de 
las láminas. La desviación estándar de esas mediciones no superó 
e1 3 %. 

5.2. Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 

Las propiedades térmicas fueron estudiadas por medio de un 
calorímetro diferencial de barrido Mettler DSC30 previamente ca­
librado con indio. El peso de las muestras fue aproximadamente 
2.5mg. Los experimentos fueron realizados entre -40 oC y 200 oC 
a 10 oC/mino La cristalinidad fue calculada a partir de la curva 
DSC dividiendo el calor de fusión medido por el calor de fusión de 
una muestra 100 % cristalina (valor obtenido por extrapolación de 
la curva calor de fusión contra cristalinidad e igual a 288 J / g para 
polietileno de baja densidad) [15]. 

5.3. Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

Para evaluar el t ipo de estructura celular , el tamaño medio de 
celda, el espesor de pared celular , la anisotropía, así como la fracción 
de polímero en las aristas celulares de las espumas fue necesario un 
análisis de imagen cuantitativo. Para este propósito, se realizó un 
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corte transversal de las espumas y a éstas se les evaporó oro para ser 
examinadas por microscopía electrónica de barrido (8EM) usando 
un microscopio JEOL J 8M 820. 

6. R esultados 

6.1 Calorimetría Diferencia l d e B arrido (DSC) 

Los valores de cristalinidad y punto de fusión para cada uno de 
los materiales estudiados están resumidos en la tabla 4. A partir 
de esos datos se puede deducir que el polímero sólido que compone 

Espumas Xc Tm (oC) ~(~m) ¡;(~m) YJ fs 
(%) 

LD15W 40.55 105.9 313.5 1.4 1.00 0.22 
LDl8W 41.8 108.4 879.7 5.8 1.01 0.21 
LD24W 43.8 108.6 311.9 1.9 1.01 0.16 
LD29W 42.9 108.4 528.1 4.2 1.02 0.24 
LD33W 43.9 105.8 424.4 3.6 1.00 0.28 
LD33(1)W 41.6 108.6 396.9 2.5 0.99 0.36 
LD50CNB 37.0 108.3 910.4 10.8 1.00 0.22 
LD60G 42.1 109.0 773.4 10.3 1.02 0.24 
LD70B 40.8 106.6 528.1 6.0 1.04 0.35 
HD30W 66.2 130.8 469.8 4.5 1.04 0.23 
MP24W 42.3 108.1 162.7 0.9 1.01 0.23 
MP45Bl 43.3 108.6 460.1 2.6 1.02 0.37 
VA25W 32.2 92.9 785.7 6.1 l.10 10.1 
VA35W 32.5 92 .6 469.8 6.1 l.08 0.14 
VA65W 32.5 94.5 615.9 9.4 l.12 0.23 
EV500 24.2 78.5 406.0 4.3 l.1O 0.42 
EV50B 25 .7 78.4 255 .8 3.0 1.11 0.15 

Tabla 4. Características microscópicas y térmicas de las espumas 
bajo estudio. W = Blanco, O = Naranj a, B = Negra, Bl = Azul , 
G = verde . Xc es la cristalinidad , T m es la temperatura de fusión, 
1> es el tamaño medio de celda, ~ es el espesor de pared celular y 
f s es la fracción de sólido en las aristas, . 
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las par des celulares de las espumas del mismo tipo tiene carac­
terísticas similares (mismo punto de fusión y cristalinidad). 

Los resultados en cristalinidad y punto de fusión son los espe­
rados para los correspondientes polímeros sólidos. Los materiales 
basados en HDPE son más cristalinos que los basados en LDPE y 
éstos a su vez tienen una mayor cristalinidad que los basados en 
EVA. 

6.2 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

Dos imágenes t ípicas de la estructura celular de las muestras 
bajo estudio fueron mostradas en la figura 5 a y b. Primero se ob­
serva que la estructura celular de estas espumas es de poro cerrado 
y que no existen restos de agente espumantes. 

Una distribución del tamaño medio de poro, medido a partir 
de las micrografías, esta ilustrada en la figura 6 para algunas es­
pumas. A partir de ella puede evaluarse el tamaño medio de celda 
q; y el coeficiente de asimetría r¡ (tabla 4). Todas las muestras 
estudiadas resultaron ser simétricas . Además, cuando se midió el 
tamaño medio de celda en las tres direcciones posibles se encontró 
que las muestras eran isótropas en su estructura celular. Esto es 
consecuencia del proceso de espumado de estos materiales. Una 
representación gráfica del tamaño medio de celda para cada una de 
las densidades y familia de espumas evaluadas se ilustra en la figura 
7. No se observa una variación clara con la densidad. 

La figura 8 es una micrografía característica de las paredes celu­
lares (intersección de dos poros) y de una arista (intersección de tres 
o mas celdas). El espesor medio de pared fue medido directamente 
en la pantalla del microscopio y su valor graficado para cada una 
de las densidades (figura 9). Aquí tampoco se observa una clara 
tendencia con la densidad. La fracción de masa en las aristas fue 
evaluado por el método de Kuhn [16] y sus valores están registrados 
en la tabla 4. 

De la observación de las figuras 7 y 9, cp y ~ presentan la misma 
forma cuando son representadas en función de la densidad. Es bien 
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conocido que para una forma de poro dada es posible determinar 
el espesor de pared medio usando la ecuación [17]: 

(1) 

donde P f es la densidad de la espuma y Po es la densidad del 
polímero sólido a partir del cual fue hecha la espuma) cP y ~ son 
los tamaños medio de celda y el espesor de pared celular y e es 
una constante que da cuenta de la geometría de las celdas. El valor 
que mejor ajusta nuestros resultado fue e = 3.53 ± 0.40 [18) 19], lo 
cual establece que las geometrías más probables de las celdas de las 
espumas son las de dodecaedros pentagonales o tetracaidecaedro ) 
cuyos valores teóricos son 3.46 y 3.348 respectivamente. 

U na micrografía SEM de la geometría de las celdas se puede 
visualizar en las figuras 10 a y b. Es fácil notar que las caras de las 
celdas se asemejan más a la de dodecaedros pentagonales indicando 
que ésta es la geoaletría más probable en los materiales espumados 
por un proceso de disolución de nitrógeno a alta presión. Esto 
es importante para establecer modelos matemáticos que puedan 
predecir las propiedades macroscópicas) t érmicas y mecánicas de 
estos materiales en función de las caracterís t icas celulares medibles 
de las espumas. 
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Figura 6. Distribución de tamaño de celda para algunas espumas 
basadas en LDPE. 
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Figura 7. Tamaño medio de celda en función de la densidad para 
todas las espumas en estudio. N = espuma negra. 



Figura 8. Micrografía de paredes celulares y de una arista. 
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Figura 9. Espesor medio de pared en función de la densidad para 
todas las espumas en estudio. 
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a 

b 

Figura 10. Micrografías de celdas individuales de las espumas 
bajo estudio. a) espuma HD30 , b) Espuma LD18. 

7. Conclusiones 

De los análisis de calorimetría diferencial de barrido DSC es 
posible establecer que el polímero sólido que compone las paredes 
y aristas celulares de las espumas es el mismo para las distintas 
densidades del mismo tipo de espumas (misma Tm Y Xc), Los re­
sultados obtenidos por SEM muestran dos cosas: primero, que q; 
y ~ son proporcionales, como lo establece la relación teórica, y se­
gundo, que la geometría promedio más probable de las celdas de 
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las espumas obtenidas por un proceso de disolución de nitrógeno a 
alta presión es la dodecaedros pentagonales. Esto último es impor­
tante cuando se pretende realizar modelos teóricos de propiedades 
macroscópicas de estos materiales celulares en función de carac­
terísticas microscópicas medibles. 
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