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RESUMEN 

El objetivo principal de esta investigación es determinar cómo la incorporación de un 

reforzante de nanoplaquetas de grafito y nanotubos de carbono (Gr-CNT) puede 

mejorar las propiedades estructurales y morfológicas de las membranas poliméricas de 

PEDOT:PSS/PEO. Esto se puede lograr mediante el uso de la técnica de electrohilado. 

Las membranas poliméricas PEDOT:PSS/PEO son ideales para aplicaciones en 

energía, medicina y electrónica debido a sus propiedades conductoras. La adición de 

Gr-CNT permite combinar las características de las nanoplaquetas de grafito y los 

nanotubos de carbono. Se encontró un método adecuado para dispersar el reforzante 

en la matriz polimérica. Se utilizaron diversos métodos de caracterización, la morfología 

de las fibras se observó mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), mientras 

que la espectroscopía infrarroja (IR) y el análisis termogravimétrico (TGA) se utilizaron 

para investigar las interacciones químicas y la estabilidad térmica. Los resultados 

demuestran la integración de Gr-CNT en las membranas de PEDOT:PSS/PEO 

cambiando no solo sus propiedades estructurales y morfológicas, sino también su 

conductividad eléctrica. Esto abre nuevas perspectivas para la aplicación de estas 

membranas en tecnologías avanzadas, contribuyendo al conocimiento científico y al 

desarrollo de materiales más eficientes y sostenibles. Este estudio, que incorpora 

nanomateriales para mejorar las membranas poliméricas electrohiladas, proporciona 

una base sólida para futuras aplicaciones tecnológicas y científicas. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to determine how incorporating a graphite and 

carbon nanotube nanoplatelet nano reinforcement (Gr-CNT) can improve and enhance 

the structural and morphological properties of PEDOT:PSS/PEO polymeric membranes. 

This can be achieved by using electrospinning technique. PEDOT:PSS/PEO polymeric 

membranes are ideal for energy applications, medicine, and electronics due to their 

conductivity. On the other hand, adding Gr-CNT allows for the combination of the 

characteristics of graphite nanoplatelets and carbon nanotubes. An effective method 

was developed to disperse the nano reinforcement into the polymer matrix. Several 

characterization methods were used to characterize the samples: the morphology of the 

fibers was studied by scanning electron microscopy (SEM), while infrared (IR) 

spectroscopy and thermogravimetric analysis (TGA) were used to investigate the 

chemical interactions and thermal stability. The results demonstrate that integration of 

Gr-CNT into PEDOT:PSS/PEO membranes modifies their structural and morphological 

properties and electrical conductivity. This opens new perspectives for the application of 

these membranes in advanced technologies, contributing to scientific knowledge and 

the development of more efficient and sustainable materials. This study, which 

incorporates nanomaterials to improve electrospun polymeric membranes, provides a 

solid basis for future technological and scientific applications. 
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MOTIVACIÓN 

La motivación detrás de este proyecto se centra en contribuir al avance en la frontera 

de la investigación de materiales, explorando nuevas formas de mejorar las 

propiedades de membranas poliméricas electrohiladas para aplicaciones prácticas 

orientadas a la generación y almacenamiento de energía. El potencial de impacto en el 

desarrollo de dispositivos más eficientes, flexibles y sostenibles, así como de tecnología 

flexible, alimenta la pasión por comprender y manipular las propiedades de estos 

materiales a nivel nanométrico. 

Además, el uso de materiales nanohíbridos de carbono (Gr-CNT) como reforzante, 

basados en nanoplaquetas de grafito (Gr) con nanotubos de carbono (CNT) introduce 

un componente innovador y prometedor. La motivación radica en abordar desafíos 

tecnológicos contemporáneos, fomentando avances que podrían tener implicaciones en 

el diseño de tecnologías más eficientes y respetuosas con el medio ambiente. Así 

mismo, la presente investigación buscó no solo entender las complejidades a nivel 

molecular, sino también aplicar ese conocimiento para mejorar la funcionalidad y 

rendimiento de las membranas electrohiladas, contribuyendo así al avance de la ciencia 

de materiales y la ingeniería aplicada. 
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JUSTIFICACIÓN 

La investigación en nanotecnología y materiales avanzados ha cobrado gran relevancia 

y se considera crítica en el desarrollo de nuevas soluciones para retos globales en 

áreas de los sectores energético, médico y electrónico. En este contexto, las 

membranas poliméricas electrohiladas representan una estrategia prometedora debido 

a su versatilidad y capacidad para ser funcionalizadas con diferentes materiales. La 

incorporación de reforzantes tipo Gr-CNT en membranas de Poli (3,4-etilen 

dioxitiofeno): poli(estirenosulfonato) y óxido de polietileno (PEDOT:PSS/PEO) tiene el 

potencial de revolucionar este campo, ofreciendo mejoras significativas en propiedades 

clave para ampliar su intervalo de aplicabilidad. Esta tesis buscó no solo explorar la 

viabilidad técnica de tal enfoque, sino también contribuir al conocimiento científico sobre 

cómo las interacciones a nivel nano pueden ser aprovechadas para diseñar materiales 

con propiedades a la medida. 

Así mismo, en un mundo donde la demanda por dispositivos más eficientes, duraderos 

y multifuncionales continúa creciendo, entender y optimizar las propiedades de las 

membranas electrohiladas que pueden tener implicaciones significativas. Desde la 

mejora de dispositivos electrónicos y sensores hasta el desarrollo de sistemas de 

filtración avanzados y aplicaciones biomédicas, los hallazgos de esta investigación 

podrían abrir nuevas vías para la innovación tecnológica. Por tanto, esta tesis no solo 

se alinea con las tendencias actuales en investigación y desarrollo tecnológico, sino que 

también se posiciona para hacer una contribución valiosa a múltiples campos, 

demostrando que la ciencia de materiales y la nanotecnología pueden ser un pilar 

fundamental para resolver problemas prácticos, así como contribuir al avance en la 

capacidad para diseñar y fabricar dispositivos del futuro. 
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar las propiedades estructurales y morfológicas de nanocompuestos 

electrohilados tipo Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO, en dependencia de la concentración del 

material nanoreforzante (Gr-CNT). 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Implementar una metodología de dispersión adecuada y eficaz para la obtención 

de la solución de Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO con viscosidad efectiva para el 

proceso de electrohilado.  

 

2. Optimizar los parámetros de electrohilado para las soluciones de Gr-

CNT/PEDOT:PSS/PEO, incluyendo el voltaje aplicado, la distancia de la punta al 

colector y el flujo de salida, para mejorar la eficiencia en la fabricación y 

recolección de fibras. 

 

3. Caracterizar morfológica y químicamente las fibras mediante el uso de 

microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopía infrarroja (IR) y 

mediante análisis termogravimétrico (TGA), para obtener un perfil detallado de su 

composición y estructura. 

 

4. Evaluar las propiedades eléctricas de las fibras electrohiladas, con especial 

enfoque en la correlación entre estructura y morfología, para determinar la 

conductividad y resistencia del material.  
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HIPÓTESIS 

La incorporación del reforzante de Gr-CNT en la fabricación de membranas poliméricas 

electrohiladas de PEDOT:PSS/PEO inducirá una mejora significativa tanto en sus 

características morfológicas como en sus propiedades funcionales.  

La sinergia entre los nanomateriales y la matriz polimérica no solo optimizará la 

homogeneidad estructural y el área superficial específica de las membranas, sino que 

también realzará sus capacidades eléctricas y resistencia mecánica. Se espera que 

tales mejoras sean fundamentales para expandir las aplicaciones potenciales de las 

membranas en tecnologías avanzadas, incluyendo dispositivos electroquímicos y 

sensores. 

La validación de esta hipótesis implicará un análisis morfológico exhaustivo, con el fin 

de elucidar el impacto preciso del Gr-CNT en la arquitectura y el comportamiento de las 

membranas poliméricas electrohiladas, abriendo paso a nuevos paradigmas en la 

utilización de estos compuestos en el campo de la nanotecnología. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

Desde la Revolución Industrial, la prosperidad social y económica ha dependido en gran 

medida del consumo masivo de recursos fósiles. La creciente demanda energética 

mundial, el agotamiento de los recursos naturales y el cambio climático, han llevado a 

problemas de escasez y distribución desigual de recursos, así como ha contribuido a un 

impacto ambiental negativo debido a la acumulación de carbono en el ciclo natural. 

Para abordar estos problemas, se han propuesto estrategias de mitigación que incluyen 

el desarrollo de infraestructura para la generación y almacenamiento de energía 

obtenida de fuentes renovables. 

La energía eléctrica se ha convertido en un recurso crucial que es generado a través de 

la transformación de fuentes renovables, entre las que se encuentran la energía solar, 

eólica, geotérmica y de biocombustibles. Por lo tanto, el avance en el desarrollo de 

estas tecnologías demanda sistemas de almacenamiento confiables que permitan 

aprovechar al máximo estas fuentes de energía renovable. 

Se ha puesto un interés particular en la fabricación de supercapacitores, recibiendo 

mayor atención debido a que se caracterizan por un tiempo de carga menor y mayor 

estabilidad cíclica en comparación con las baterías, como se puede observar en la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Más allá de la baja densidad de 

energía, los avances recientes en los supercapacitores en términos de los materiales 

empleados como electrodos y electrolitos tienen un gran potencial para cerrar la brecha 

entre las baterías, las celdas de combustible y la tecnología existente de los capacitores 

electrolíticos.1 

Tabla 1: Comparación de un supercapacitor vs una batería de ion litio1. 

Dispositivo Tiempo de descarga Estabilidad cíclica 

Supercapacitor 1-10 segundos >30000  

Batería de ion litio 10-60 minutos >500 
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Los supercapacitores pueden utilizarse individualmente o en combinación con otros 

dispositivos de almacenamiento de energía (como las baterías), para mejorar la 

eficiencia energética y la vida útil, esto en aplicaciones como vehículos híbridos, grúas, 

trenes y ascensores.1 

Los avances recientes en la tecnología de supercapacitores, se centran en el estudio de 

los mecanismos de almacenamiento de carga, la implementación y optimización de 

metodologías para la fabricación de materiales empleados tanto en los electrodos como 

en los electrolitos (especialmente las estructuras porosas tridimensionales tipo 

papel/fibra) y sus aplicaciones prácticas en el desarrollo de dispositivos.  

Asimismo, debe enfatizarse que el rendimiento de los supercapacitores está 

influenciado por las propiedades electroquímicas de los materiales empleados en la 

fabricación de los electrodos, la elección del electrolito y el intervalo de potencial de los 

electrodos. Por lo tanto, se han realizado numerosos esfuerzos de investigación 

orientados al desarrollo de nuevos materiales para la fabricación de electrodos 

avanzados con diseños estructurales adecuados que faciliten el transporte efectivo de 

electrones y la difusión iónica. 

El mecanismo de almacenamiento de energía de los supercapacitores puede explicarse 

mediante tres tipos de comportamientos capacitivos:1 (1) Capacitores electroquímicos 

de doble capa (EDLC), que emplean la acumulación de carga eléctrica en la interfaz del 

electrodo, (2) Pseudocapacitores (PC), a través de procesos redox superficiales rápidos 

y reversibles, (3) Capacitores híbridos, emplean ambos mecanismos.1 

Uno de los componentes clave de los supercapacitores híbridos son los electrodos, los 

cuales desempeñan un papel crucial al determinar las capacidades de almacenamiento 

de energía y suministro de potencia del dispositivo. En estudios recientes, polímeros 

conductores como el poli(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT:PSS) y el óxido de polietileno 

(PEO) han cobrado gran protagonismo como posibles materiales para la fabricación de 

electrodos por sus propiedades únicas y su facilidad de procesamiento. 

Dentro de los aspectos a considerar en el desarrollo de supercapacitores es el efecto 

del control sobre la morfología del material de electrodo, por lo que la selección de la 
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técnica y la optimización de los parámetros de fabricación debe permitir incrementar su 

área superficial además de reducir el costo de producción. En este contexto el 

electrohilado es una técnica de síntesis que posibilita la obtención de filamentos 

poliméricos que permite modular su morfología y dimensionalidad, lo que como 

consecuencia permite incrementar su superficie activa, además de ser una metodología 

de fácil uso y bajo costo. 

Por lo tanto, se sugiere que la implementación de la técnica de electrohilado empleando 

como fuente de material precursor la combinación de los polímeros PEDOT:PSS y PEO 

ofrece una oportunidad única para desarrollar supercapacitores híbridos con mayores 

capacidades de almacenamiento de energía. Los materiales empleados en la 

fabricación de electrodos pueden proporcionar una alta capacitancia específica, una 

mayor estabilidad cíclica y un excelente rendimiento de velocidad. Además, el proceso 

de electrohilado permite incorporar materiales funcionales a la matriz polimérica, como 

son nanotubos de carbono o bien el reforzante nanohíbrido propuesto en el presente 

trabajo que está formado por una mezcla de nanoplaquetas de grafito (Gr) y nanotubos 

de carbono (CNT). La aplicabilidad de la investigación se enfoca en la modificación, 

análisis, y estudio de la estructura y morfología de los nanocompuestos procesados 

mediante la técnica de electrohilado. 

1.2 ESTADO DEL ARTE 

El PEDOT:PSS es un polímero conductor ampliamente estudiado en aplicaciones como 

supercapacitores, películas delgadas conductoras y dispositivos almacenadores de 

energía. El PEDOT:PSS exhibe estabilidad electroquímica, además de buena 

compatibilidad con diversos solventes (como: dimetilsulfóxido (DMSO), etilenglicol, 

óxido de polietileno (PEO), entre otros) que permiten mejorar su conductividad eléctrica 

(> 103 S ٠cm-1).2 

Como se mencionó con anterioridad, el PEO es un polímero utilizado en diversos 

dispositivos electroquímicos, a pesar de que posee una conductividad iónica en el 

intervalo de 10−7 a 10−8 S٠cm−1 a temperatura ambiente,3 debido a que exhibe 

excelentes propiedades de formación de películas. El PEO tiene una cristalinidad del 
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70% - 85% a temperatura ambiente, que se utiliza como polímero huésped para el 

desarrollo de electrolitos ya que es biocompatible, no tóxico y soluble en agua. Además, 

tiene características especiales como alta seguridad, alta estabilidad electroquímica que 

hacen del PEO un material polimérico viable para su uso como electrolito polimérico.4 

A lo largo de los años tanto el PEDOT:PSS como el PEO se han estudiado 

ampliamente, con el fin de conocer el comportamiento morfológico, estructural y 

eléctrico que posee cada uno de estos.  

A fin de establecer un contexto actual sobre el estado del arte, así como el grado de 

innovación de la propuesta en torno al reforzante nanohíbrido. Se realizó una búsqueda 

con palabras claves empleando la plataforma Google Académico, imponiendo un filtro a 

los resultados considerando resultados desde el 2015 hasta la actualidad, los 

resultados se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2: Resultados de la investigación de literatura a partir del 2015. 

Palabras Clave No. de Documentos 

Nanofibers 115,000 

Nanoplatelets 31,700 

Nanohybrid CNT 17,600 

Nanofiber and PEDOT:PSS/PEO 17 

Nanohybrid Nanoplatelets 8 

Nanohybrid Nanoplatelets CNT 4 

 

De los 17 resultados de la búsqueda de “Nanofibers and PEDOT:PSS/PEO” tres de los 

resultados correspondían a libros y uno de ellos no estaba disponible, por consiguiente, 

nos deja con 14 resultados correspondientes a artículos científicos y reseñas. Por su 

parte, los resultados de la palabra “Nanohybrid Nanoplatelets CNT” los 4 resultados no 

se relacionan a nanofibras y no contenían alguna información relevante para el trabajo 

a realizar. Por lo tanto, analizaremos los 14 resultados referentes a “nanofibers and 

PEDOT:PSS/PEO” para observar propiedades y analizar los resultados que se han 

tenido previo a este trabajo que se realizará. 

 

 



6 
 

 

1.3 MARCO TEORICO 

Es importante conocer los materiales, técnicas y procedimientos que se llevaron a cabo 

para realizar este trabajo y cumplir con los objetivos planteados. Por tanto, a 

continuación, se presentan conceptos básicos en ciencias de materiales, así como las 

técnicas para su fabricación y caracterización. 

 

1.3.1 Nanotubos de carbono  

Los nanotubos de carbono (CNT) son uno de los descubrimientos más representativos 

en el campo de la nanotecnología y han sido ampliamente estudiados durante las 

últimas tres décadas. Estos consisten en una o varias monocapas de átomos de 

carbono (C) con un arreglo hexagonal que se pliegan para formar un tubo hueco, los 

átomos de C forman enlaces covalentes (enlaces tipo sp2).5 Es posible obtener 

diferentes nanoestructuras mediante la manipulación de los parámetros de síntesis 

(temperatura, tiempo, entre otros), empleo de catalizadores, así como elección de 

fuentes precursoras de C. Entre los aspectos más destacables de los CNT se encuentra 

su peso ligero, una alta relación de aspecto (superficie/volumen), excelente resistencia 

a la tracción, y buenas características de conducción como se muestra en la Tabla 3.  

Tabla 3: Propiedades de los CNT.6,7 

Propiedad CNT Grafito 

Módulo elástico (TPa) 
1 (SWCNT)  

0.3 - 1 (MWCNT) 
1 

Resistencia mecánica (GPa) 
50 - 500 (SWCNT) 
10 – 60 (MWCNT) 

 

Resistividad eléctrica (µΩ٠cm) 5-50  50  

Conductividad térmica (W٠m-

1٠K-1) 
3000 3000  

Estabilidad térmica (°C) 
>700 (aire) 

2800 (vacío) 
450 - 650 (aire) 

Área superficial (m2 ٠g-1) 10-20 MWCNT  

Movilidad (cm2٠V-1٠s-1) 105  103  
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Estas propiedades los hacen útiles para ser empleados como reforzantes en diferentes 

materiales, como la matriz polimérica propuesta para el desarrollo de este trabajo. 

Además, los CNT tienen un tipo de hibridación que produce tres enlaces tipo σ 

desplazados fuera del plano y una deslocalización de enlaces tipo π fuera del tubo.  

Esta estructura superficial electrónica hace que los CNT sean un material 

completamente diferente a otros tipos de materiales de carbono, por ejemplo, el grafito, 

y es responsable de interesantes propiedades electrónicas, ópticas y mecánicas como 

se mencionó anteriormente.4 

Como se observa en la Fig. 1, los CNT de pared simple (SWCNT) se consideran 

láminas de grafeno que forman estructuras cilíndricas cerradas en ambos extremos, 

con puntas que contienen anillos pentagonales de átomos de carbono. Los diámetros 

de los SWCNT oscilan entre 1 y 50 nm, y sus longitudes pueden ser millones de veces 

mayores que su diámetro.3 Por su parte los CNT de pared doble (DWCNT) se parecen 

a los SWCNT en su morfología y propiedades, sin embargo, estas son nanoestructuras 

coaxiales que contienen exactamente dos cilindros concéntricos de grafeno, 

considerándose como una estructura intermedia entre SWCNT y MWCNT.7 Las 

propiedades de los CNT pueden modularse a través de inducir cambios superficiales, 

mediante la generación y control de defectos e impurificación, mientras que las 

propiedades de los tubos internos permanecen sin cambios y preservan sus 

propiedades intrínsecas.5,7 Finalmente, los MWCNT, consisten en múltiples capas 

laminadas de grafeno y tienen más de un átomo de espesor. Con una distancia interna 

entre tubos de aproximadamente 0.34 nm.4  

 

Debido a las propiedades antes mencionadas de los CNT, estos se han convertido en 

uno de los más importantes reforzantes usados en el desarrollo de nanocompuestos de 

polímeros. Cabe mencionar que también existen algunas complicaciones con los CNT, 

por ejemplo, no pueden ser fácilmente dispersados en disolventes comunes y tienen la 

tendencia a agregarse en paquetes densos de nanotubos, debido a la atracción 

intrínseca de van der Waals entre los nanotubos.8 
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Fig. 1: Esquema ilustrativo simplificado de la vista axial lateral de los tipos de SWCNT a) zig-zag, b) 
armchair y c) chiral. 

 

 

Se han realizado varias investigaciones para explotar las propiedades de los CNT a 

escala nanoscópica. Por ello, las soluciones convencionales dispersan nanocarbonos 

en diferentes matrices para producir nanocompuestos que muestran las propiedades de 

materiales nanoscópicos. 

Por otro lado, existen otras formas alotrópicas de carbono a escala nanométrica que 

pueden hacer una sinergia interesante con los CNT, como son las nanoplaquetas de 

grafito que se mencionan a continuación. 

1.3.2 Nanoplaquetas de grafito (Gr) 

Las nanoplaquetas de grafito (Gr), también llamadas nanohojas de grafito, 

nanoescamas de grafito o simplemente grafito exfoliado o expandido. Son una clase 

emergente de nanomaterial reforzante de tipo grafítico 2D que consta de capas 

apiladas de grafeno. Gracias a esto está ganando terreno en aplicaciones como 

compuestos conductores,9-12 electrónicos13, baterías, sensores, películas conductoras 

transparentes, almacenadores de hidrógeno y supercapacitores.4,14,15 Las capas de 

grafito se mantienen apiladas mediante interacciones Van der Waals, lo que permite 

formar plaquetas con espesores en el intervalo de 0.35-100 nm.16 Como consecuencia 

de su elevada relación de aspecto, los Gr se caracterizan por exhibir alta acumulación 
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de carga superficial. Las dimensiones de espesor y diámetro de las Gr pueden 

modificarse por una variedad de técnicas, como la oxidación, tratamientos térmicos, 

irradiación de microondas, y tratamientos de ultrasonido.17-20 Las Gr que pueden 

obtenerse por exfoliación de láminas de grafito natural, pueden satisfacer el requisito de 

una alta área superficial específica. Las láminas de grafito natural son difíciles de 

exfoliarse en Gr a menos que se intercalen con moléculas o iones apropiados, como 

ácido sulfúrico, o nítrico y metales alcalinos. La mayoría de los intercalantes conocidos, 

como son el azufre, el flúor y el cloro, son tóxicos y afectan el medio ambiente.  

1.3.3 Material reforzante: nanohíbrido de carbono tipo Gr-CNT 

El material reforzante empleado para su estudio y elaboración de esta tesis es una 

combinación de nanoplaquetas de grafito (Gr) con nanotubos de carbono (CNT). Se 

propone que combinar estos dos materiales e integrarlos a una matriz polimérica 

permite producir un material compuesto que posee propiedades mecánicas, térmicas y 

eléctricas muy notables, como aquellas asociadas a la resistencia mecánica, 

conductividad eléctrica, resistencia a la oxidación, propiedades magnéticas, estabilidad 

térmica, resistencia a la corrosión, baja densidad, propiedades ópticas. Además, se 

puede destacar su fácil producción, mediante la implementación de una metodología de 

un solo paso para la integración de estos dos materiales.21 Normalmente, cada material 

se sintetiza por separado, sin embargo, en este trabajo, se mezclaron nanoplaquetas de 

grafito con nanotubos de carbono en EtOH usando ultrasonido. Las colisiones entre los 

dos materiales de carbono, uno bidimensional (Gr) y el otro unidimensional (CNT), junto 

con las fuerzas de tensión y cizallamiento en el líquido durante la irradiación ultrasónica, 

ayudan a exfoliar el grafito.21,22 Para una mayor comprensión del método de obtención 

se puede consultar el trabajo de Ramos-Galicia et al.21 donde se explica detalladamente 

su implementación. A partir de ahora nos referiremos a este material como reforzante.  

1.3.4 Poli (3,4-etilen dioxitiofeno): poli(estirenosulfonato) (PEDOT:PSS:PSS) 

El PEDOT:PSS es un polímero conductor resultante de la combinación del PEDOT con 

un polielectrólito soluble en agua (PSS), su estructura se muestra en la Fig. 2, se 

caracteriza por su buena propiedad de formación de película, alta conductividad (10 S 

٠cm-1), alta transmisibilidad de luz visible y excelente estabilidad.23 Es ampliamente 
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estudiado por ser un candidato ideal para su implementación como material en la 

fabricación de supercapacitores de alto desempeño, el cual exhibe buena 

compatibilidad con diversos medios dispersantes (como son el polietilenglicol (PEG), el 

dimetilsulfóxido (DMSO), el etilenglicol, el óxido de polietileno (PEO) a fin de mejorar su 

conductividad.2  

 

Fig. 2: Estructura del PEDOT:PSS. 

La forma de mejorar la solubilidad del PEDOT es uniéndose a las cadenas de PSS 

mediante una interacción electrostática, lo cual posibilita que el PEDOT:PSS sea 

soluble en agua destilada (dH2O), pero induce un cambio en su conductividad eléctrica, 

exhibiendo magnitudes entre 1-10 S٠cm-1 al ser depositado como película sobre 

sustratos.24,25 Sin embargo, una conductividad eléctrica de esta magnitud no se 

considera adecuada para su uso en dispositivos electrónicos orgánicos, donde el 

transporte de portadores de carga es la principal razón para su implementación. Por lo 

tanto, se requiere la adición de diferentes materiales para mejorar sus propiedades 

eléctricas, como la incorporación de CNT en los diodos orgánicos emisores de luz 

(OLED) disponibles en el mercado,26 la adición de moléculas dopantes o de dopantes 

en los transistores orgánicos,27 la adición de nanotubos de carbono dopados con 

nitrógeno (NCNT) en las memorias resistivas, y la adición de grafeno en los sistemas de 

captación de energía.28  

El contra anión PSS es un ionómero cuya unidad de repetición es el estireno sulfonado, 

que estabiliza el PEDOT volviéndolo procesable como película, de manera que puede 

ser integrado en diversos dispositivos y aplicaciones.29 Adicionalmente debido a la 
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solubilidad del PEDOT:PSS se propone hacer una mezcla con óxido de polietileno 

(PEO).    

1.3.5 Óxido de Polietileno (PEO) 

El PEO, cuya fórmula química es (C2H4O)x, su estructura se muestra en la Fig.3, es uno 

de los polímeros comúnmente utilizados e investigados gracias a la excelente 

estabilidad térmica y mecánica que posee. El PEO es un polímero no tóxico, 

biocompatible y soluble en dH2O, que es usado en varias aplicaciones como 

componente conductor. Adicionalmente tiene características especiales como, una alta 

densidad energética y alta estabilidad electroquímica lo que hace del PEO un material 

viable para su uso como electrolito polimérico.4  

Se ha reportado la conductividad iónica del PEO a temperatura ambiente, con una 

magnitud ~10-7 S٠cm-1. Debido a su capacidad de cristalizar a bajas temperaturas, el 

PEO tiene una baja conductividad iónica a temperatura ambiente, en comparación con 

otros polímeros así como disuelto en H2O.4 Sin embargo, cuando el PEO se funde, la 

irregularidad de la fase cristalina da lugar a un líquido con una viscosidad característica 

excepcional, lo que aumenta la flexibilidad de la matriz y disminuye su resistencia 

mecánica.4 Por otro lado, el PEO, es un polímero utilizado en diversos dispositivos 

electroquímicos, ya que posee una elevada conductividad iónica y excelentes 

propiedades de formación de películas. Estas características hacen del PEO un 

candidato idóneo para su aplicación como electrolito de estado sólido, además su 

estabilidad permite mejorar la seguridad en la operación de los supercapacitores.30 Al 

incorporar PEO al material del electrodo, los supercapacitores híbridos pueden 

incrementar su capacidad de transporte de iones, así como mejorar su rendimiento 

electroquímico.4  

Debido a la facilidad de procesamiento de ambos polímeros se pueden implementar 

diversas técnicas a fin de desarrollar diversas aplicaciones, por lo que en este trabajo 

nos centraremos especialmente en el uso del electrohilado. 
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Fig. 3: Estructura del PEO. 

 

1.3.6 Electrohilado. 

El electrohilado es una técnica sencilla y versátil para producir nanomateriales con 

arquitecturas diseñadas y control de sus dimensiones, en relación a la superficie, 

porosidad, direccionalidad y composición de las membranas electrohiladas las vuelve 

atractivas para su aplicación en la fabricación de supercapacitores.31 Esta técnica 

consiste en la aplicación de una diferencia de potencial a una solución o masa fundida 

de polímero, lo que da lugar a la formación de fibras ultrafinas con diámetros que 

pueden oscilar desde algunos nanómetros hasta los micrómetros.32  

A continuación, se realiza una descripción general del montaje experimental así como 

los parámetros de control y proceso de electrohilado.33 Para su montaje es necesario 

disponer de los siguientes componentes fundamentales: una bomba inyectora, una 

jeringa con una solución polimérica, una fuente de alto voltaje y un colector. 

La configuración del sistema es tal que la conexión a la fuente de voltaje permite que la 

aguja de la jeringa se desempeñe como cátodo en tanto que el colector lo hace como 

ánodo. Entre el colector y la aguja se establece una distancia de separación, la cual es 

uno de los parámetros principales a modular para la obtención de nanofibras 

adecuadamente, algunos de los otros parámetros de fabricación son aquellos 

inherentes al precursor polimérico, el voltaje aplicado, la velocidad de la bomba, entre 

otros.33 Los elementos son colocados como se muestra en la Fig. 4. 
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A esta configuración del montaje experimental se le conoce como de tipo horizontal, 

esto ya que tanto la jeringa como el colector se encuentran en esta disposición. Esta 

configuración permite obtener diámetros promedio de 50 a 150 nm de las fibras y así 

como un grado de uniformidad, con respecto al que se obtiene con aquellos obtenidos 

mediante configuraciones del tipo vertical o converso. 

El principio de funcionamiento del electrohilado consiste en inducir una diferencia de 

potencial entre los electrodos, empleando una fuente de alto voltaje (kV), lo que tendrá 

efecto sobre la solución polimérica empleada como precursor y que provoca la salida de 

una gota en la punta de la aguja. Esto ocasionará la expulsión de la solución polimérica, 

en condiciones de parámetros óptimos de fabricación y alcanzando el voltaje crítico, se 

logra vencer la tensión superficial de la solución induciendo la formación del cono de 

Taylor, región en la que se comienza a alargar la solución expulsada.  

a) b) 

c) 

Fig. 4: a) Bomba inyectora b) Colector c) Fuente de voltaje. Representación de un sistema 
de electrohilado (Tipo Horizontal) 
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Posterior a la formación del cono de Taylor se crea un hilo, el cual se conoce como jet, 

y que consta de dos etapas: una estable y una inestable. La etapa estable es aquella 

que se forma seguida al cono de Taylor, y se relaciona con un incremento en el proceso 

de estiramiento del precursor. En cuanto a la etapa inestable, conocida como zona de 

latigazo, es aquella en la que la solución se comienza a evaporar, lo que provoca una 

reducción en el diámetro de los hilos que se depositarán en el colector. Al final, después 

de la zona inestable los hilos fabricados comienzan a caer de manera “desordenada” y 

son captados por el colector posibilitando la formación de andamios de nanofibras. 

Por otro lado, como se mencionó, la técnica tiene diversos parámetros a tomar en 

cuenta ya que estos pueden afectar la morfología de las membranas e incluso tener 

defectos dentro de su estructura. Se consideran las propiedades de la solución y los 

parámetros del electrohilado. A continuación, se detallan las mismas. 

1.3.6.1 Propiedades de la solución 

Las propiedades de la solución juegan un papel importante en el proceso de 

electrohilado y por ende en el resultado de la morfología de las fibras.  

Las propiedades eléctricas, la tensión superficial y la viscosidad son determinantes en 

la adecuada formación de fibra. La velocidad de evaporación es dependiente de la 

viscosidad y tendrá influencia sobre el estiramiento de la solución. De igual manera, la 

solubilidad del polímero en el solvente determina la viscosidad de la solución así como 

su compatibilidad para la mezcla con otros tipos de polímeros. 

En cuanto a la solubilidad polimérica, es común utilizar diferentes solventes a fin de 

regular el nivel de electrohilabilidad, por lo que se considera fundamental la selección 

de un solvente apropiado que pueda disolver el polímero y al mismo tiempo es 

electrohilable. La solubilidad de los polímeros en un solvente particular puede afectar la 

morfología de las fibras resultantes.32,33 Cabe mencionar que de igual manera la 

solubilidad del polímero está relacionada con la estructura del polímero. Generalmente, 

los polímeros con un alto peso molecular son menos solubles y les toma más tiempo 

disolverse en comparación con un polímero de menor peso molecular, utilizando el 

mismo solvente.34 
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En cuanto a la viscosidad de la solución ésta también juega un papel importante en el 

resultado de la morfología de las fibras resultantes del electrohilado, usualmente, la 

viscosidad de la solución está vinculada al nivel de entrelazamiento de las cadenas 

moleculares del polímero en la solución. Cuando la viscosidad de la solución es 

demasiado baja, existe la posibilidad de que se produzcan perlas, esferas o bien 

partículas de polímero en lugar de formar fibras.34 En situaciones de baja viscosidad, en 

donde generalmente hay menos enlaces entre cadenas de polímero, es más probable 

obtener fibras con perlas en lugar de fibras uniformes como se observa en la Fig. 5. 

 

Fig. 5: Electrohilado con una solución compuesta por un solvente de EtOH/dH2O (1:1) con PEO (20%). 
Observación de las fibras con perlas. 

La volatilidad o bien la rapidez de evaporación de la solución tiene importancia en el 

electrohilado, debido a que el solvente se evapora a medida que la solución se 

desplaza al colector. Cuando la mayoría de solvente se ha evaporado al llegar al 

colector, se generan fibras. Sin embargo, si la velocidad de evaporación del solvente es 

más lenta, al llegar al colector, es probable que no se formen fibras y en su lugar se 

deposite una fina película de solución polimérica sobre el colector. La tasa de 

evaporación del solvente depende de algunos factores como lo son: presión de vapor, 
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calor específico, tensión superficial del líquido, entalpía y calor de evaporización del 

solvente.34 

Generalmente, la conductividad eléctrica del solvente es muy baja, debido a que 

contiene pocos iones libres. Sin embargo, la presencia de ácidos, bases, sales y 

disolventes de dióxido de carbono pueden incrementar la conductividad del solvente. 

Por su parte la electroestática es otro de los parámetros fundamentales ya que, sin la 

existencia de un diferencial de potencial entre la solución y el colector, el electrohilado 

no sería posible de realizar.34 Con frecuencia los campos eléctricos externos son 

aplicados a la solución polimérica para el arrastre de cargas, el campo eléctrico que 

rodea el jet del electrohilado induce la disipación de las cargas y tendrá impacto en el 

proceso de electrohilado de las fibras depositadas en el colector. Estas son algunas 

propiedades fundamentales que abarca la solución utilizada para el electrohilado, con 

base a estas propiedades se menciona que el proceso de electrohilado involucra el 

entendimiento de la electroestática, la reología de fluidos, las propiedades del polímero 

como la rapidez de evaporación del solvente, la tensión superficial y la conductividad de 

la solución, estas propiedades son dependientes entre sí e influencian a otras durante 

el proceso de electrohilado.34,35 A continuación, nos centraremos en las condiciones a 

tomar en cuenta durante el electrohilado. 

1.3.6.2 Condiciones del proceso de electrohilado. 

En este trabajo nos centramos en el estudio morfológico de las membranas 

electrohiladas. Cabe mencionar que hay varios parámetros que pueden influir en la 

morfología de las fibras electrohiladas resultantes, desde fibras agrietadas a fibras con 

poros en su superficie. Los parámetros que afectan el electrohilado y las fibras pueden 

ser ampliamente clasificados en los parámetros de la solución polimérica, las 

condiciones de procesamiento, los cuales incluyen aplicación del voltaje, temperatura y 

efectos del colector, así como efectos del medio ambiente.34 

Como se mencionó anteriormente se conoce que uno de los factores que afectan la 

viscosidad de la solución es el peso molecular del polímero. Se considera que la 

viscosidad de un polímero de alto peso molecular disuelto en un solvente puede ser 

más alta en comparación con la solución del mismo polímero, pero de un bajo peso 
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molecular. Por otro lado, otra forma de aumentar la viscosidad de la solución es 

incrementando la concentración del polímero. Similar al incremento del peso molecular, 

el incremento en la concentración puede resultar beneficioso para el entrelazamiento de 

las cadenas poliméricas dentro de la solución el cual es necesario para mantener la 

continuidad del hilo durante el electrohilado.34  

Por su parte, la tensión superficial es un parámetro que de igual manera influye a la 

hora de hacer el electrohilado, esto debido a que para que se comience con el 

electrohilado la carga de la solución debe vencer a la tensión superficial, sin embargo, 

cuando el jet se desplaza hasta el colector, la tensión superficial puede favorecer la 

formación de perlas a lo largo del jet. Otro de los efectos de la tensión se da cuando 

hay una concentración alta de moléculas libres de disolvente, esto debido a que las 

moléculas se agregan y comienzan a adoptar formas esféricas o bien en forma de 

perlas debido a que posee una mayor tensión superficial,34 como se ve en la Fig. 5. 

La conductividad de la solución es factor importante debido a que el electrohilado 

involucra un estiramiento de la solución causado por la repulsión de las cargas en su 

superficie. Si la conductividad eléctrica de la solución se incrementa, una mayor 

cantidad de cargas pueden ser acarreadas por el estiramiento de la solución del 

electrohilado. Como se mencionó anteriormente el aumento de la conductividad 

eléctrica de la solución se puede dar mediante la adición de iones, el incremento de la 

concentración de iones en la solución polimérica permite disminuir el voltaje aplicado 

necesario para inducir el proceso de electrohilado.22 De igual manera ocurre otro efecto 

al aumentar las cargas y es que se genera una mayor inestabilidad de flexión lo que 

produce una mayor área de depósito de las fibras.37 En la Tabla 4, se muestra la 

conductividad de algunos solventes mayormente utilizados en el electrohilado. 

Tabla 4: Conductividad de algunos solventes utilizados en electrohilado. 

Solvente Conductividad (mS/m) 

Dimetilformamida 1.090 
Jarusuwannapoom et. al. (2005)38 

dH2O 0.447 

EtOH 0.0624 

EtOH/ dH2O (40/60) 0.150 
Theron et. al. (2004)39 
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Por su parte, los efectos dieléctricos de los solventes también juegan un papel 

importante en el electrohilado, generalmente, una solución con una mayor constante 

dieléctrica reduce la formación de perlas y el tamaño de diámetro de las fibras 

resultantes electrohiladas.32 El N,N-Dimetilformamida (DMF) puede ser agregado a la 

solución del PEDOT:PSS para modificar su comportamiento dieléctrico y mejorar la 

morfología de las fibras.27,32 Las constantes dieléctricas de algunos solventes 

comúnmente empleados en el electrohilado se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5: Constantes dieléctricas de solventes. 

Solvente Constante. Dieléctrica 

DMF 38.4 
Hunger et al. (2010)40 

dH2O 88.75 

EtOH 24.55 

EtOH/dH2O (40/60) 69.47 
Theron et. al. (2004)39 

  

Además de los parámetros ya mencionados, de igual manera se consideran variables 

de procesamiento del electrohilado como: el voltaje aplicado, la temperatura de la 

solución, el tipo de colector, diámetro de la punta de salida y la distancia entre la punta 

y el colector.37 

El voltaje aplicado es un parámetro importante ya que es el que induce la disipación de 

las cargas necesarias para dar paso al proceso de electrohilado, que sucede cuando 

las fuerzas electroestáticas en la solución superan la tensión superficial, adicionalmente 

el proceso puede ser asistido por un campo eléctrico externo. Dependiendo de la 

velocidad de avance de la solución, el alto voltaje puede hacer que el cono de Taylor 

sea estable, por su parte como el voltaje suministrado y el campo eléctrico influyen en 

el estiramiento y en la aceleración del jet, esto tendrá una influencia en la morfología de 

las fibras resultantes. Un alto voltaje provocará un mayor estiramiento de la solución 

debido a las fuerzas de Coulomb, lo que como consecuencia reduce el diámetro de las 

fibras resultante, el mismo efecto es inducido por la aplicación de campo eléctrico más 

intenso. Esto reduce el diámetro de las fibras resultantes. De igual manera se ha 
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estudiado que a mayor voltaje se observa una tendencia a la formación de 

microesferas27, también se observó que esta estructura tipo perla cambia de estar 

elongada por los extremos a ser completamente esféricas al aumentar el voltaje.30  

La velocidad de depósito del electrohilado también tiene un efecto en la morfología de 

las fibras resultantes, esto está asociado con el voltaje aplicado y la estabilidad del cono 

de Taylor. Si se aumenta la velocidad de flujo, aumentará el diámetro de la fibra o bien 

el tamaño de las microesferas. Por otro lado, la temperatura de la solución influye en el 

proceso de electrohilado. El aumento de temperatura incrementa la tasa de evaporación 

y reduce la viscosidad de la solución polimérica, como consecuencia se induce un 

mayor estiramiento de la solución y se fabrican fibras de menor diámetro.34 

Como se observó, diferentes factores deben tomarse en cuenta para el proceso de 

electrohilado, ya que estos influyen sobre la morfología, estructura molecular y sus 

propiedades de las fibras electrohiladas.  

1.4 CARACTERIZACIÓN 

Con el propósito de identificar las características fisicoquímicas y estructurales de las 

fibras, se utilizan técnicas de caracterización como las que se mencionan a 

continuación. 

1.4.1 Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido, o por sus siglas en inglés SEM (Scanning 

Electron Miscroscopy), se basa en un principio similar al de la microscopía óptica. Sin 

embargo, en este caso, en lugar de un haz de luz, se utiliza uno de electrones. Esta 

técnica es ampliamente utilizada para realizar el estudio morfológico de materiales, 

permitiendo generar imágenes con una alta resolución y una apariencia 

tridimensional.41-43 

La fuente de electrones usada en el haz del SEM viene de una emisión termoiónica de 

un filamento de tungsteno,43 el cual interactúa con la superficie de la muestra y genera 

diversas señales. Los electrones incidentes pueden ser dispersados, estas 

interacciones pueden ser elástica o inelástica por naturaleza, y la probabilidad de 

dispersión depende del camino libre medio de los electrones. Estos parámetros son 
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también dependientes del tamaño de la muestra y de las propiedades de la muestra. 

Cuando el haz de electrones es enfocado sobre la muestra se genera un microvolumen 

de interacción del cual se obtiene la información morfológica y topográfica de la 

muestra. El intervalo de profundidad de penetración es de 1 a 5 μm y es dependiente 

del voltaje de aceleración del haz incidente, así como de la densidad y composición de 

la muestra.44 

Cuando los electrones inciden en la superficie, pueden ocurrir varias interacciones que 

dan lugar a la emisión de varias señales,44 entre las que se encuentran:  

1) Electrones retrodispersados, que se relacionan con interacciones elásticas y aportan 

información cualitativa de la composición de la muestra. 

2) Electrones secundarios, que se asocian a interacciones inelásticas y aportan 

información morfológica y topográfica de la muestra. 

3) Rayos X característicos, que se asocian a interacciones inelásticas y aportan 

información semicuantitativa de la composición de la muestra. 

Los electrones secundarios son emitidos desde la superficie de la muestra, son 

colectados por el detector de electrones secundarios (SEI) y usados para generar las 

imágenes topográficas de la superficie. Las imágenes de SEM generadas se 

caracterizan por ser imágenes en blanco y negro, que se asocia con la interpretación 

del contraste de intensidad de las señales emitidas, lo que nos permite interpretar la 

morfología y topografía de la superficie examinada. Por otro lado, el detector de 

electrones retrodispersados (BEI), permite obtener información referente peso atómico 

de los elementos presentes en la superficie de la muestra.44  

Para la preparación de la muestra se utiliza una cinta adherente doble cara de carbono, 

una vez colocada la cinta en el portamuestra se recolecta un poco de muestra mediante 

contacto con la cinta, para finalmente realizar su caracterización. 

Es tomando en cuenta esta técnica que podemos hacer el estudio morfológico de la 

muestra colocada, a fin de establecer y optimizar los parámetros en el proceso de 



21 
 

electrohilado en dependencia de los precursores empleados, de manera que se 

fabriquen fibras.  

 

1.4.2 Espectroscopia infrarroja   

La espectroscopia infrarroja (IR) posibilita el estudio de la estructura interna de las 

moléculas a través de los movimientos intermoleculares inducidos por absorción de 

radiación. Sin embargo, no se puede predecir el espectro de absorción de un 

compuesto a partir de sus componentes constituyentes.45 Es una herramienta sensible 

y útil que estudia el cambio de momentos dipolares en los grupos químicos causados 

por interacciones químicas y físicas, que proporciona información de la cristalinidad en 

términos de las señales detectadas, esto con base a los cambios de posición, anchura 

e intensidad de los picos en el espectro de IR.45 

Los espectrómetros infrarrojos son una de las herramientas más importantes para 

observar espectros vibracionales.41 Entre las características de esta espectroscopia se 

encuentra que: una sustancia definida puede identificarse por su espectro infrarrojo, 

estos espectros pueden ser considerados como las huellas digitales de dicha sustancia 

o compuestos, estos muestran bandas que son típicas de grupos funcionales 

particulares y que tienen localizaciones e intensidades especificas dentro de los 

espectros infrarrojos.41 También que a partir de los espectros se pueden inferir las 

estructuras moleculares solo que para esto es necesario un modelo en el cual basar los 

cálculos. Se conoce que las intensidades en las bandas del espectro de una mezcla, 

son generalmente proporcionales a las concentraciones de las componentes 

individuales. Por lo tanto, es posible determinar la concentración de una sustancia y 

realizar análisis de muestras de varias componentes. Además de que es posible 

obtener espectros infrarrojos sin alteración de la muestra, lo que convierte a esta 

espectroscopia como una herramienta de análisis no destructiva.41 Y en cuanto el 

tiempo de obtención y almacenaje de un espectro infrarrojo es del orden de minutos.  
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1.4.3 Análisis termogravimétrico (TGA) 

El análisis térmico comprende una serie de técnicas en la cuales se miden propiedades 

de carácter químico o físico de un material, el cual es sometido a un programa de 

temperatura controlado.41 Actualmente se cuenta con diversas técnicas de análisis 

térmico, esto en función de las propiedades medidas y los programas de temperatura, 

siendo el análisis termogravimétrico uno de los comúnmente empleados en la 

caracterización de materiales. 

En el análisis termogravimétrico se registra de manera continua la masa de una 

muestra, que es colocada en una atmósfera controlada, en función de la temperatura o 

del tiempo. En el primer caso se trataría de un experimento dinámico, en el cual la 

temperatura de la muestra va aumentando de manera controlada.41 El segundo se 

trataría de un experimento isotérmico, durante el cual la temperatura de la muestra se 

mantiene constante. La representación de la masa, o del porcentaje de masa, en 

función del tiempo o de la temperatura de denomina termograma o curva de 

descomposición térmica. 

A la hora de realizar un análisis térmico se debe de tener en cuenta que los resultados 

obtenidos dependerán de las condiciones en las que se ha realizado el experimento. 

Los resultados no son característicos de cada muestra. Es por ello que para poder 

asegurar la reproducibilidad de los resultados es necesario controlar todos los 

parámetros de la prueba. 

Con el fin de obtener información acerca del material se procedió a realizar un análisis 

termogravimétrico. Estos análisis permiten realizar estudios de la estabilidad térmica del 

material, conocer la temperatura a la que se van desorbiendo los distintos grupos 

funcionales. 
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1.4.4 Análisis de propiedades eléctricas  

La conductividad de las fibras se determina mediante mediciones de corriente-voltaje 

utilizando una fuente como lo es la Keithley 2430. Para garantizar la precisión de los 

valores obtenidos, se emplea un montaje de medición de dos puntas con cuatro cables, 

lo que permite eliminar errores asociados a la resistencia de los cables y del 

instrumento. En este método, se utilizan puntas de oro con forma esférica y un resorte 

que asegura una presión uniforme sobre la muestra. La medición se realiza colocando 

las fibras sobre papel aluminio y situando las puntas a una distancia de 0.5 cm entre sí, 

asegurando que solo hagan contacto con la superficie de las fibras para evitar 

interferencias del papel aluminio en la lectura de la resistencia. 

 

Fig. 6: Esquema de la disposición para la prueba de conductividad. 
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CAPÍTULO II 

 
Metodología  
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2.1 METODOLOGÍA 

Para este trabajo se utilizó PEO (Alfa Aesar, M.W. 100,000 g/mol), PEDOT:PSS 

(Sigma-Aldrich, dispersión acuosa 1.3 wt%), DMF (Alfa Aesar, pureza 99.8%), EtOH 

(EtOH, Hycel M.W. 46.07 g/mol), agua destilada (dH2O), reforzante (Gr-CNT). (El 

reforzante que se utilizó fue sintetizado por el grupo de investigación de la Dra. Liliana 

Licea Jiménez. 21)  

Las etapas de desarrollo experimental para la elaboración del presente trabajo, son:  

1) Preparación de soluciones poliméricas. 

2) Incorporación del reforzante a la solución polimérica. 

3) Fabricación de membranas electrohiladas. 

4) Caracterización morfológica y estructural. 

5) Caracterización química.  

Para llevar a cabo estos procedimientos y caracterización se utilizaron los siguientes 

equipos: 

1) Baño ultrasónico (Modelo Symphony 97043-944) 

2) Agitación magnética (Modelo IKA C-MAG HS7) 

3) Punta ultrasónica (Modelo hielscher ultrasound technology UP400St) 

4) Punta ultrasónica (Modelo Branson digital sonifier 450)  

5) Electrospinning (Equipo ensamblado)  

6) Microscopio óptico (Meiji Techno) 

7) Microscopio electrónico de barrido de emisión de campo (FE-SEM Modelo Nova 

NanoSEM 200 Marca FEI) 

8) Microscopio electrónico de barrido (SEM Marca JEOL 6010 Plus)  

9) Espectrómetro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR Espectrómetro 

Nicolet iS50) 

10)  Análisis termogravimétrico (TGA con DSC simultáneo SDT Q 600 TA 

Instruments) 
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En la Fig. 7 se muestran las tres rutas que se llevaron a cabo para preparar las 3 

soluciones con las que se trabajó.  

 

Fig. 7: Rutas de obtención de soluciones. a) Solución de Gr-CNT/PEO/PEDOT:PSS/EtOH/dH2O. b) 
Solución de PEDOT:PSS/PEO/DMF. c) PEO/PEDOT:PSS/dH2O 

Las soluciones a) corresponde a una solución acuosa ternaría, en donde se disuelven 

dos polímeros y el material reforzante. b) corresponde a una solución no acuosa, 

binaria, se realizó con el fin de observar el comportamiento de los polímeros disueltos 

en DMF y comparar las propiedades con la solución c) correspondiente a una solución 

acuosa, binaria, de PEO y PEDOT:PSS disueltos en dH2O. En el capítulo siguiente se 

explican más a detalle. 
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2.1.1 MÉTODO DE DISPERSIÓN DE PEO/PEDOT:PSS Y Gr-CNT 

Para la dispersión tanto de los polímeros como del material reforzante de Gr-CNT se 

utilizaron tres metodologías las cuales fueron: baño ultrasónico, agitación magnética y 

una punta ultrasónica (Más a delante se profundiza a detalle la metodología de 

preparación de las soluciones de la Fig. 7), los tiempos utilizados y la técnica utilizada 

se muestran en la Tabla 6.  

Cabe mencionar que para las soluciones utilizamos distintas concentraciones de PEO a 

fin de encontrar la más adecuada para la fabricación de fibras. Las concentraciones que 

se utilizaron fueron de 15%, 18% y 20% respecto a la solución total. Como se muestra 

en el Anexo 1, la caracterización mediante SEM establece que la solución más 

adecuada es aquella con una concentración de PEO 18%. 

Cada solución se sometió a procedimientos de dispersión similares para alcanzar la 

homogeneidad deseada. Sin embargo, en algunas soluciones se varió el tiempo de 

dispersión para lograr una mejor mezcla entre los polímeros y los solventes. Esto 

permitió modificar la viscosidad y la tensión superficial de la solución, con el fin de 

determinar la metodología más adecuada y el tiempo de dispersión, que posibilite 

obtener una solución que favorezca el proceso de electrohilado. 

Es importante mencionar que la solución base utilizó como precursor 

PEO(18%)/EtOH/dH2O y se empleó una metodología de dispersión magnética.  

Tabla 6: Tiempos de agitación de las diferentes soluciones en las diferentes técnicas de dispersión. 

Solución 

Técnica 

Agitación 
Magnética 

Baño 
ultrasónico 

Punta 
Ultrasónica 

PEDOT:PSS/PEO(15%) 40 min 30 min - 

PEDOT:PSS/PEO(15%)/DMF 40 min + 30 min 30 min - 

PEDOT:PSS/PEO(15%)/dH2O 45 min + 35 min 30 min + 30 min - 

PEDOT:PSS/PEO(18%)/EtOH/dH2O 40 min + 35 min 30 min + 30 min - 

PEO(15%)/DMF/dH2O 45 min 30 min - 

PEO(18%)/DMF/dH2O/EtOH 50 min 30 min - 

PEO(18%)/EtOH/dH2O 105 min 30 min - 

PEO(20%)/dH2O 40 min 30 min - 

Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO(18%)/dH2O/EtOH 105 min 30 min 30 min 
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2.1.2 Solución base PEO/EtOH/dH2O. 

La solución base se preparó de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

• Se preparó una solución 5 mL de dH2O y EtOH (1:1 v/v). 

• Después se sometió a agitación magnética a 400 rpm durante 30 minutos a 

temperatura ambiente. 

• Posteriormente se incorporaron 604.8 mg de PEO (18%).  

• Se sometió a agitación magnética a 400 rpm durante 105 minutos. 

Al concluir este proceso, las soluciones poliméricas se observaron mediante el 

microscopio óptico, a fin de establecer cualitativamente si se había logrado obtener una 

dispersión homogénea en toda la solución, como se observa en la Fig. 8. 

 

Fig. 8: Dispersión de la solución base PEO/EtOH/dH2O. 

Una vez obtenida la solución base, se procedió a agregar 0.5 mL de PEDOT:PSS para 

posteriormente dispersar el copolímero mediante agitación ultrasónica por 30 min. Con 

base a los resultados de ensayos de dispersión (véase Anexo 1), se establece que las 

condiciones más adecuadas para la preparación de la solución polimérica corresponden 

con una dispersión asistida por agitación magnética (105 min), posteriormente por baño 

ultrasónico (30 min) y finalmente por punta sonicadora (30 min). 
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2.2.3 Preparación de membranas electrohiladas. 

Una vez que se han preparado las soluciones PEDOT:PSS/PEO/DMF/EtOH/dH2O y 

PEDOT:PSS/ PEO/dH2O, se adecua el sistema de electrohilado para la formación de 

las membranas, las cuales se colectaron en papel aluminio. Las condiciones de 

electrohilado de las soluciones se indican en la Tabla 7 y Tabla 8. 

Tabla 7: Parámetros de electrohilado de la solución de PEDOT:PSS/PEO/DMF/EtOH/dH2O. 

Parámetros C1 C2 

Voltaje (kV) 18 20 

Temperatura (°C) 20.6 22-24 

Humedad (%) 33 35 - 36 

Distancia (cm) 8 15 

Tiempo (min) 20 60 

Flujo (µL/min) 8.83 6.66 – 31.66 
 

Tabla 8: Parámetros de electrohilado de la solución de PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O. 

Tabla 8. 

Parámetros 
C1 C2 

Voltaje (kV) 12 18 

Temperatura (°C) 23 - 24 23 

Humedad (%) 38 - 41 35 – 36 

Distancia (cm) 15 15 

Tiempo (min) 60 30 

Flujo (µL/min) 5.83 – 15.83 6.66 – 10 

 

Con estos parámetros obtuvimos diversas membranas con diferentes morfologías. En el 

siguiente capítulo se discuten los resultados de las mediciones de SEM para dar un 

análisis más amplio. Se establece que la solución polimérica 

PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O, será la empleada como base para incorporar el 

reforzante. 

2.2.4 Soluciones con reforzante. 

Para la fabricación de fibras con incorporación de reforzante Gr-CNT, se empleó 1 mL 

de solución base PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O, a la que se incorporó PEDOT:PSS, en 

volúmenes de 0.5 mL y 1.0 mL. 
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Posteriormente a la solución PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O se agrega el reforzante Gr-

CNT a diferentes concentraciones (0.001% p/v, 0.0015% p/v, 0.0025% p/v y 0.005% 

p/v), sometiéndolo a un proceso de 1 ciclo de 30 min en presencia de la punta 

ultrasónica empleando los siguientes parámetros, amplitud 40% (16 W) y colocando un 

balde de agua con hielo para mantener un ambiente frío en la solución y evitar la 

evaporación del solvente. Finalmente se recuperó la solución en una jeringa de 10 mL.  

Una vez preparadas las soluciones con el reforzante Gr-CNT, se procedió a someterlas 

a proceso de electrohilado. Se realizaron dos series de ensayos de electrohilado, 

empleando cada una de las soluciones con diferente concentración de reforzante, 

haciendo uso de los parámetros que se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9: Parámetros de electrohilado de las soluciones con el material reforzante Gr-CNT. 

Parámetros P1 P2 

Voltaje (kV) 20 20 

Temperatura (°C) 22-24 20.8 

Humedad (%) 35 - 36 32  

Distancia (cm) 15 15 

Tiempo (min) 60 60 

Flujo (µL/min) 16.66 6.66 

 

Completado el proceso de electrohilado se comparan las membranas recolectadas, de 

manera que se sugiere que las mejores condiciones para la fabricación de membranas 

se encuentran asociadas a los parámetros establecidos en P2 de la Tabla 9. 

La observación en el microscopio óptico de las muestras electrohiladas como se 

observa en la Fig. 9a, se caracteriza por la formación de fibras uniformes y 

semicontinuas.  
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Fig. 9: Solución electrohilada de Gr-CNT/PEO/PEDOT:PSS/EtOH/dH2O. a) Imagen de microscopia 
óptica. b) Imagen de SEM. 

 

2.2 CARACTERIZACIONES. 

Se procedió a caracterizar las membranas electrohiladas, en la mayoría de los casos se 

utilizó un microscopio óptico y un microscopio electrónico de barrido. Se analizaron 

diferentes electrohilados obteniendo resultados como se observan en el anexo A1. De 

igual manera se caracterizaron mediante análisis FTIR cinco muestras además de los 

precursores. Estas cinco muestras se eligieron con base a su aspecto, textura, 

homogeneidad del depósito y la cantidad de material depositado. Por su parte se realizó 

el análisis con TGA del óxido de polietileno y del reforzante, se hicieron únicamente de 

estos dos materiales debido a la cantidad que se requiere para hacer un análisis 

verídico y fiable ya que el material de las membranas era insuficiente. Por último, se 

sometieron tres muestras a pruebas de dos puntas, con cuatro cables para estimar la 

conductividad de las fibras, estas muestras se eligieron por su textura y continuidad 

sobre el colector del electrohilado, ya que eran los que tenían un aspecto homogéneo a 

lo largo del colector. 

 

a) 

a) 

b) 
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CAPÍTULO III  

 
RESULTADOS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

3.1 RESULTADOS 

El estudio se dedicó a analizar las propiedades morfológicas y eléctricas de membranas 

poliméricas electrohiladas compuestas de PEDOT:PSS/PEO, a las cuales se añadió un 

reforzante de Gr-CNT. En las siguientes secciones se discuten los resultados obtenidos 

a través de las mediciones de caracterización realizadas. 

3.1.1 Dispersión y Viscosidad de la solución 

Resultado de ensayos se estableció que la composición y concentración de la solución 

polimérica que exhibe una dispersión homogénea adecuada para la fabricación de 

membranas electrohiladas es PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O. Esto se puede observar 

en la Fig. 10 en la que se compara la dispersión del material reforzante Gr-CNT y la 

matriz polimérica, evidenciando que empleando como solvente una mezcla 1:1 de 

EtOH/dH2O dispersa mejor el reforzante en comparación con la dispersión en dH2O.  

Por otro lado, también se pudo establecer la metodología de dispersión más adecuada 

para la solución PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O, la cual consiste en la combinación de 

agitación magnética, baño y punta ultrasónicos. 

 

 

Fig. 10:  Imagen de microscopia óptica de dispersión del reforzante en diferentes medios. 

 

. 

 

 

a) b) 
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Fig. 11: Solución de PEDOT:PSS/PEO. a) Sin DMF. b) Con DMF 

La ruta de la metodología implementada es la siguiente: 

• Preparar una solución de PEO(18%)/EtOH/dH2O 

• Someter la solución PEO(18%)/EtOH/dH2O a agitación magnética por 105 min. 

• Incorporar PEDOT:PSS a la solución PEO(18%)/EtOH/dH2O 

• Someter la solución de PEDOT:PSS/PEO(18%)/EtOH/dH2O a baño ultrasónico 

por 30 min 

• Someter la solución de Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO(18%)/EtOH/dH2O a la punta 

ultrasónica por 30 min. 

 

3.1.2 Modificación de las soluciones 

Durante el proceso existieron limitaciones y retos a superar, uno de ellos fue el de evitar 

la formación de perlas en las fibras fabricadas, como se ve en la Fig. 11a. Con este 

objetivo se optó por agregar un disolvente, en este caso DMF, el que ha sido empleado 

en una mezcla DMF/EtOH para disolver copolímero.8 Sin embargo, al analizar la 

muestra electrohilada a la que se incorporó DMF se observó que se forman fibras cuyo 

diámetro es considerablemente mayor en comparación con la solución en ausencia de 

DMF, ya que estás se encuentran en el orden de las decenas de micrómetros, como se 

observa en la Fig. 11b.  

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 
a) 
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Adicionalmente se puede comentar que se sugiere que el efecto de la incorporación de 

DMF no induce cambios significativos en la dispersión, este resultado es observable 

únicamente para las concentraciones empleadas, por ello, se decidió dispersar los 

precursores en EtOH/dH2O. 

3.1.3 Parámetros de Electrohilado 

Una vez identificada la concentración de la solución polimérica así como el método de 

dispersión del reforzante más adecuado para este trabajo, se procedió a optimizar el 

procesamiento de las membranas poliméricas. Se realizaron diversas pruebas hasta 

determinar los parámetros del sistema de electrohilado, observando que se presentaron 

fibras mejor estructuradas para la solución Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O, más 

uniformes y con un menor grosor, empleando una distancia fija de 15 cm desde la punta 

hasta el colector, por un tiempo de 1 h de depósito, aplicando una diferencia de 

potencial de 20 kV a la solución y una velocidad de flujo de salida 16.66 μL/h. 

Parámetros como humedad y temperatura no se controlaron, sin embargo, se trató de 

mantener lo más constante posible. Recordando que estos parámetros influyen en la 

morfología, estructura, tamaño y disposición de las fibras. 

3.1.4 Caracterización Morfológica  

Las membranas fabricadas se caracterizaron mediante microscopía electrónica de 

barrido, en donde se observó el cambio morfológico y estructural.  

      

Fig. 12: Membrana de PEO/EtOH/dH2O. a) sin reforzante. b) con reforzante. 

a) b) 
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Para las soluciones poliméricas de PEO/EtOH/dH2O sometidas a proceso de 

electrohilado se observó la presencia de algunas fibras y una elevada cantidad de 

perlas. Al incorporar el reforzante a la solución de Gr-CNT/PEO/EtOH/dH2O, la 

membrana exhibe una morfología completamente diferente, como se observa en la Fig. 

12.  

El cambio de la morfología y estructura de la membrana mostrada en la Fig. 12b, se 

asume que se debe a una mala homogenización de la solución, ya que al agregar el 

reforzante, la viscosidad de la solución aumenta por lo que los parámetros utilizados 

deberían ser modificados. Se analizó la adición de un solvente para tener una mayor 

dispersión por lo que de acuerdo con la literatura se optó por el uso de DMF.23,29,48 

La solución de Gr-CNT/DMF/PEO/EtOH/dH2O, mostró un cierto cambio en la estructura 

ya que estas fibras tienen una morfología de tipo polvo, por lo que se sugirió que no 

tendría un comportamiento adecuado para la fabricación de fibras. Al analizar las 

muestras procesadas mediante mediciones de SEM se observó un cambio inducido por 

la incorporación de DMF, sin embargo, no se logró la fabricación de fibras. No obstante, 

se puede considerar que se logró una mejor distribución del reforzante en la solución, 

así como se observa en la Fig. 13. 

 

Fig. 13: Imagen de SEM de la membrana electrohilada de la muestra Gr-CNTs/DMF/PEO/EtOH/dH2O. 
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Basado en el resultado previo se descartado el empleo de DMF como componente de 

la solución para la fabricación de membranas, por lo que se procedió a realizar ensayos 

con la incorporación de PEDOT:PSS. En la Fig. 14 se observa la estructura de las fibras 

fabricadas empleando soluciones de PEO/PEDOT:PSS/EtOH/dH2O, en las cuales se 

incorporaron 0.5 y 1 mL PEDOT:PSS, donde las fibras fabricadas son similares a 

aquellas en las que se emplea la solución sin incorporación de PEDOT:PSS (véase Fig. 

12a). Sin embargo, en la Fig. 14 se observa la formación de perlas de diferentes 

tamaños, sugiriendo que las fibras están conformadas por el PEO mientras que las 

perlas son agregados de PEDOT:PSS. Al realizar pruebas con diferentes 

concentraciones de PEDOT:PSS se notó que a menor concentración se favorece la 

formación de fibras y disminuye la presencia de perlas, tal como se ve en la Fig. 14. Por 

lo que la formación de las perlas se sugiere como dependiente de la concentración de 

PEDOT:PSS.  

 

Fig. 14: Imagen de SEM de la solución de PEDOT:PSS/ PEO/EtOH/dH2O, empleando a) 0.5 mL de 
PEDOT:PSS. b) 1 mL de PEDOT:PSS. 

Posteriormente, una vez observado el comportamiento de estas fibras fabricadas 

podemos considerar la adición del reforzante, a fin de emplear la solución  

Gr-CNT/ /PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O. La optimización de la concentración de  

Gr-CNT se identificó al caracterizar las membranas electrohiladas en las que se 

incorporó el reforzante a diferentes concentraciones empleando 0.001%, 

0.0015%,0.0025%,0.005% en peso. El comportamiento de las membranas 

electrohiladas fue consistente con el reportado en la literatura, donde la incorporación 

a) b) 
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del reforzante Gr-CNT induce un cambio en la morfología en las fibras, como se 

muestra en la Tabla 10. 

Tabla 10: Muestras electrohiladas de Gr-CNT/PEO/PEDOT:PSS/EtOH/dH2O con diferentes 
concentraciones de reforzante Gr-CNT. 

Concentración 
de Gr-CNT 

Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O 

Imagen de microscopio óptico Estructura Imagen de SEM 

 0.001% 

 

Tipo capa 
solida 

 

 0.0015% 

 

Tipo capa 
solida  

 

 
 0.0025% 

 

Tipo película 
quebradiza 

 

 0.005% 

 

Tipo capa 
solida 
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De las imágenes de microscopia óptica se puede considerar que son similares las 

muestras con estructura descrita como tipo capa sólida. Sin embargo, para identificar 

cambios estructurales dependientes de la concentración del reforzante Gr-CNT se 

realizaron mediciones de SEM. Resultado de esta caracterización se sugiere que el 

cambio estructural observado en las muestras electrohiladas es dependiente de la 

concentración de Gr-CNT, de tal forma que bajas concentraciones de reforzante 

favorecen estructuras sólidas más compactas con una mayor presencia de fibras 

mientras que concentraciones altas producen películas quebradizas con predominio de 

formación de esferas o perlas. 

3.1.5 Caracterización química.   

Las mediciones de FTIR se realizaron en la región de 400-4000 cm-1, sin embargo, para 

propósito del análisis de los modos de vibración característicos de los precursores se 

muestran las regiones en los intervalos 650-1650 cm-1 y 2750-3500 cm-1. En la Fig. 15 

se muestra el espectro obtenido a una muestra de PEO en el cual se identifican la 

combinación de los modos de vibración del grupo éter (C-O-C) y los del grupo metileno 

(-CH2-).46-50 Específicamente los picos a 1060, 1092 y 1142 cm-1, se asocian con el 

desdoblamiento del modo de vibración de ‘stretching’ del C-O-C.46-50 Similarmente los 

picos que aparecen en 1240/1278 y 1340/1359 cm-1, que se muestran en la Fig. 15,  se 

asocian con los modos de vibración (asimétricos) de ‘wagging’ y  ‘twisting’ del -CH2-, 

esto para las estructuras H y T del PEO.46-50 Estos picos revelan una alta cristalinidad 

en la estructura del PEO, debido a que la banda triplete correspondiente a las 

vibraciones de estiramiento C-O-C, son definidas y no están representadas en un solo 

pico, lo que indicaría una reducción en la cristalinidad.46,47 Por último, se identifica un 

pico alrededor de 2880 cm-1 asociado con la vibración de estiramiento simétrico del -

CH2-.46-50 
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Fig. 15: Espectro de 750 a 1500 cm-1 del PEO, se representan los modos vibracionales de C-O-C y del 
CH2. 

En la Fig. 16 se muestran los espectros de la mezcla de PEDOT:PSS/PEO y el de PEO, 

comparando ambos perfiles se sugiere la identificación de modos de vibración 

asociados al PEDOT:PSS. Se identifica un desplazamiento del pico alrededor de  

1090 cm-1 el cual se propone como asociado al modo de vibración tipo ‘stretching’ 

asimétrico del C-O-C.51 Similarmente, se identifica una variación en el perfil del espectro 

en el intervalo de 1160-1220 cm-1, el cual no coincide con el comportamiento del resto 

de la medición, lo que se propone como asociado a la vibración  tipo ‘stretching’ del 

S=O  presente en el grupo funcional –SO3H en el PSS.52,53 Similarmente se identifica 

una variación del perfil en el intervalo de 1480-1650 cm-1 lo que puede ser atribuido al 

modo de vibración tipo ‘stretching’ del C=C, esto para el anillo tiofeno del PEDOT  

(1540 cm-1) y para el anillo aromático del PSS (1640 cm-1).52,53  Finalmente se identifica 

un cambio el modo de vibración tipo ‘stretching’ del O-H en  el PSS.52 
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Fig. 16: Espectro FTIR de la mezcla PEDOT:PSS/PEO comparado con el de PEO, en el intervalo de 650 
a 3500 cm-1, se representan los modos vibracionales del PSS. 

De igual manera se caracterizó el material reforzante (Gr-CNT), a fin de establecer una 

referencia como indicador de incorporación de los materiales carbonosos en las 

membranas electrohiladas, el respectivo espectro se muestra en la Fig. 17.  

En este espectro se pueden identificar algunos modos vibracionales asignados a 

materiales carbonosos, específicamente a materiales de grafeno así como de 

nanotubos de carbono (CNT). Se identifica los modos vibracionales de C-S a 678, 775 y 

867 cm-1 que se asocian a grupos sulfonicos del H2SO4 empleado en procesos de 

purificación y oxidación de CNTs.54 Alrededor de 969 cm-1 se observa el modo 

vibracional del C-O asociado con grupos ester para CNTs.54,55 Alrededor de 1350 cm-1 

se observa el modo vibracional del C=C asociado con la estructura carbonosa de los 

CNTs, o bien, puede ser asignado a C-O en óxido de grafeno.54 Alrededor de 1618 cm-1 

se observa el modo vibracional de C=C asociado con anillos aromáticos de óxido de 
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grafeno (GO) y óxido de grafeno reducido (RGO).54,56 Finalmente, alrededor de 2890 

cm-1 se observa el modo vibracional de C-H asociado con grupos CH2 o CH3.54 

 

Fig. 17: Espectro FTIR del reforzante Gr-CNT, en el intervalo de 650 a 3500 cm-1. 

En la Fig. 18 se presentan los espectros de FTIR de las soluciones  

Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O, en dependencia de la concentración del 

material reforzante incorporado. Estos son comparados con el espectro del precursor 

polimérico PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O, esto a fin de identificar cambios en los 

espectros que permitan identificar modos vibracionales característicos del material 

reforzante (G-CNT). Se identifican en el intervalo de 650-900 cm-1 los modos 

vibracionales asociados con grupos sulfonicos (indicados en azul).54 Además, se 

identifican tres modos vibracionales alrededor de 980, 1009 y 1036 cm-1 del C-O 

asociados con grupos ester para CNTs.54,55 Adicionalmente, se identifica el modo 

vibracional alrededor de 1192  cm-1 del C-O-C asociado a grupos epoxi.54,57 Finalmente, 

se identifica el modo vibracional alrededor de 1520 cm-1 del C=C asociado con anillos 

aromáticos de GO,  RGO o CNT.54,56 



43 
 

 

Fig. 18: Espectros FTIR de las soluciones de Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O. a) 0.001 %  
Gr-CNT, b) 0.0015 % Gr-CNT, c) 0.0025 % Gr-CNT y d) 0.005 % Gr-CNT 
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3.1.6 Caracterización mediante análisis termogravimétrico (TGA). 

Para el análisis termogravimétrico se hicieron los análisis correspondientes del PEO y 

del reforzante Gr-CNT como se puede ver en la Fig. 19. La curva TGA del PEO es 

térmicamente estable hasta los 160 °C y la principal pérdida de peso es del 93.6% y se 

produce en el intervalo de temperatura 160 a 396.7 °C lo que indica la descomposición 

estructural del PEO que deja un residuo de 4.24% por encima de los 415°C.48,50  

 

Fig. 19: Espectro TGA del PEO 

Por su parte, el reforzante mostró una descomposición a bajas temperaturas (60-80° C) 

correspondiente a la evaporación de humedad lo que se puede atribuir a la 

incorporación de las nanoplaquetas de Gr con los CNT. Posteriormente mantiene una 

estabilidad térmica hasta los 300 °C en donde tiene la segunda pérdida considerable, 

como se observa en la Fig. 20. Esto se atribuye a la formación de una red 

interconectada de la estructura híbrida de las nanoplaquetas de Gr y los CNT, que tiene 

efecto sinérgico sobre la conductividad térmica aumentada, lo que provoca un mayor 

flujo de calor en toda la muestra.58 
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Fig. 20: Espectro TGA del material reforzante Gr-CNT 

 

3.1.7 Pruebas de conductividad eléctrica. 

De igual manera se hicieron pruebas para estimar la conductividad eléctrica de las 

membranas electrohiladas, realizando mediciones a las muestras con incorporación de 

0.001%, 0.0015% y 0.005% del material reforzante. Esto debido a que estas 

membranas exhiben mejor comportamiento de capa sobre el colector, además de 

percibirse con una mayor cantidad de material depositado, lo que las hace más 

adecuadas para realizar las pruebas. Por otro lado, las membranas con incorporación 

del 0.0025% de material reforzante no exhiben una distribución homogénea sobre el 

colector y se percibe una menor cantidad de material depositado. La Tabla 11 muestra 

las etiquetas de identificación de las membranas caracterizadas.  

Tabla 11: Etiqueta de identificación de las membranas. 

Solución Etiqueta 

Gr-CNT(0.001%)PEDOT:PSS/ PEO/EtOH/diH20. S1 

Gr-CNT(0.0015%)/PEDOT:PSS/ PEO/EtOH/diH20. S2 

Gr-CNT(0.005%)/PEDOT:PSS/ PEO/EtOH/diH20. S3 
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Se ha establecido que tanto el PEO como el PEDOT:PSS son polímeros conductores, 

sin embargo, la conductividad eléctrica del PEO en comparación con la del 

PEDOT:PSS, en película delgada es varios ordenes de magnitud menor.25,26,30 Sin 

embargo, se puede tomar como antecedente que la conductividad de fibras de 

PEDOT:PSS es menor en comparación con fibras compuestas de PEDOT:PSS/PEO, 

cuyas magnitudes son 2.61 S٠cm-1 y 13.82 S٠cm-1 respectivamente.11 Lo que sugiere 

que una mezcla de ambos polímeros induce una sinergia que potencializa sus 

propiedades conductoras al fabricar membranas electrohiladas. 

En la Tabla 12 se presentan los resultados de las mediciones de corriente en 

dependencia del voltaje aplicado (0.1 a 7 V), esto para las membranas electrohiladas 

que fueron sometidas a pruebas de conductividad eléctrica. Esta caracterización tiene 

el propósito de demostrar la mejora en las propiedades de conductividad eléctrica como 

consecuencia de la incorporación del material reforzante Gr-CNT. 

Tabla 12: Medición de corriente en dependencia del voltaje aplicado a la membrana electrohilada. 

 S1 
Gr-CNTs(0.001%) 

S2 
Gr-CNTs(0.0015%) 

S3 
Gr-CNTs(0.005%) 

Voltaje (V) Corriente (nA, 10-9 A) 

0.1 0.367 0.517 0.597 

0.5 0.562 0.756 0.968 

1 0.766 0.822 1.19 

2 1.03 1.2 1.52 

3 1.30 1.53 2.32 

4 1.57 1.90 3.23 

5 1.99 2.42 5.54 

6 2.43 3.06 9.04 

7 2.95 3.71 13.1 

 

De los valores reportados para las mediciones realizadas, la membrana electrohilada 

que empleo como precursor la solución Gr-CNT(0.005%)/PEO/PEDOT:PSS/EtOH/dH2O 

es la que exhibe el mayor incremento a la corriente, lo que implica una mejora en su 

conductividad. 
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CAPÍTULO IV 
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4.1 CONCLUSIONES  

Se ha establecido una metodología de dispersión adecuada para la obtención de una 

solución polimérica a base de PEDOT:PSS/PEO disuelta en un medio de EtOH/dH2O. 

Las propiedades de los precursores, así como de los solventes, en relación con las 

concentraciones de los mismos y la metodología implementada de dispersión permiten 

obtener una solución que favorecen la fabricación de membranas a través de la técnica 

de electrohilado. 

Adicionalmente se establece una metodología de dispersión eficaz del reforzante  

Gr-CNTs en la solución polimérica base PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O, la cual consiste 

en someter la solución durante 105 minutos a agitación magnética, posteriormente 

someterla durante 30 minutos en agitación ultrasónica y por ultimo una dispersión en la 

punta sonicadora durante 30 minutos. Este proceso de dispersión e incorporación del 

material reforzante Gr-CNT a la matriz polimérica permite fabricar membranas con 

características adecuadas como un mejor comportamiento de capa y alta densidad, así 

como una conductividad eléctrica mejora.  

La implementación de soluciones tipo Gr-CNT/PEDOT:PSS/PEO/EtOH/dH2O para la 

fabricación de membranas mediante la técnica de electrohilado, permite establecer los 

parámetros que posibiliten la mejora de la eficiencia y calidad de las fibras producidas, 

estableciendo los siguientes valores al sistema. 16 V, 23°C, 30% humedad, 15 cm, 30 

minutos de depósito, flujo de 9 µL/min. 

Finalmente, las pruebas realizadas sobre la conductividad eléctrica sugieren que las 

fibras con una distribución más uniforme y una mayor cantidad de reforzante de Gr-CNT 

muestran una conductividad superior. 
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ANEXO. 

 

PEO(10%)/dH2O 
Agitación Magnética (45 min)/Baño Ultrasónico (30 min) 

 
PEO(10%)/EtOH/dH2O 

Agitación Magnética (45 min)/Baño Ultrasónico (30 min) 

 
DMF(13%)/PEO(10%)/dH2O 

Agitación Magnética (45 min)/Baño Ultrasónico (30 min) 

 
 
 
 
 
 
 

A1. Resultados de los electrohilados de una solución de PEO. 
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DMF(13%)/PEO(10%)/EtOH/dH2O 
Agitación Magnética (47 min)/Baño Ultrasónico (30 min) 

 

 

A2. Membranas de Gr-CNTs/PEO/PEDOT:PSS/EtOH/dH2O a diferentes 

concentraciones. 

PEDOT:PSS (0.5 mL)/PEO(18%)/EtOH/dH2O 
Agitación Magnética (105 min) 

Imagen Microscópica Óptica Imágenes SEM 

 
 

PEDOT:PSS (1 mL)/PEO(18%)/EtOH/dH2O 
Agitación Magnética (105 min) 

Imagen Microscopia Óptica Imagen SEM 
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Gr-CNTs(0.001%)/PEDOT:PSS (0.5 mL)/PEO(18%)/EtOH/dH2O 
Agitación Magnética (105 min)/Punta Ultrasónica (30 min)   

Imagen Microscopia Óptica  Imagen SEM 

  

Gr-CNTs (0.0015%)/PEDOT:PSS (0.5 mL)/PEO(18%)/EtOH/dH2O 

Imagen Microscopia Óptica Imagen SEM 

  

Gr-CNTs(0.0025%)/PEDOT:PSS (0.5 mL)/PEO (18%)/EtOH/dH2O 

Imagen Microscopia Óptica Imagen SEM 

  

Gr-CNTs(0.0025%)/PEDOT:PSS (1 mL)/PEO(18%)/EtOH/dH2O 

Imagen Microscopia Óptica Imagen SEM 
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Gr-CNTs (0.005%)/PEDOT:PSS (0.5 mL)/PEO(18%)/EtOH/dH2O 

Imagen Microscopia Óptica Imagen SEM 

  
 

A3. Membranas de PEDOT:PSS/PEO/dH2O/EtOH 

PEDOT:PSS (0.5 mL)/PEO(18%)/EtOH/dH2O 
Agitación Magnética (105 min) 
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