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RESUMEN

Los operadores diferenciales e integrales de orden arbitrario (cdlculo
fraccional) son una potente herramienta en el estudio del comportamiento
viscoeldastico de materiales poliméricos. Dichos operadores permiten una mejor
descripcion de la viscoelasticidad que los modelos tradicionales basados en
ecuaciones diferenciales de orden entero. La viscoelasticidad de los polimeros
implica simultaneamente el almacenamiento y disipacion de energia bajo la
aplicacion de un esfuerzo (mecanico, eléctrico y/o térmico). A nivel molecular la
disipacion parcial de energia (fenomeno de relajacion) esta asociada a diversos
tipos de movimientos de las cadenas poliméricas, los cuales se manifiestan a
través de variaciones importantes de las propiedades macroscopicas.

En esta primera parte se presenta el modelado del modulo elastico complejo
(E*), es decir de la manifestacion mecanica de la viscoelasticidad. Para la
validacion del Modelo Fraccional Mecanico (MFM), fueron comparadas las
predicciones teoricas con resultados experimentales de un polimero importante
a nivel industrial; el politereftalato de etilen-glicol o PET.

PALABRAS CLAVE

Calculo fraccional, viscoelasticidad, relajaciones mecanicas, polimeros,
PET.

ABSTRACT

Differential and integral operators of arbitrary order (fractional calculus)
are a strong tool for the study of polymer viscoelastic behavior. These fractional
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operators allow to obtain a better description of
the viscoelasticity than with the classical models
having differential equations of integer order. The
polymer viscoelasticity implies a simultaneous
storage and dissipation of energy under an applied
stress (mechanic, electrical, thermal, etc). At
molecular level, the partial energy dissipation
(relaxation phenomenon) is associated to several
types of molecular motions of polymer chains. These
molecular movements are manifested as important
variations of their macroscopic properties.

In this first part, the modeling of the dynamic
elastic modulus, representing the mechanical
manifestation of the polymer viscoelasticity is
presented. For the validation of this Mechanical
Fractional Model (MFM), theoretical predictions
with experimental results of a polymer material
(PET) were compared.

KEYWORDS

Fractional calculus, viscoelasticity, mechanical
relaxations, polymers, PET.

INTRODUCCION

La importancia de los polimeros desde el punto
de vista cientifico y tecnoldgico puede resumirse en
los 3 aspectos siguientes:

1. La facilidad (bajo costo y rapidez) con que
pueden ser sometidos a procesos de cambio
de forma, ejemplo: extrusion, rotomoldeo,
calandreo, sinterizado y soplado, entre otras.

2. Propiedades mecanicas que le confieren una
buena estabilidad dimensional.

3. Excelentes propiedades dieléctricas, por lo que
pueden utilizarse también como materiales
aislantes eléctricos.

Aunado a éstos tres puntos, existe la posibilidad
de manipular la morfologia de dichos materiales
y por ende también de controlar sus propiedades.
Estos aspectos hacen importantes a los polimeros
en diversos campos de la industria, particularmente
en la mecanica, eléctrica y electronica. En la
mayoria de los casos los dispositivos construidos
a base de materiales poliméricos son sometidos
simultaneamente a esfuerzos mecanicos, eléctricos y
térmicos. Estos esfuerzos, pueden ocasionar cambios

importantes en sus propiedades macroscopicas, que
son consecuencia de diversos tipos de movimientos
en la cadenas poliméricas.

Los polimeros son materiales constituidos
de cadenas macromoleculares de elevado peso
molecular. Consecuentemente presentan una
estructura semicristalina compleja (intima mezcla
de material amorfo y cristalino) que les confiere
propiedades de viscoelasticidad.

Desde un punto de vista mecanico, los polimeros
sometidos a deformaciones pequefias (s<0.01)
presentan una relacion esfuerzo-deformacion
con un comportamiento lineal. En este caso la
viscoelasticidad puede interpretarse como un
comportamiento intermediario entre un sélido
elasticoideal (leyde Hooke) yunliquido viscoso puro
(ley de Newton). Bajo la aplicacion de un esfuerzo
(mecanico o eléctrico) los movimientos moleculares
involucrados en las cadenas poliméricas son funcion
de su estructura y morfologia y tienen lugar con
una rapidez que se incrementa con la temperatura.
Esta movilidad molecular se lleva a cabo buscando
maximizar la entropia del sistema (segunda ley de la
termodinamica), lo que corresponde en la mayoria
de los casos a una estructura conformacional de las
cadenas con un nivel energético menor (disipacion
de energia). Debido a esto ultimo a dicho proceso
se le conoce también como fendomeno de relajacion.
Un fenémeno de relajacion puede ser definido como
el ajuste a nuevas condiciones de equilibrio por
parte de un sistema cuando una variable exterior ha
sido modificada.

En la practica una via para el estudio de los
movimientos moleculares o fendmenos de relajacion
en un material polimérico, es el analisis de algunas
de sus propiedades macroscopicas, apoyandose
en modelos matematicos que sean capaces de
predecir e interpretar de una manera cuantitativa el
comportamiento viscoelastico.

En este trabajo, la propiedad macroscdpica
analizada fue el modulo elastico. Para lo cual se
utilizd el Analisis Mecanico Dinamico (AMD),
en este caso el polimero se somete a un esfuerzo
mecanico periodico de tipo sinusoidal a una
determinada frecuencia. La respuesta obtenida
es una deformacion macroscopica que también
tiene una forma sinusoidal, pero que debido a la
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viscoelasticidad de las cadenas tiene un angulo
de desfasamiento (8) con respecto al esfuerzo
aplicado. El modulo elastico se calcula a partir de
la deformacion y el esfuerzo.

Debido a que tanto el esfuerzo como la
deformacion se pueden expresar como numeros
complejos, el mddulo eldstico es también un numero
complejo (E*=E’+iE”), en el que la parte real (£°)
estd asociada al almacenamiento eldstico de energia
y la parte imaginaria (£ ") representa la disipacion
viscosa de la misma. El angulo de desfasamiento
puede ser calculado a partir de la siguiente relacion

8 =tan”' (2—) Para un material completamente

elastico (9) presenta un valor nulo, para un viscoso
puro &=m/2 y para un viscoelastico 0<d<m/2.

Los modelos clasicos'? utilizados para el
analisis del £* presentan ecuaciones con operadores
diferenciales de orden entero. Entre dichos modelos
podemos citar el de Maxwell, el de Voigt-Kelvin,
el de Biirger y el de Zener, los cuales no pueden
describir de manera precisa los espectros de £’y
de £” en un amplio intervalo de temperaturas o
de frecuencias. Por otra parte existe abundante
evidencia experimental que muestra que los
polimeros presentan caracteristicas con patrones

Analizador mecanico dinamico “Metravib DMA50”.
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fractales caracterizados por fuertes irregularidades
asociadas a cambios en la escala.’”®

Dichas irregularidades son el origen de
dimensiones no enteras en los conjuntos fractales
y explican en parte el porqué de la dificultad para
poder manipularlos analiticamente. Los operadores
diferenciales e integrales de orden entero (célculo
tradicional) estan limitados para la descripcion
de este tipo de estructuras y en ese sentido el uso
de operadores diferenciales e integrales de orden
arbitrario (orden fraccional) son una alternativa.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un
modelo basado en la utilizacion de operadores
diferenciales e integrales de orden arbitrario que
sea capaz de predecir el mddulo elastico complejo
(E*=E’+iE”) en una gran gama de frecuencias y
temperaturas.

La validacion del modelo propuesto se
efectu6 comparando las predicciones tedricas
con los resultados experimentales de un polimero
ampliamente utilizado en la industria, el poli
tereftalato de etilen-glicol o PET.

PARTE EXPERIMENTAL

El PET es un polimero que se obtiene por
policondensacion del 4acido tereftdlico y el
etilenglicol. En la figura 1 se presenta la unidad
repetitiva en las cadenas del PET. Las muestras
utilizadas son placas de dimensiones 300mm x
300mm x 1mm, con bajo porcentaje de cristalinidad
(PET amorfo).

El analisis mecanico dinamico se efectudé en
condiciones isocronas a tres frecuencias (0.01,
0.1 y 1 Hz) entre —150 y 150°C con una rampa de
2°C/min. El dispositivo utilizado fue un péndulo de
torsion Metravib.¢

-CH E—CH 2‘0 _':I--;
o

- =y}

Fig. 1. Unidad repetitiva del PET



Aplicacion del calculo fraccional... / Martin Edgar Reyes Melo, et al

Lafigura 2 muestra los espectros de las partes real
e imaginaria de £* del PET amorfo a una frecuencia
de 0.1 Hz. En dichos diagramas se observan las
relajaciones mecanicas identificadas como picos
en la curva E”(T). Cada pico estd asociado a una
disminucién importante de £ ’cuando la temperatura
aumenta.

1x10" T 1,8x10°

Uz, PET amorfo f=0.1 Hz a

k1,6x10°
F1.4x10°
I 1,2x10°

I 1,0x10°
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Fig. 2. E’(T) y E”(T) a una frecuencia de 0.1 Hz

A bajas temperaturas (T=-83°C) y para una
frecuencia de 0.1Hz en £(T) se presenta un pico
denominado [ (de amplitud 2.987x107Pa) asociado
a una disminucioén de £’ (de 1x10°Pa a 6.57x10%)
cuando la temperatura se incrementa. 3 se presenta
a lo largo de un intervalo de temperaturas extenso
y estd relacionado con dos tipos de movilidad
molecular. El lado de altas temperaturas del pico
B, denominado B, corresponde a movimientos
moleculares de los grupos fenilo de las cadenas
de PET y el lado de bajas temperaturas de [,
denominado [3, estd asociado al movimiento de los
grupos carboxilo.’

Por otra parte a T=80°C, £ ”(T) presenta un pico
o asociado a un cambio abrupto de £’°(T). Dichos
comportamientos son la manifestacion mecanica
de la transicion vitrea del PET. El pico o es menos
disperso que B y su maximo es 5.4 veces el maximo
de B. En este caso los movimientos moleculares
involucrados en o se efectuan de manera simultanea
y coordinada (cooperatividad), estos movimientos
son de largo alcance y son inducidos por rearreglos
conformacionales de toda la cadena.

Un tercer pico en £”(T) se observa a T=121°C,
el cual esta asociado a un aumento de £’ cuando

10

la temperatura se incrementa. Este comportamiento
corresponde a la manifestacion mecanica de un
proceso de cristalizacion fria por parte del PET
amorfo.°

La figura 3 es un diagrama obtenido a partir de
un analisis de calorimetria diferencial de barrido.
En dicho diagrama se corrobora la presencia de la
relajacion o y del proceso de cristalizacion fria,
éste ultimo es consecuencia de la baja cristalinidad
de las muestras de PET analizadas. Las temperaturas
correspondientes a dichos procesos presentan un
ligero desfasamiento con respecto a las temperaturas
de oy de cristalizacion fria en los espectros de £ ”(T),
esto puede explicarse por el hecho de que, aunque
son los mismos procesos analizados, las dos técnicas
muestran aspectos diferentes del mismo fendmeno.

o PET amorfo
' T = 130°C
o
E 0,24 . . .y -
T=72°C Cristalizacion fria
“; g
£ 0,0 4
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1=
LS 02
~
@
Y 04
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=]
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£
-0,8 T T T T T T r T T T r
40 80 120 160 200 240 280
T (°C)

Fig. 3. Analisis de Calorimetria Diferencial de Barrido
del PET amorfo.

Tal y como se menciond anteriormente los
espectros de la figura 2 pueden representarse
utilizando modelos clasicos analogos a base de
elementos mecanicos convencionales (resortes y
amortiguadores). El modelo de Zener (figura 4) es
el mas utilizado como una primera aproximacion
para la representacion del moddulo elastico de
materiales poliméricos en el estado “s6lido”. Dicho
modelo es un arreglo en paralelo del modelo de
Maxwell (recuadro superior en la figura 4) con un
resorte y sus ecuaciones constitutivas presentan
operadores diferenciales de orden entero, ver figura
4. Tal y como se puede constatar en la figura 4 los
espectros E£°(T) y E”(T) calculados a partir del

Ingenierias, Abril-Junio 2005, Vol. VIII, No. 27



Aplicacion del calculo fraccional... / Martin Edgar Reyes Melo, et al
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Fig. 4. El modelo clasico de Zener

modelo de Zener no corresponden a la forma de las
curvas experimentales del PET presentadas en la
figura 2, esto se debe en parte a que los operadores
diferenciales en el modelo clasico de Zener son de
orden entero, ademas solamente se obtiene un pico
en £ ”(T) que corresponderia a un solo fenomeno de
relajacion mecanica.

MODELO FRACCIONAL MECANICO
PROPUESTO

El modelo propuesto se fundamenta en la
siguiente idea: utilizando un operador diferencial de
orden fraccionario, es posible obtener una ecuacioén
constitutiva que represente el comportamiento
intermediario entre un resorte (ley de Hooke)
y el de un amortiguador (ley de Newton). Este
nuevo elemento reoldgico fraccional se denomina
SPRING-POT y su ecuaciéon constitutiva es la
siguiente.®!4

b pl-b b b yb

C=N"E7D’s=E1 D’SCOH 0<b<1 ™)

En donde M y E son la viscosidad y el médulo
asociados al “spring-pot”. El operador diferencial
se define de la siguiente manera:® %1014

t -0
D’s(¢)=D 7@_)}) s
0=Df sy o
en donde I es la funcion gamma:
I(m)= we"”u'”"'du, con m>0
(3) })[
La ecuacion 2 se obtiene a partir de la definicion

de una integral de orden fraccionario entre ¢ y t,
dicha integral se conoce con el nombre de operador
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de Rieamann-Liouville y se expresa de la siguiente

manera;:>*10:14

b ()= 0 (t -y )‘H

D, S(t)—! o) s(y My con b>0 @

Un “spring-pot” (ecuacion 1) puede ser
considerado como un arreglo fractal de un niimero
infinito de resortes y amortiguadores, tal y como
se muestra en la figura 5. En este caso ha sido
demostrado’!* que el orden fraccionario es »=0.5.
También ha sido demostrado que un solo “spring-
pot” no es capaz de predecir la forma de las curvas
de las partes real e imaginaria de £*.

( b b TN
oc=FEr D, l\'] —  smmGroT
- [E=— |E~gf N, l

o ", furegla fractal de un wimern infinita

™, A I_Mr_-—qu.E // de resortes y amortiguadores
!
=t
|l
= ey
WA ‘ I(__ ...... +
W T
} { e =os
T = { A
WAL= A=
DA —— s
(=t A=
e A
ST FYNTS wid
e T P N R ————" -

Fig. 5. Representacion esquematica de un spring-pot
para b=0.5

En trabajos de investigacion previos a éste se ha
modificado el modelo clasico de Zener sustituyendo
el amortiguador de la figura 4 por “spring-pots”,
lo cual permite una mejor representacion de las
propiedades mecanicas de los polimeros.'%'*

En el caso particular del PET el modelo
propuesto (figura 6) estd constituido por un arreglo
en paralelo de 3 Modelos de Zener Modificados
(MZM). Cada MZM esta asociado a un tipo de
movilidad molecular del PET. El primer MZM
estd relacionado con los movimientos moleculares
cooperativos de la relajacion o, para lo cual ha sido
necesario utilizar dos “spring-pots”, a representa los
tiempos cortos (a baja temperatura) de la relajacion
oy el “spring-pot” b representa los tiempos largos
(alta temperatura). El segundo MZM esta asociado
a la movilidad molecular de los grupos fenilo de las

11
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Fig. 6. Modelo Fraccional Mecanico (MFM).

cadenas del PET, en este caso solamente se requiere
un “spring-pot”, c. El ultimo MZM también con un
solo “spring-pot”, d, esta asociado a la movilidad
molecular de los grupos carboxilo del PET.

El modulo elastico complejo calculado para el
Modelo Fraccional Mecanico, MFM, es igual a la
suma de los modulos complejos individuales de los
elementos 1, 2 y 3:1

3 3 3
Ex=E%“iE"=) Ek*=Y Ek'+iY Ek"
k=1 k=1 k=1 (5)
La ecuacién 5 nos muestra que es posible
calcular £* a partir de los modulos complejos
individuales del MFM, lo cual puede hacerse a
partir de las ecuaciones constitutivas individuales
que representan a los MZM 1, 2 y 3. Las ecuaciones
6, 7, y 8 corresponden respectivamente a los
elementos 1, 2 y 3 de nuestro MFM:"
(E1, - E1, 51(0)=Io10)- E1, 510t D7 o 16)- E1, 510k 1,7 D) [616)- E1, 516)] (6)
62(t)+1 Do 2(t)= E2,52(t)+ E2,71Dfs2(t) @)
63(@)+19D'c3(t)= E3,s3(t)+ E3,7 D" s3(t) ®)

Aplicando la transformada de Fourier a las
ecuaciones 6, 7 y 8, fueron calculados los mdédulos
complejos individuales (Ek*) que se presentan en
la tabla I.

La transformada de Fourier para un operador
diferencial de orden fraccional a (0<a<l) es la
siguiente.”

Flo: Ol (o) FIr0)]

en donde FUOI=[rOeptionit=r+G@)

12

Tabla I. Mddulos complejos individuales del MFM.

Elemento [ Modulo complejo individual (Ek¥)
numero k
1 El*_g_l*_E1U+E10((im1:a)’”+(iwrh)’b) (10)
(0) s1* 1+ (ot, ) + (o, )’
2 * j
v 92 :E20+E2U(zm‘rc)c )
() 52 1+ ot ¥
3 * E E . d
o O3% _E3+ 3U(1(o:d)‘ 2
(B,) s3* 1+ (o, )

A partir de las ecuaciones 10, 11 y 12 fueron
calculadas las partes real e imaginaria de cada
modulo complejo individual, lo que permitid
calcular las partes real e imaginaria del modulo
complejo global (E*) del MFM. "4 Los parametros
T, T, T, YT, son funcion de la temperatura y su
expresion analitica depende de la naturaleza
cooperativa o no cooperativa de la movilidad
molecularcorrespondiente.'*'°Paralosmovimientos
moleculares no cooperativos (B1 y 2) la expresion
analitica de T sigue un comportamiento de tipo
Arrhenius.'*16

_ Ea
T =T, exp T (12)

En donde E es la energia de activacion, k,
es la constante de Boltzman, T, es un factor pre-
exponencial que presenta valores entre 1016y 10
" segundos. Los valores de 1, alrededor de 10"
segundos corresponden a los tiempos de relajacion
de la vibracion atdmica y los valores alrededor de
10°'¢ segundos estan asociados a una contribucion
de la entropia del sistema.!*!®

Para los movimientos cooperativos la expresion
analitica sigue una ley de potencia (ecuacion 13), en
donde la energia de activacion depende del numero
de entidades elementales (Z*) que se mueven de
una manera cooperativa.'#16

_ Z*(Aw))_ A \[*
T_T"eXp[ k,T J_T"[e)‘p(k,gr]] (13)

En donde &M es la energia de activacion
individual de los movimientos de base que
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constituyen la movilidad cooperativa y 7 *(Ap)
representa la energia de activacion del conjunto
de movimientos cooperativos. El parametro Z*
depende de la estructura del polimero y para su

calculo se utilizé la siguiente relacion:!'>1
o T T,
T* T-T,

(14)

La temperatura 7* es del orden de 1.3T, para
los polimeros amorfos y en el caso de los semi-
cristalinos saturados es equivalente a la temperatura
de fusion.” T, es la temperatura por debajo de la
cual el tiempo de relajacion tiende a infinito, para
el caso de la relajacion oo muchos polimeros''®
presentan un valor de T,=T-50°C.

COMPARACI()N ENTRE LAS PREDICCIONES
TEORICAS Y LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Las figuras 7 y 8 muestran como nuestro MFM
describe de una manera precisa los resultados
experimentales del PET amorfo estudiado, a
excepciondel proceso de cristalizacion fria. También
se muestran las contribuciones individuales de los 3
MZM del MFM. Esta especie de deconvolucioén nos
da una idea de como contribuyen individualmente
cada tipo de movimiento molecular del PET al
espectro global de relajacion mecanica.

En las figuras 7 y 9 se muestra como pueden
calcularse los pardmetros £, y E, (mo6dulo relajado

B o PET amorfo
1,0x10" 4 2 o Contribuciin de 1
Contribucion de 2
| F Contribucion de 3
8,0x10" U —— Modelo
‘= 6.0x10°
=W
S
..m 4,0x10"
20x10°4
0,0 | o it -

-200 -1:')0 ' -100 -50 0 50 I 1l;ll:l 1.';0 200
T (°C)

Fig. 7. Comparacion de las preediciones teodricas y
resultados experimentales de E’(T) a una frecuencia
de 0.1 Hz
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1,8x10°

1.6x10° - o PET amorfo a
X Contribucidn de 1
1,4x1 0° - Contribucién de 2
Contribucidn de 3
1,2¢10°4 ——Modelo
= 1.0x10'
e a b
E"_, soxto’] - d C: b
:H 6,0x10" l l k J
4,0x10" 1 B BI
2,0%10" -
0,0 — BT e

B i— " )
-200 -150 100 50 0 50 100 150 200

T (°C)
Fig. 8. Comparacion de las preediciones teodricas y
resultados experimentales de E’’(T) a una frecuencia de
0.1 Hz

y no relajado):

E,=El, +E2,+E3, (15)

E,=El,+E2,+E3, 16)
Estas ecuaciones son importantes porque nos
permiten reducir los parametros de nuestro MFM.

Los 6rdenes fraccionarios de cada “spring-pot”
del MFM fueron calculados a partir de un diagrama
de tipo Cole-Cole, el cual es un diagrama en el
plano complejo de las curvas experimentales £°(T)
y E7(T). La figura 9 es un esquema en el que se
muestra la relacion que existe entre los o6rdenes

o Contribucidn de 1
& Contribucion de 2
o Contribucién de 3

E!!

El

v v U

&
E\!}_._._

Fig. 9. Diagramas de Cole-Cole individuales del MFM.
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fraccionarios b, a, ¢y d (ver figura 8) y los diagramas
de Cole-Cole individuales.

Los valores numéricos de los parametros del
MFM que fueron utilizados para reproducir los
valores experimentales se muestran en la tabla II.
Los ordenes fraccionarios presentan la siguiente
relacion: b>a>c>d. El valor mas pequeilo d,
corresponde a la relajacion B, que se presenta a
muy bajas temperaturas (por debajo de —83°C),
mientras que el valor mas alto b, estd asociado a
los movimientos moleculares de la relajaciéon a, a
temperaturas ligeramente superiores a 80°C.

Tabla Il. Valores numéricos de los parametros utilizados
en las figuras 7 y 8.

Movilidad Parametros
molecular

o a 0.34
Movimientos b 0.94
moleculares
cooperativos E1U-E1O 6.59 X 108 Pa

B, C 0.32
Movimientos £2,-E2 1.76 X 10° P
moleculares no u %o : a
cooperativos

B, d 0.2
Movimientos E3,E3, 1.74 X 10° Pa
moleculares no
cooperativos

En la figura 8 puede constatarse que el minimo
localizado entre 3, y oestd asociado a los pardametros
¢ y a. Se ha demostrado para otros polimeros
amorfos que el minimo entre la relajacion principal
0. y una relajacion secundaria es muy sensible al
proceso de envejecimiento fisico que sufren dichos
materiales.'”

En lo referente a los pardmetros cinéticos
utilizados para definir los tiempos de relajacion T,
T, T. Y T, podemos decir que para el caso de la
relajacion o, la energia de activacion (en el intervalo
T*>T>T ) depende de la temperatura, ver figura 10,
como referencia se tiene que la energia del enlace
covalente carbono-carbono es de 334kJ/mol. En
este caso hemos podido constatar que T0=Tg-50°C
y T*=l.3Tg, estos valores concuerdan con los
reportados para muchos polimeros amorfos.!>!¢
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Fig. 10. Predicciones de las energias de activacion

calculadas a partir de los parametros de activacion
utilizados en las figuras 7 y 8.

Enelcasode 3, y B, las energias de activacion son
constantes y de magnitudes que pueden asociarse a
movimientos moleculares muy localizados es decir
movimientos moleculares no cooperativos.

CONCLUSION

Los operadores diferenciales e integrales de
orden arbitrario nos han permitido desarrollar
un modelo capaz de predecir la manifestacion
mecanica de la viscolelasticidad de un polimero
caracterizado por tres tipos de movilidad molecular.
La comparacion entre los resultados experimentales
y los célculos tedricos muestran que las mediciones
experimentales son reproducidas por nuestro MFM.
Considerando que cuando el orden fraccionario de
un “spring-pot” se acerca a la unidad la disipacion de
energia se incrementay por el contrario cuando dicho
parametro tiende a 0, la energia almacenada se hace
mas importante que la disipada, podemos concluir
que a medida que la temperatura se incrementa los
movimientos moleculares correspondientes disipan
mas energia (b>a>c>d).

Como continuacion de este trabajo la segunda
parte serda dedicada al desarrollo de un modelo
fraccional capaz de predecir la manifestacion
dieléctrica de la viscoelasticidad en los materiales
poliméricos.
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