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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, mediante la técnica de electrohilado se realizaron
nanofibras utilizando poli (&cido lactico-co-glicélico) como solucién polimérica; se utilizd
HFIP como disolvente en la cual se hicieron variaciones de oOxido de grafeno. La

aplicacion de las nanofibras de 6xido de grafeno esta siendo estudiada para la sustitucion
de la capa activa de las células fotovoltaicas que hoy en dia se fabrica de silicio, su

principal funcion es la captacion de los fotones irradiados por el sol y posteriormente

hacer un intercambio de electrones para con ello generar energia eléctrica.

Se realizaron estudios de evaluacion con espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR), con el propdsito de observar la interaccion del PLGA/ 6xido de grafeno.
Con el andlisis termogravimétrico (TGA), los niveles de degradacién en peso con
respecto al tiempo dentro de un ambiente controlado. El estudio de Calorimetria
diferencial de barrido (DSC), para observar el comportamiento sujeto a variaciones de

temperatura. Microscopia electréonica de barrido (SEM), se utilizo para observar los

andamios y sus caracteristicas morfolégicas.



INTRODUCCION

Energias Renovables

El sector energético experiment6 el mayor incremento anual de su capacidad, con un
crecimiento significativo en todas las regiones. El viento y la energia solar fotovoltaica

registraron un aumento récord por segundo afo consecutivo, representando

aproximadamente el 77% de las nuevas instalaciones, y la energia hidroeléctrica
represento la mayor parte del resto. El mundo ahora agrega mas capacidad de energia
renovable anualmente de lo que agrega la capacidad (neta) de todos los combustibles

fésiles combinados. A finales de 2015, la capacidad renovable en el lugar era suficiente
para suministrar un estimado 23.7% de la electricidad global, con la energia

hidroeléctrica proporcionando alrededor del 16.6%. En todo el mundo, la transformacion
técnica, econdmica y de mercado del sector eléctrico continué acelerandose, y muchos
paises han comenzado a responder al reto de la integracion de la red. Los avances
tecnoldgicos, la expansion hacia nuevos mercados con mejores recursos y mejores

condiciones de financiacion continuaron reduciendo los costos en 2015 (REN21, 2016).

El mundo esta en medio de una transicion de energia. Los sectores de energia estan
experimentando -0 pronto experimentaran- cambios profundos que incluyen tecnologias
de baja emision de carbono en la mezcla de generacion; La descentralizacion de la
capacidad de generacién; un aumento de la interconexion regional y la integracién del
mercado; empoderamiento de los consumidores, gracias a una mejor informacion sobre
las alternativas de precios y los perfiles de consumo; Y un aumento en la disponibilidad

y utilizacién de una diversidad de recursos energéticos distribuidos (DER por sus siglas

en inglés) (IRENA, 2017a).



Las crecientes preocupaciones medioambientales sobre el cambio climatico y los
costosos combustibles fosiles han estimulado el desarrollo del sector de las energias

renovables como posiblemente la mejor manera de abordar los retos del cambio climético
y cambiar a sistemas sostenibles de suministro de energia. Aunque un numero creciente
de paises han implementado una amplia gama de instrumentos de politica para fomentar
las energias renovables, las empresas de energias renovables deben ser rentables para
atraer la reasignacion de capital privado a nuevas inversiones energéticas y asi permitir

el cumplimiento de objetivos politicos a largo plazo (Reboredo, Rivera-Castro, & Ugolini,

2017).

Debido al cambio climatico global, los paises desarrollados han seguido reduciendo su

uso de combustibles fosiles y aumentado su uso de energia renovable (RE por sus siglas
en inglés). Para 2012, como resultado del Protocolo de Kioto, la produccion de energia
renovable alcanzé un 22.1% estimado de la produccién mundial de electricidad. El total
de nuevas inversiones en energia renovable fue de al menos US $ 249.4 mil millones en
2013. Desde 1990, la generacién de energia renovable en todo el mundo ha crecido un
promedio del 3.3% anual: 2.3% entre los paises de la Organizacién de Cooperacion y

Desarrollo Econémicos y 4.5% entre otros paises (Kim, Park, & Kim, 2017).

La electricidad de las fuentes de energia hidroeléctrica, geotérmica y algunas de la
biomasa ha sido ampliamente competitiva con el poder de los combustibles fésiles
durante algun tiempo; en circunstancias favorables (es decir, con buenos recursos y un
marco regulador seguro), la energia eolica terrestre y la energia solar fotovoltaica
también son competitivas en funcion de los costos con la nueva capacidad fosil, incluso
sin tener en cuenta las externalidades. En 2015 y principios de 2016, las expectativas de
nuevas mejoras de costos se hicieron evidentes por las ofertas ganadoras récord en

subastas de energia en lugares que van desde América Latina, a Medio Oriente y Norte

de Africa, a la India (REN21, 2016).
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Los moédulos solares fotovoltaicos han sido desplegados a un ritmo rapido y con una

curva de aprendizaje abrupta. La capacidad instalada global aumenté de menos de 9

GW en 2007 a méas de 290 GW en 2016. Impulsado por las mejoras tecnoldgicas y los

avances en la fabricacion, y con las sobrecapacidades en el mercado alcanzando su

méximo en 2011, los precios de los médulos fotovoltaicos cayeron alrededor de un 80%
entre 2009 y 2015. Debido a las economias de escala y las reducciones en los costos
flexibles, el costo nivelado de electricidad (LCOE) para la energia solar fotovoltaica cayo
un 58% entre 2010 y 2015. La disminucién de los costos de instalacion de los proyectos
de energia solar fotovoltaica se reflejé en la caida de los precios de las subastas (IRENA,
2017h).

Globalmente, la produccion de electricidad renovable en 2015 continu6 dominada por

generadores grandes (por ejemplo, de megawatt y mas) que son propiedad de empresas
de servicios publicos o grandes inversores. Al mismo tiempo, hay mercados donde la
distribucién, la generacion a pequefa escala ha despegado, o esta empezando a
hacerlo. Bangladesh es el mayor mercado mundial de sistemas solares domésticos y
otros paises en desarrollo (por ejemplo, Kenia, Uganda y Tanzania en Africa, China, India
y Nepal en Asia, Brasil y Guyana en América Latina) estan experimentando una rapida
expansion de las renovables a pequefia escala, Incluidas las mini-redes basadas en

energias renovables, para suministrar electricidad a las personas que viven lejos de la
red. Los paises desarrollados y las regiones incluyendo Australia, Europa, Japén y
América del Norte han visto un crecimiento significativo en el nUmero de clientes de

electricidad residenciales e industriales que producen su propia energia (REN21, 2016).
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Energia Solar

Las reacciones termonucleares que ocurren en el Sol (fusién termonuclear de deuterio y
tritio) son la fuente de energia solar. Debido a esas reacciones, la temperatura del nacleo
del Sol esta en el nivel de 107 K. La densidad del nlcleo del Sol es aproximadamente
100 veces mas alta que la del agua. El Sol consiste aproximadamente en un 80% de
hidrogeno y un 20% de helio; Otros elementos constituyen sélo el 0.1%. Las reacciones
de fusion termonuclear que se producen en el Sol han sido y siguen siendo objeto de
multiples estudios de investigacion. Se cree que un proceso similar podria ser replicado
de manera controlada en la Tierra, ayudando asi a resolver nuestros problemas de
demanda de energia. Durante el proceso de fusion, cuatro nucleos de hidrogeno
(protones 'p) forman un solo ndcleo de helio (particula alfa a). Una particula alfa consiste
en dos neutrones n y dos protones con carga positiva p. Ademas, cada una de estas
reacciones libera dos positrones e* y dos neutrinos v, asi como energia. La reaccion de

fusion termonuclear en su totalidad se describe mediante la ecuacion (Chwieduk, 2014):

41p > ja + 2et + 2v, + AE (1)

Espectro de Radiacion Solar

La radiacién del sol sostiene la vida en la tierra y determina el clima. La Figura 1 muestra
los espectros de radiacién solar tanto en la parte superior de la atmdsfera terrestre como
en el nivel del mar. El flujo de energia dentro del sol da como resultado una temperatura

superficial de ~ 5800 K, por lo que el espectro de la radiacién del sol es similar al de un

cuerpo negro de 5800 K con estructuras finas (a saber, las lineas de Fraunhofer) debido
a la absorcién en el gas solar periférico fresco. La irradiancia del sol que cae sobre la
tierra cambia en un afio aproximadamente en un 7% debido a la variacién de la distancia
sol-tierra. Las variaciones de la actividad solar también causan cambios de hasta 1%
(Adachi, 2015).
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A medida que la luz del sol pasa a través de la atmdsfera, algunos son absorbidos por

los gases atdmicos y moleculares con lineas y bandas de absorcion especificas (ver Oz
y H20 en la Figura 1). He ahi la capa de ozono (O3) en la parte inferior de la estratosfera
de ~ 20 a 30 km sobre la superficie de la tierra. La capa de ozono absorbe ~ 98% de la
radiacion solar UV (200-320 nm), que de otro modo podria dafar las formas de vida
expuestas en la tierra. La luz adicional es redistribuida por Rayleigh (I < A™%), que es

responsable del color azul de la atmdsfera (Adachi, 2015).
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Figura 1 - Espectros de radiacion solar tanto en la parte superior de la atmdsfera

terrestre (AMO) como en el nivel del mar (AM1.5) (Adachi, 2015).
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La identificacion de una irradiacion espectral de referencia para aplicaciones terrestres

es un tema mucho mas dificil debido a los efectos mencionados de la atmdsfera sobre la
luz solar, que son una funcion de la longitud de la trayectoria a través de la atmosfera.
Una manera de describir una trayectoria atmosférica se llama la longitud Optica relativa
de la trayectoria, que se simplifica a "masa de aire (AM por sus siglas en inglés)." A una
primera aproximacion, el AM es el secante del angulo cenital solar (véase la Figura 1).
Asi, AM1 indica que el sol esta directamente sobre la cabeza, y AM1.414 es un angulo
cenital 45. La irradiancia solar extraterrestre a una distancia de una unidad astronémica
del sol se utiliza cominmente como irradiacion espectral de referencia. Esta irradiacion
corresponde a AMO porque en la parte superior de la atmdsfera, la longitud de la
trayectoria es cero. Los espectros AMO y AM1.5 se muestran en la Figura 1 (Adachi,

2015).

Estado del arte: Celdas solares organicas

Las OSCs son células solares de pelicula delgada de estado sélido basadas en semiconductores
organicos. La idea de la primera realizacién de alta conductividad en semiconductores
organicos conjugados recuerda la historia interesante que condujo a este descubrimiento
accidental. Un estudiante graduado que trabaja bajo la supervision del Profesor Hideki

Shirakawa de la Universidad de Tsukuba, Japon, sintetizé una pelicula plateada de trans-

poliacetileno al agregar accidentalmente mil veces mas catalizador al recipiente de
reaccion que la cantidad requerida para producir poliacetileno. Poliacetileno es un
polimero conjugado lineal muy simple que posee dos formas quimicas, a saber, trans y

cis (Véase en Figura 2 y Figura 3) (Kumar, 2017).

La pelicula producida parecia una pelicula plateada, pero se estiraba como una delgada

lamina de plastico. Por la misma época, el profesor Alan G. MacDiarmid, quimico, y el

profesor Alan J. Heeger, fisico de la Universidad de Pensilvania, estaba experimentando
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con una pelicula de aspecto metélico del polimero inorganico sulfuro de nitruro (SN).
Sorprendentemente, los dos hombres, Shirakawa y MacDiarmid se encontraron en un
seminario y discutieron sus hallazgos. Este evento llevo a Shirakawa a ser invitado a la
Universidad de Pensilvania, donde él y MacDiarmid modificaron poliacetileno por
oxidacion con vapor de yodo. Luego se le pidi6 a Heeger que buscara cambios en las
propiedades O6pticas durante el proceso de oxidacion. Se realizaron mediciones de
conductividad de trans-poliacetileno dopado con yodo y se descubrid el increible

aumento de un billon de veces la conductividad original (Kumar, 2017).

Figura 2 - Estructura molecular de trans - poliacetileno.

/-

c=—C c—c
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/
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s

Figura 3 - Estructura molecular de cis - poliacetileno.
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Este descubrimiento dio origen a una nueva clase de materiales llamados polimeros

conductores. Esto marco el comienzo de una era para una nueva clase de materiales

conductores, que generalmente son economicos y faciles de procesar. Para el
descubrimiento de polimeros conductores, estos tres cientificos recibieron el Premio

Nobel de Quimica en 2000 (Kumar, 2017).

JUSTIFICACION

En la actualidad, existe una demanda energética a satisfacer acompafiada de la
necesidad global del reemplazo de los sistemas energéticos basados en combustibles
fosiles por fuentes de energia renovable; menos contaminantes y competitivos en costos

de produccion, esto ha generado un gran numero de inversiones para su investigacion,
desarrollo de prototipos e implementacién de proyectos. Dichos retos han impulsado a

la comunidad cientifica a desarrollar avances en materiales con mejores propiedades

fisicoquimicas que los convencionales para su uso en métodos mas eficientes de
transformacion de la energia. La energia solar fotovoltaica ha ganado impulso a nivel

global debido a ser un recurso al alcance de todos con un minimo de complejidad en su
generacion y su practica instalacion desde el nivel residencial hasta el industrial, esto ha

generado un alto nivel de interés en la generacién patentes y la ambicién de alcanzar

niveles cada vez mayores de eficiencia en conversion de la energia emitida por el sol.

El grafeno exhibe la conduccion eléctrica y térmica excepcional junto con la transparencia
Optica, la flexibilidad excelente, la alta resistencia y el peso ligero. Como resultado, el

grafeno es visto como un material estratégico de proxima generacion para electronica,

optoelectronica, fuentes de alimentacion de alta eficiencia y materiales compuestos ultra-
fuertes. El entusiasmo por el grafeno se ha extendido desde el laboratorio a la industria.
Las solicitudes de patente de grafeno han aumentado drasticamente en los Ultimos afos,

con un numero total de casi 10 000 en todo el mundo. Se han logrado grandes avances

en la produccion en masa de grafeno en la ultima década (Liu, 2015).
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La tercera generacion de celdas solares se conduce en vias de investigacion a celdas
solares con puntos cuanticos (QDSCs), celdas solares sensibilizadas con tintes

(DSSCs), celdas multiunién de compuestos semiconductores 1lI-V y celdas solares
organicas (OSCs). Los estudios de caracterizacion con la utilizacion de la técnica de

electrohilado en la creacion de nanofibras de poli (acido lactico-co-glicdlico) / éxido de
grafeno para su aplicacion en celdas OPV posee gran importancia debido a sus

caracteristicas de resistencia, conductividad y balance térmico, ademas del gran

potencial debido a muchas otras caracteristicas fisicoquimicas del grafeno.

OBJETIVO

Investigar, crear y evaluar andamios formados por nanofibras de PLGA/ 6xido de
grafeno, encontrar las caracteristicas intrinsecas de utilizar la técnica de electrohilado
como medio de deposicién de grafeno, evaluar la factibilidad de la aplicacion de los

andamios en celdas solares organicas creadas mediante la utilizacion de la técnica de

electrohilado.

Objetivos particulares:

» Caracterizar las muestras en: interaccion intermolecular, degradacién acelerada

de las nanofibras compuestas, comportamiento térmico.
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HIPOTESIS

En base a la presente investigacion, se lograra demostrar el comportamiento estructural
y alcances que posee la utilizacion del grafeno electrohilado con el propésito de discernir
la posible aplicacion en la fabricacion de células solares organicas, utilizando como
medio de dispersion un polimero de clase biocompatible. Las nanofibras de grafeno

(PLGA/ Oxido de grafeno), demostraran formar una malla fina, de superficie lisa con un
grosor no mayor a la capa activa de silicio cristalino utilizada actualmente de 200~300um
promedio (Design World, 2010), que posea resistencia térmica, no sean deficientes
estructuralmente las fibras y que los depdsitos de Oxido de grafeno puedan ser

evaluados. Se espera que las nanofibras de 6xido de grafeno en base a los resultados

podran competir en funcionalidad con otras celdas solares organicas.
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CAPITULO |. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Energia Solar Fotovoltaica

Los médulos fotovoltaicos (PV por sus siglas en inglés Photovoltaics) son dispositivos de

estado solido que convierten la luz solar, la fuente de energia mas abundante en el
planeta, directamente en electricidad sin una maquina térmica o equipo giratorio. El
equipo fotovoltaico no tiene partes méviles y, como resultado, requiere un mantenimiento
minimo y tiene una larga vida util. Genera electricidad sin producir emisiones de
invernadero o cualquier otro gas y su funcionamiento es virtualmente silencioso. Los

sistemas fotovoltaicos pueden ser construidos en practicamente cualquier tamafio, que

van desde miliwatt a megawatt, y los sistemas son modulares, es decir, mas paneles se

pueden agregar facilmente para aumentar la produccion. Los sistemas fotovoltaicos son
altamente fiables y requieren poco mantenimiento. También se pueden configurar como

sistemas autonomos (Kalogirou, 2014).

Una célula fotovoltaica consiste en dos o mas capas delgadas de material
semiconductor, mas comunmente silicio. Cuando el silicio se expone a la luz, se generan
cargas eléctricas; y esto puede ser llevado lejos por los contactos del metal como
corriente continua. La salida eléctrica de una sola célula es pequefia, por lo que varias
celdas estan conectadas y encapsuladas (normalmente cubiertas de vidrio) para formar
un modulo (también llamado panel). El panel fotovoltaico es el elemento principal de un
sistema fotovoltaico, y cualquier niumero de paneles puede conectarse entre si para
obtener la salida eléctrica deseada. Esta estructura modular es una ventaja considerable
del sistema fotovoltaico, donde se pueden afadir otros paneles a un sistema existente

segun sea necesario (Kalogirou, 2014).
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Un generador fotovoltaico es principalmente un conjunto de células solares, conexiones,
partes protectoras y soportes. Como ya se ha visto, las células solares estan hechas de

materiales semiconductores, generalmente de silicio, y son tratadas especialmente para

formar un campo eléctrico con positivo en un lado (parte trasera) y negativo en el otro
lado (frente al sol). Cuando la energia solar (los fotones) golpea la célula solar, los
electrones son golpeados y sueltos de los atomos en el material semiconductor, creando
pares de electron-hueco. Si los conductores eléctricos estan unidos a los lados positivo
y negativo, formando un circuito eléctrico, los electrones son capturados en forma de
corriente eléctrica, llamada fotocorriente, I,n. Como se puede comprender a partir de esta
descripcion, durante la oscuridad la célula solar no es activa y funciona como un diodo,
es decir, una unién p-n que no produce corriente o voltaje. Si, sin embargo, esta
conectado a una fuente externa de gran tensién, genera una corriente, llamada diodo o
corriente oscura, Ip. Este circuito puede utilizarse para una celda individual, un médulo
gue consta de un numero de celdas, o una matriz compuesta por varios modulos

(Kalogirou, 2014).

OT

Figura 4 - Modelo de celda solar.

Como se muestra en la Figura 4, el modelo contiene una fuente de corriente, Ipn, un diodo

y una resistencia en serie Rs, que representa la resistencia dentro de cada célula. El

diodo tiene también una resistencia de derivacion interna, como se muestra en la Figura.
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La corriente neta es la diferencia entre la fotocorriente, Iph, y la corriente de diodo normal,

Ip, dada por (Kalogirou, 2014):

e(V+IR5] _1}_V+IR5 (1.1.1)

I =Ly—1Ip=1L—1 {exp[ KT,

RSH

Debe tenerse en cuenta que la resistencia en derivacion suele ser mucho mayor que una
resistencia de carga, mientras que la resistencia en serie es mucho menor que una

resistencia de carga, de modo que se disipa menos energia internamente dentro de la
célula. Por lo tanto, al ignorar estas dos resistencias, la corriente neta es la diferencia

entre la fotocorriente, lpn, Yy la corriente de diodo normal, Ip, dada por (Kalogirou, 2014):

eV 1.1.2
1=1ph—1D=1ph—10[exp(k—TC)—1] ( )

Donde,

K= constante de Boltzmann para gas, =1.381x102% J/K;
Tc= temperatura absoluta de la celda (K);
e= carga electrénica =1.602x101° J/V;

V= voltaje impuesto a través de la celda (V); y

lo= corriente de saturacion oscura, que depende fuertemente de la temperatura

(A).

La Figura 5 muestra la curva caracteristica 1-V de una célula solar para una cierta
irradiancia (Gt) a una temperatura de célulafija, Tc. La corriente de una célula fotovoltaica
depende de la tension externa aplicada y de la cantidad de luz solar en la célula. Cuando
la célula esta en cortocircuito, la corriente esta en el maximo (corriente de cortocircuito,
Isc), y la tension a través de la célula es 0. Cuando el circuito de la célula fotovoltaica esta

abierto, con los cables no haciendo un circuito, el voltaje esta en su maximo (voltaje en
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circuito abierto, Vo), y la corriente es 0. En cualquier caso, en circuito abierto o
cortocircuito, la potencia (corriente de voltaje) es 0. Entre un circuito abierto y un
cortocircuito, la potencia de salida es mayor que 0. La curva de voltaje de corriente tipica

mostrada en la Figura 5 presenta el rango de combinaciones de corriente y voltaje. En

esta representacion se utiliza una convencion de signos que toma como positiva la

corriente generada por la célula cuando el sol brilla y se aplica un voltaje positivo en los

terminales de la célula (Kalogirou, 2014).

Figura 5 — Curva de corriente-tension representativa para células fotovoltaicas

(Kalogirou, 2014).

Si los terminales de la célula estan conectados a una resistencia variable, R, el punto de

funcionamiento se determina por la interseccion de la caracteristica I-V de la célula solar
con las caracteristicas de la carga I-V. Como se muestra en la Figura 5 para una carga
resistiva, la caracteristica de carga es una linea recta con una pendiente 1/V= 1/R. Si la

resistencia de carga es pequefia, la célula opera en la region AB de la curva, donde la

célula se comporta como una fuente de corriente constante, casi igual a la corriente de
cortocircuito. Por otra parte, si la resistencia de carga es grande, la célula opera sobre la

region DE de la curva, donde la célula se comporta mas como una fuente de voltaje
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constante, casi igual a la tension en circuito abierto. La potencia se puede calcular por el
producto de la corriente y del voltaje. Si se realiza este ejercicio y los resultados se trazan

en un gréfico P-V, se puede obtener la Figura 6. La potencia maxima pasa desde un
punto de potencia méaxima (punto C en la Figura 5), momento en el que la resistencia de

carga es optima, Ropt y la potencia disipada en la carga resistiva es maxima y dada por
(Kalogirou, 2014):

Brax = Imax Vimax (1.1.3)

Potencia (W)

Vinax Voltaje (V)

Figura 6 - Curva de potencia y tensidn representativa para células fotovoltaicas
(Kalogirou, 2014).

El punto C de la Figura 5 también se denomina punto de potencia maxima, que es el
punto de funcionamiento Pmax, Imax, Vmax €n el que se maximiza la potencia de salida.

Dado Pmax, Se puede calcular un parametro adicional, llamado factor de relleno, FF, tal
que (Kalogirou, 2014):
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Prax = IscVocFF (1.1.4)

p\

_ Prax _ Inax Vimax (1.1.5)
IscVoc IscVoc

El factor de relleno es una medida de la caracteristica real |-V. Para las células buenas,
su valor es mayor que 0.7. El factor de llenado disminuye a medida que aumenta la
temperatura de la célula. Por lo tanto, iluminando y cargando una célula fotovoltaica de
modo que la tensién sea igual a la Vmax de la célula fotovoltaica, la potencia de salida se
maximiza. La celda se puede cargar utilizando cargas resistivas, cargas electronicas o
baterias. Los parametros tipicos de una célula solar de un solo cristal son la densidad de
corriente lsc= 32 mA/cm2, Vo= 0.58 V, Vmax= 0.47 V, FF= 0.72 y Pmax= 2273 mW
(Kalogirou, 2014).

Otros parametros fundamentales que se pueden obtener de la Figura 5 son la corriente
de cortocircuito y la tensién de circuito abierto. La corriente de cortocircuito, lsc, es el valor
mas alto de la corriente generada por la célula y se obtiene en condiciones de
cortocircuito, es decir, V=0, y es igual a Ipnh. El voltaje de circuito abierto corresponde a
la caida de tension a través del diodo cuando es atravesado por la fotocorriente, lpn, que

es igual a Ip, cuando la corriente generada es I= 0. Este es el voltaje de la célula durante

la noche y puede ser obtenido de la ecuacion (1.1.2) (Kalogirou, 2014):

el I
exp (ﬁ) 1 =3¢ (1.1.6)
c
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Que se puede resolver para Voc:

kT I I
Vpe = —=1In (ﬁ+ 1) = thn(ﬁ+ 1) (1.1.7)
e I, I,
Donde Vi= tension térmica (V) dada por:
_ kT (1.1.8)
t e
La potencia de salida, P, de una célula fotovoltaica viene dada por:
P=1V (1.1.9)

La potencia de salida depende también de la resistencia de carga, R; y considerando
gue V= IR, da:

P =1I%R (1.1.10)

Sustituyendo la ecuacion (1.1.2) en la Ec. (1.1.9) da:

P = {ISC -1, [exp (;—;fc) - 1]}V (1.1.11)

La ecuacion (1.1.11) se puede diferenciar con respecto a V. Mediante el establecimiento
de la derivada igual a 0, se puede obtener la tensién externa, Vmax, que da la maxima
potencia de salida de la celda (Kalogirou, 2014):
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eVmax) (1 +eVmax) 1 +Is_c (1.1.12)

exp( KT, KT, )~

Esta es una ecuacion explicita de la tension Vmax, que maximiza la potencia en términos

de la corriente de cortocircuito (Isc = lpn), la intensidad de saturacion oscura (lo) y la

temperatura absoluta de la célula, Tc. Si se conocen los valores de estos tres
parametros, entonces se puede obtener Vmax a partir de la Ec. (1.1.12) por ensayo y
error. La corriente de carga, Imax, que maximiza la potencia de salida, se puede encontrar

sustituyendo la Ec. (1.1.7) en la Ec. (1.1.2) (Kalogirou, 2014):

o 1 +Ils_c (1.1.13)
_ _ max _ _ _ I R
b = lse = lo exp (T7%) = 1] = Lo = o | —p——1
14
kT,
Lo que da:
L eVinax (o +1) (1.1.14)
max kTC + eVmax N o
Usando la ecuacion (1.1.3),
eVi2 oy (1.1.15)

P =——— (s +1
max KT, + eV (Ise 0)

La eficiencia es otra medida de las células fotovoltaicas que a veces se informa. La
eficiencia se define como la maxima potencia eléctrica dividida por la potencia luminosa
incidente. La eficiencia es comunmente reportada para una celda fotovoltaica con
temperatura de 25°C y una luz incidente con una irradiancia de 1000 W/m? con un
espectro cercano al de la luz solar al mediodia solar. Una mejora en la eficiencia de las

células esta directamente relacionada con una reduccion de costes en los sistemas
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fotovoltaicos. Se han realizado una serie de esfuerzos de investigacion y desarrollo (R&D

por sus siglas en inglés) en cada paso del proceso fotovoltaico. A través de este progreso
tecnoldgico, la eficiencia de una Unica célula solar de silicio cristalino alcanza el 14-15%
y las células solares de silicio policristalino muestran un 12-13% de eficiencia en las

lineas de produccién en masa (Kalogirou, 2014).

Otro parametro de interés es la maxima eficiencia, que es la relacion entre la potencia

méxima y la potencia luminosa incidente, dada por (Kalogirou, 2014):

Brax _ ImaxVimax (1.1.16)
T’max Pm AGt

Donde,

A= area de celda (m?).

(a) |4 (b) |4

A Irradiancia

5C ISC

Temperatura de celda

Sv

VDC V VOC

Figura 7 - Influencia de la irradiacion y la temperatura de célula sobre las caracteristicas

de las células fotovoltaicas. A) Efecto del aumento de la irradiacion. (B) Efecto del

aumento de la temperatura de célula (Kalogirou, 2014).
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La caracteristica I-V de la célula solar, presentada en la Figura 5, es so6lo para una cierta
irradiancia, Gt y temperatura de la célula, Tc. Las influencias de estos dos parametros
sobre las caracteristicas de las células se muestran en la Figura 7. Como se muestra en
la Figura 7 (a), el voltaje de circuito abierto aumenta logaritmicamente aumentando la
radiacion solar, mientras que la corriente de cortocircuito aumenta linealmente. La
influencia de la temperatura de la célula sobre las caracteristicas de las células se
muestra en la Figura 7 (b). El principal efecto del aumento de la temperatura de la celda
es el voltaje de circuito abierto, que disminuye linealmente con la temperatura de la celda;

Por lo tanto, la eficiencia de la célula cae. Como puede verse, la corriente de cortocircuito

aumenta ligeramente con el aumento de la temperatura de la célula (Kalogirou, 2014).

En la préctica, las células solares pueden conectarse en serie o0 en paralelo. La Figura 8
muestra como se modifica la curva |-V en el caso de que dos celdas idénticas estén
conectadas en paralelo y en serie. Como puede observarse, cuando dos celdas idénticas

estan conectadas en paralelo, el voltaje permanece igual, pero la corriente se duplica;

Cuando las celdas estan conectadas en serie, la corriente sigue siendo la misma, pero

el voltaje se duplica (Kalogirou, 2014).

(a) 14 (b) /4

hth Dos celdas Dos celdas

ol Una celda
2 Una celda

>/ >V
Vi, Va Vit Vs

oc

Figura 8 - Conexion paralela y en serie de dos células solares idénticas. (A) Conexion

paralela. (B) Conexion en serie (Kalogirou, 2014).
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1.2 Limite Shockley-Queisser

De mayor interés para las células solares reales es la iluminacién de un semiconductor

con todo el espectro solar. Fue encontrado por Shockley y Queisser en 1961. Se basa

en el supuesto de que la energia quimica puede ser retirada del semiconductor sin

pérdidas. Un transporte sin pérdidas de electrones y agujeros fuera del semiconductor

implicaria que las fuerzas motrices que impulsan los electrones y agujeros son cero; de

lo contrario la energia disipada por ellos en el transporte seria una pérdida (Wurfel &

Warfel, 2016).

0.4

0.3

€ 02

0.1

Figura 9 - Eficiencia de las células solares con recombinacion radiativa solo en funcion

de su brecha de energia para el espectro, no concentrado (linea continua) y para la

concentracion completa (linea discontinua) (Wirfel & Wirfel, 2016).
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1.3 Tipos de células solares

Varios dispositivos de células solares exhiben diferentes eficiencias de conversion y
tienen costos variables. Los materiales semiconductores actualmente utilizados o
considerados para las células solares fotovoltaicas incluyen silicio monocristalino, silicio

policristalino, silicio amorfo, GaAs, InP, CdS, CdTe, Cu-lll- Vl2 compuestos de calcopirita
(CuGaSz, CulnSe2, Cu(Ga,In)Se2, etc.), y compuestos de Cuz-ll-IV-Vl4 (CZTS, CZTSe,
etc.). Muchas células solares de alta eficiencia actualmente disponibles estan hechas de

semiconductores a granel que se cortan en obleas. Las capas de pelicula delgada
también se han investigado y han mostrado propiedades prometedoras en términos de
eficiencia de células solares. Silicio sigue siendo el Unico semiconductor que se
investiga, tanto en forma de masa como de pelicula delgada, también en fases cristalina

y amorfa (Adachi, 2015).

Existen diferentes tipos de células solares en el mercado solar fotovoltaico, éste se ha

concentrado en la promocion de paneles solares con celdas de eficiencias cada vez
superiores. En la Figura 10 podemos observar los tipos de celda conforme su evolucion

a razon del desarrollo tecnolégico y comprension del comportamiento en fisica de
semiconductores, ha sido crucial el trabajo en un a&mbito internacional para dicho

desarrollo.

Actualmente a nivel residencial e industrial cominmente se emplean paneles solares de
gue en su mayoria contienen silicio, los cientificos especializados en la materia trabajan
en los laboratorios para el desarrollo de la 4t generacién y tienen dos desafios a vencer:

el término energético, la potencia maxima 6 pico (KWp) respecto al area del médulo; y

por segundo el costo de produccién de dicho modulo.

La primera generacion de celdas solares pertenece al uso de material cristalino (c-Si) y

policristalino (Poly-c). La segunda generacion fue material amorfo (a-Si); diseleniuro de
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cobre, indio y galio (CIGS); cadmio y telurio (CdTe). La tercera generacion fue de celdas
multiunion basados en compuestos semiconductores IlI-V; puntos cuanticos (QDSCs);

tintes sensibilizados por colorantes (DSSCs); celdas organicas (OSCs). La cuarta

generacion comprende el uso de celdas hibridas organicas-inorganicas; perovskitas.

Celda de Silicio Celda de pelicula Celda

cristalino delgada multiunién
—pes
Pelicula delgada | CIS/CIGS | | CdTe | Varias combinaciones
Policristalino de Silicio de semiconductores

I I -V
[ Monocristalino | — 1 Amorfo | | Microcristalino | | Celda
[ [ Gratzel ]
— Micromorfa (DSSC)
W (celda tandem)
Celda
organica

Figura 10 — Variaciones de células solares (RENI, 2012).

La tercera generacion de células solares es un tipo alternativo del prometedor dispositivo,
gue tiene como objetivo la adquisicién de dispositivos de alta eficiencia con bajo coste

en comparacion con las costosas células solares de primera generacion y las células
solares de segunda generacién de baja eficiencia. Para obtener eficiencias mas que el

limite de Shockley y Queisser que establece el limite superior tedrico del 30% para una
célula solar estandar y superar los mecanismos de pérdida en esta generacion, se han

propuesto diferentes métodos (Acevedo, 2013):

i.  Utilizacion de materiales.
ii.  Modificacién de la distribucion de energia fotdnica antes de la absorcién en una

célula solar.

iii. Reduccion de las pérdidas debidas a la termalizacion.
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Material de celda Eficiencia del médulo Area .superficial
necesaria para 1kWp
Silicio monocristalino 13-19% 5-8m?
Silicio policristalino 11-15% 7-9m?
Pelicula delgada - (CI/GS/Se) 10-12% 8-10m?
Pelicula delgada - (CdTe) 9-11% 9-11m?
Micromorfa tandem - (a-Si/pc-Si) 8-10% 10-12m?
Silicio amorfo - (a-Si) 5-8% 13-20m?

Tabla 1 — Eficiencia del tipo de celda en relacion al area (RENI, 2012).

La investigacion en celdas solares empleando puntos cuanticos (QDSC) en celdas
multiunién, han generado un interés especial por parte de la comunidad cientifica debido

a los alcances ya que trabaja con combinaciones de nanocristales semiconductores, y
por ende tienen mayor eficiencia. Las celdas solares organicas, utilizan nuevas

combinaciones de materiales que estan siendo estudiados, actualmente se basan por lo
general en una mezcla de heterounién de bulto (BHJ por sus siglas en inglés), la cual se

obtiene al mezclar en un disolvente organico, un polimero semiconductor organico rico
en electrones con un fullereno, que es faciimente reducible (CCEEA, 2016). Pueden ser

producidas a muy bajo costo comparado a la convencional de silicio, después de su vida
util pueden ser desechadas sin generar complicaciones al medio ambiente por su base
en carbono. Recientemente se han realizado estudios de celdas solares organicas
utilizando variaciones de perovskitas, con ello han incrementado los esfuerzos por la
sustitucion del silicio como semiconductor en las celdas solares. La posibilidad de utilizar
grafeno en células solares como reemplazo al silicio puede ser una realidad, para ello es
necesario realizar pruebas y estudios en métodos de dispersion de materiales como lo

es el electrohilado.
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El desarrollo de la utilizacion de grafeno en OPV se veia interrumpido por que no existian
meétodos eficientes para su obtencion, el Premio Nobel de Fisica del 2010 para
experimentos innovadores con respecto al material bidimensional grafeno, otorgado a
los fisicos Andre Geim y Konstantin Novoselov de la Universidad de Manchester, en el
2004 obtuvieron grafeno en el laboratorio mediante el uso de cinta adhesiva (cinta
Scotch™) en un trozo de grafito en hojas cada vez mas delgadas; una hoja de grafeno

consiste en una Unica capa de &tomos de carbono entrelazados en un patrén hexagonal,
parecido al de un panal de abejas. Se han realizado investigaciones en su aplicacion por
las propiedades de dureza, flexibilidad, ser transparente, posee buena conductividad
térmica y ser un excelente conductor eléctrico. Reportan los investigadores las

predicciones acerca de las posibilidades del uso del grafeno para dar un gran avance en

la electronica, es posible desarrollar transistores 100 veces mas rapidos que los chips de

silicio actuales (Bourzac, 2010).

1.4 Métodos de fabricacion de células solares

Dos tecnologias fotovoltaicas principales se utilizan para hacer los modulos de energia
solar: silicio cristalino y de pelicula fina. La tecnologia de silicio cristalino en la actualidad
representa aproximadamente el 80% del mercado. Esta tecnologia utiliza obleas de
silicio como materia prima principal. Las obleas se cortan a partir de lingotes fundidos en
rebanadas muy finas con un grosor en el intervalo de 200 a 300 um. En la fabricacién de
silicio cristalino, las obleas son procesadas, interconectadas y laminadas en un sustrato,
gue esta hecho tipicamente de vidrio. Los mdodulos solares de grado comercial que usan
tecnologia de silicio cristalino pueden convertir la luz solar en energia eléctrica utilizable
con una eficiencia relativamente alta que oscila entre el 14 y el 19%. Aunque la eficiencia

es buena, esta tecnologia puede ser muy costosa debido al alto costo de las obleas de
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silicio, que representan entre el 40 y el 50% del precio del modulo solar acabado. (Design

World, 2010).

Linea de fabricacion de células solares fotovoltaicos
de silicio cristalino

PECVD AR o~
Revestimiento

Metal en linea de
impresion y
secado

Horno de coccion

Figura 11 — Procesamiento Front-End de células solares de silicio monocristalino (Spire

Solar, 2010).
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Figura 12 — Procesos Back-End de una tipica linea de fabricacion de células solares de

silicio cristalino. El proceso de fabricacion comienza con la preparacion y termina con la

simulacién (Yaskawa, 2010).

La sustitucion de la capa activa de las células solares fotovoltaicas es una opcion latente
si se hace un analisis de reduccion de costos en el proceso de manufactura de un panel
solar, la oportunidad de utilizacion de grafeno podria mantener los costos bajos de

produccién. Encontrar un reemplazo menos costoso y mas eficiente al silicio en la
fabricacion de paneles solares puede ser posible, la utilizacion de celdas basadas en

pelicula delgada ha impulsado el interés por desarrollar alternativas en semiconductores.
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La tecnologia de pelicula delgada representa el otro 20% del mercado de mdédulos

solares. Esta tecnologia no emplea una oblea de silicio como capa semiconductora

activa en la célula solar. En su lugar, el material fotovoltaico se deposita en una capa
muy delgada; tipicamente con un espesor de 1 ym 0 menos a un sustrato de vidrio o un

sustrato flexible de metal o plastico. Después de la deposicion, el sustrato se procesay

se separa en células individuales, que estan conectadas en serie. Los modulos solares

de pelicula delgada sélo logran eficiencias de conversion en el rango de 8 a 10%, pero

son mucho menos costosos de fabricar porque las obleas de silicio no son necesarias

como materia prima. El objetivo con ambos tipos de tecnologia es aumentar la eficiencia

y reducir los costos (Design World, 2010).

1.5 Naturaleza del grafeno

El grafeno fue descrito y aislado primero en 1962 por Boehm e informé entonces en 1994
como una sola capa atdmica de carbono, o una capa de grafito que esta compuesta de
muchas capas de grafeno con un espaciamiento interplanar de ~0.335nm. Desde
entonces, se han estudiado varios métodos de produccion de grafeno tales como el
meétodo de dibujo a través de la exfoliacion (conocida también como técnica de cinta
adhesiva) demostrada por Geim y Novoselov en 2004 y varios otros métodos tales como
el crecimiento epitaxial sobre carburo de silicio tras el calentamiento a altas temperaturas
(>1100 °C), el crecimiento epitaxial sobre sustratos metalicos tales como el cobre, el
iridio, el rutenio y crecimiento de niquel a partir de fundiciones de metal y carbono, desde

nanotubos de carbono, 6 reduccion de oxido de grafito con una exfoliacion adicional de

las laminas a través de la expansiéon (Acik & Chabal, 2011).
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Figura 13 — Estructura de una lamina de grafeno.

El grafeno es una plataforma 2D ideal para demostrar la mecanica cuantica relativista

incluyendo la temperatura ambiente, medio entero y los efectos cuanticos anormales
Hall, asi como el tunel de Klein. También es interesante para los quimicos que investigan
la "guimica 2D". Sin embargo, el gran sistema sp?-hibridizado 1-conjugado del grafeno
es inerte en muchas reacciones quimicas, por lo que la quimica del grafeno sigue siendo
un desafio fundamental. Cabe destacar que los cientificos chinos se han convertido en
un actor importante en el reino del grafeno, con mas de 2200 patentes y 6000 trabajos

de investigacion publicados (Liu, 2015).

El comportamiento fuerza-desplazamiento se interpreta dentro de un marco de respuesta

no lineal de esfuerzo-deformacion, y produce rigideces elasticas de segundo y tercer
orden de 340 newtons por metro (N m?) y -690 N m1, respectivamente. La resistencia a
la rotura es de 42 N m™ y representa la resistencia intrinseca de una lamina libre de

defectos. Estas cantidades corresponden a un médulo de Young de E= 1.0 terapascales,
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rigidez elastica de tercer orden de D= -2.0 terapascales y fuerza intrinseca de ¢;,,= 130

gigapascales para grafito en masa. Estos experimentos establecen que el grafeno es el

material mas fuerte jamas medido y demuestran que los materiales de nanoescala

atomicamente perfectos pueden ser sometidos a pruebas mecénicas a deformaciones

gue van mas alla del régimen lineal (Lee, Wei, Kysar, & Hone, 2008).

La estructura de bandas electronicas del grafeno intrinseco puede describirse como un

semiconductor con un espacio de banda de desaparicion o un metal con superficie de
Fermi que desaparece. El grafeno exhibe una movilidad de electrones notablemente alta

a temperatura ambiente, reportada experimentalmente como 15,000 cm? V-1 s con un

limite teéricamente intrinseco de 200,000 cm? V! s'1 a una densidad portadora de 10%?
cm?. La celda unitaria de grafeno est4 compuesta por dos &tomos de carbono con bandas
m-* indistinguibles a la energia de Fermi y niveles de energia degenerados con
dispersion lineal en el punto K en la zona de Brillouin. El grafeno también tiene
propiedades fisicas Unicas, tales como propiedades Opticas (absorbe ~2.3% de luz
blanca), propiedades térmicas [conductividad térmica entre (4.84 + 0.44) x 10%a (5.30 +
0.48) x 10° W m* K] Asi como las propiedades mecanicas (resistencia a la rotura 200
veces mayor que el acero con una resistencia a granel de 130 GPa). Otro material versatil
para una gama de aplicaciones es el 6xido de grafeno aislante que tiene una margen de
transporte superior a 0.5 eV a temperatura ambiente. El 6xido de grafeno se convierte
en un semiconductor o semimetal a medida que se reduce de nuevo a grafeno, que se
asemeja a grafeno, pero con algun oxigeno residual y defectos estructurales. El 6xido de

grafeno reducido se convierte en conductor que es comparable al de los polimeros

conductores dopados y 33,000 veces mayor que el del silicio amorfo hidrogenado dopado

(Acik & Chabal, 2011).
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Figura 14 — Tipos de uniones en OSCs representando donador (verde) y colector

(blanco): union plana, heterounién controlada y heterounién abultada.

1.6 Celdas solares organicas

Los semiconductores organicos son una clase especial de hidrocarburos aromaticos en

los que los atomos de carbono son hibridizados con sp?y tienen enlaces simples y dobles
alternos. Debido a la alteracién de los enlaces simples y dobles entre los &tomos de C
estos materiales también se conocen como semiconductores conjugados. En principio,

estos materiales son aisladores en forma pura, pero se les llama semiconductores
porque su conductividad eléctrica aumenta exponencialmente con la temperatura y otras

propiedades como la brecha de banda son similares a las de los semiconductores
inorganicos. La alteracion de enlaces simples y dobles es responsable de la
conductividad en estos materiales. La superposicion de los orbitales p, en dos atomos
de carbono sp?-hibridizados forman dos orbitales moleculares T denominados orbitales
moleculares 1y Tm*. Los orbitales 1, también conocidos como orbitales de union, existen
mas bajos en energia, y los orbitales 1*, también conocidos como orbitales anti-unidos,
existen mas altos en energia. Los electrones en orbitales p, ocupan el orbital Tm de menor
energia. La diferencia de energia entre los orbitales 11 y " corresponde a la brecha de
banda del semiconductor. Aunque estas células no seran tan eficientes como las

basadas en c-Si, pero una menor eficiencia puede ser compensada por un menor costo.
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Las OSCs que tienen una eficiencia del 8% al 10% con una vida Gtil de 5-10 afios pueden

competir con células solares c-Si (Kumar, 2017).

Otra propiedad unica de los materiales organicos conjugados es su capacidad de

afinacion por ingenieria molecular (por ejemplo, cambiando la longitud y el grupo
funcional de polimeros). En este sentido, la alteracion de grupos funcionales de
moléculas puede cambiar la brecha de banda, permitiendo la afinacién electronica y
Optica. En consecuencia, los materiales organicos sintonizables son ventajosos no sélo
en términos de sus propiedades eléctricas sino también en términos de su atractivo
visual, debido al hecho de que pueden hacerse células solares de cualquier color. Por

ejemplo, los vidrios fotovoltaicos pueden ser hechos de células solares organicas

semitransparentes de cualquier color visualmente agradable, mientras que las células
solares inorganicas o hibridas son en su mayoria de color negro, marrén o gris. Para
asegurar una absorcion suficiente de la luz en la regién visible, la capa activa debe estar

alrededor de 100 nm (Ito, 2015).

1.7 Técnica de electrohilado

En la actualidad, hay dos configuraciones de electrohilado estandar, vertical y horizontal.

Con la expansion de esta tecnologia, varios grupos de investigacion han desarrollado

sistemas mas sofisticados que pueden fabricar estructuras de nanofibras mas complejas

de una manera mas controlada y eficiente (Bhardwaj & Kundu, 2010).
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Figura 15 — Diagrama esquematico del proceso de electrohilado.

Las fibras de electrohilado pueden tener un didametro inusualmente pequefio, que oscila
de 5 micras a 0.05 micras. El diametro pequefio proporciona una alta proporcion de area
superficial a volumen y una relacion de longitud a diametro elevada. Estas caracteristicas

son utiles en una variedad de aplicaciones, tales como membranas de separacion,
materiales para vendajes de heridas, vasos sanguineos artificiales, en nano-

compuestos, como una tela no tejida y muchas otras aplicaciones (Doshi & Reneker,

1993).
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Basicamente, un sistema de electrohilado consta de tres componentes principales: una
fuente de alimentacién de alta tension, un dispersor (por ejemplo, una punta de pipeta) y
una placa colectora conectada a tierra (generalmente una pantalla metalica, placa o
mandril giratorio) y utiliza una fuente de alta tensidén para inyectar carga de una cierta

polaridad en una solucién polimérica o fundido, que se acelera luego hacia un colector
de polaridad opuesta. La mayoria de los polimeros se disuelven en algunos disolventes
antes del electrohilado, y cuando se disuelve completamente, forma la solucién del
polimero. En el proceso de electrohilado, una solucién de polimero retenida por su
tension superficial en el extremo de un tubo capilar se somete a un campo eléctrico y se
induce una carga eléctrica sobre la superficie del liquido debido a este campo eléctrico.
Cuando el campo eléctrico aplicado alcanza un valor critico, las fuerzas eléctricas
repulsivas superan las fuerzas de tensién superficial. Eventualmente, un chorro cargado

de la solucion (Jet) es expulsado desde la punta del cono Taylor y se produce un
inestable y un rapido batido del chorro en el espacio entre la punta capilar y el colector

gue conduce a la evaporacion del disolvente, dejando un polimero detras. El chorro es
séblo estable en la punta de la hilera y después comienza la inestabilidad. Por lo tanto, el
proceso de electrohilado ofrece una técnica simplificada para la formacion de fibras

(Bhardwaj & Kundu, 2010).

Cuando el campo eléctrico alcanza un valor critico en el que la fuerza eléctrica repulsiva

supera la fuerza de tension superficial, un chorro cargado de la solucion es expulsado

desde la punta del cono Taylor (Doshi & Reneker, 1993).

Considerando parametros de la solucion de polimero tales como peso molecular,
viscosidad de la solucion, efecto dieléctrico del disolvente; condiciones de procesamiento
tales como voltaje, caudal, temperatura, efecto del colector, distancia entre la punta y el
colector; y pardmetros ambientales tales como temperatura, humedad y presion; se han

realizado muchos experimentos para determinar los efectos de estos parametros sobre

la morfologia de las fibras (Rodoplu & Mutlu, 2012).
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Figura 16 — Variaciones en el cono de Taylor dentro del proceso de electrohilado

(Weistron CO., 2014).

1.8 Nanofibras electrohiladas de 6xido de grafeno

Investigadores enfocaron su experimentacion en la sintesis de nanofibras por
electrohilado con grafeno utilizando los siguientes polimeros: poli (fluoruro de vinilideno)
(PVDF), poli (6xido de etileno) (PEO), poli-e-caprolactona (PCL), Poliacrilonitrilo (PAN),
Polianalina (PANI), Politiofeno (PTh), Polipirrol (PPy), Poli (vinil alcohol) (PVA), Poli (vinil
pirrolidona), PCBM [6,6]-fenil C61 Acido Butirico Ester y Poli (acido lactico-co-glicolico)
(PLGA) entre otros. Como se ha mencionado, se requiere la utilizacion de un medio de
deposicion para electrohilar el éxido de grafeno, para esto se ha utilizado el polimero
PLGA que ademas de poseer excelentes propiedades mecanicas, ha sido utilizado en la
ingenieria de tejidos por sus buenas caracteristicas de biodegradacion, es amigable con
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el ambiente, ademas es permitido por la FDA para su uso como medio de conduccion de
farmacos en organismos vivos y por ser considerado como un agente biocompatible.

Se realizaron ensayos de electrohilado con una solucion que contenia una mezcla de
polimero y 6xido de grafeno. El objetivo fue comprender mejor el papel de las particulas
de 6xido de grafeno durante el proceso de electrohilado y los efectos sobre su
desempeiio en las fibras resultantes. Las pruebas de electrohilado se llevaron a cabo en
rangos de porcentaje en peso (wt%) menores al 1%, esto basado en estudios reportados
y con el fin de que la uniformidad de la nanofibra comenzara a estar comprometida. Se

observo que el &rea de deposicion estaba fuertemente influenciada por la viscosidad de
la solucion, que a su vez depende de la cantidad de 6xido de grafeno en la solucion de

polimero-grafeno. En nuestro caso particular, las fibras electrohiladas de la solucion con
1.00 wt% de o6xido de grafeno se depositaron sobre un area reducida del colector

forzando su rotacién del mismo, esto con el fin de preservar la calidad de la muestra de
nanofibras depositadas en el colector (Ceretti, Ginestra, Ghazinejad, Fiorentino, &
Madou, 2017).

Es de suma importancia considerar que los niveles de concentracién de 6xido de grafeno

afectan directamente al diametro de las nanofibras, mientras mayor sea el porcentaje de
polimero en la solucién, se obtendran nanofibras de mayor diametro. ldealmente se
pudiese considerar el realizar iteraciones y con ello encontrar un rango que se adapte a

las propiedades del 6xido de grafeno adquirido.
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Las consecuencias de una mala seleccibn de concentracion: se pudiesen formar
aglomeraciones no deseadas en el area del cono de Taylor por arco eléctrico,
evaporacion apresurada del disolvente de la solucién, mostrar un déficit en el diametro

estructural de las nanofibras y con ello en el proceso de electrohilado deficiente debido

a su alta conductividad.

Aunque el grafeno tiene grandes beneficios en la modificacion de la fibra polimérica,
posee una extrema inestabilidad quimica y una fuerte fuerza de van der Waals entre las

capas, lo que hace dificil ser soluble en disolventes organicos acuosos y comunes (Wei,

Jiang, Liu, Wang, & Mu, 2016).
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CapPiTuLO Il. METODOLOGIA

2.1 Reactivos utilizados

Poli (acido lactico-co-glicélico) PURASORB PLG 8560 85/15 (Corbion Purac®),
1,1,1,3,3, -hexafluoro-2-propanol (HFIP)> 99% de Sigma Aldrich como disolvente, 6xido

de grafeno en polvo (GO) (Instituto Mexicano del Grafeno).

2.2 Preparacion de solucién polimérica (PLGA)

Se realiz6 una suspension de PLGA al 16% w/v en la cual se utilizd6 HFIP como
disolvente, la preparacion se realiz6 a temperatura ambiente (T~23°C), con una humedad

del 35% ~ 40%, bajo agitacion constante hasta alcanzar una solucién homogénea.

Pt

X Y
0

Figura 17 — Estructura molecular de PLG (Poli (lactico-co-glicélico)), también abreviado

como PLGA (Mathew Sebastian, Neethu Ninan, 2012).
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2.3 Mezcla de solucion polimérica con 6xido de grafeno

Se afadié gradualmente 6xido de grafeno con iteraciones del 0.1 wt%, 0.5 wt% y 1.0

wt% respectivamente (Véase Tabla 2), la disolucion de 3mL con una agitacion constante
de 5 horas para su 6ptima dispersion a temperatura ambiente; cabe mencionar que lo

anterior es debido a los bajos parametros de solubilidad del grafeno (Abrams, Gharghi,

Niv, Gladden, & Zhang, 2012).

y . Volumen de _ _ _
Concentracion | Concentracion y Tiempo de Distancia de
o o solucion . Gasto
de Oxido de de Oxido de o exposicion colector
polimérica . (mL/h)
grafeno (Yowt) grafeno (g) (Min) (cm)
(mL)
0.1 0.003 3 180 1 10
0.5 0.015 3 180 1 10
1.0 0.030 3 180 1 10

Tabla 2 — Se muestran las condiciones de disefio en el proceso de electrohilado realizado
de PLGA/ 6xido de grafeno.

2.4  Electrohilado

El proceso de electrohilado se realizé bajo las condiciones de campo eléctrico de 20kV
a un caudal de flujo de 1 mL/h bajo agitacién introduciendo un agitador magnético dentro
de la jeringa (22Gx40mm), con una separacion entre la aguja y el colector de 10cm

(Véase en la Figura 18), y bajo una temperatura ambiente en el rango de los 23 ~ 28°C,

con una humedad relativa de 20 ~ 40%.
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La duracion de cada experimento segun fuentes, informan que la correlacion entre el
nivel de concentracion de 6xido de grafeno y el tiempo de exposicion, conforme aumenta
el nivel de concentracion de 6xido de grafeno en la disolucién; el comportamiento del jet
es un decremento radial en el colector, por lo que se compromete la estructura de la

muestra, se sugiere un ajuste en el tiempo de exposicion y/o distancia del colector a la
aguja (Ceretti et al., 2017). No se presentaron impedimentos tales como los reportados

por otros autores, en el presente trabajo de investigacion se electrohildé sin

inconvenientes el PLGA con diferentes concentraciones, tal como se describe en la Tabla

2, como se muestra en la Figura 19 y Figura 20.

El disolvente residual se evapord dejando las muestras en una campana de extraccion

durante 24 horas.

Figura 18 — Equipo de electrohilado: Se conecta a la fuente de poder la punta de la

jeringa, el colector como continuidad del anodo (fabricado de aluminio que se recubre
tras experimento de papel aluminio), de modo que al especificar la separacion entre la
jeringa y el colector; la disolucién semiconductora cierra el circuito por medio del campo

electromagnético generado debido al alto voltaje.
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Figura 19 — Aspecto de iteraciones de concentracion en nanofibras electrohiladas

depositadas en el colector.
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Figura 20 — La zona sefalada en la imagen muestra recubrimiento, que se localiza en la

zona limite del radio electrohilado, éste se produce si no se encuentra focalizado el jet al

centro del colector.
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2.5 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en inglés
Fourier Transform Infrared Spectroscopy), es una poderosa herramienta para identificar

tipos de enlaces quimicos en una molécula mediante la produccion de un espectro de
absorcion infrarroja que es como una "huella dactilar" molecular. FTIR es mas util para
identificar sustancias quimicas que son orgénicas o inorganicas. Se puede utilizar para
cuantificar algunos componentes de una mezcla desconocida, asi como para el analisis

de sdlidos, liquidos y gases (Rees, 2010).

Se empled un dispositivo Thermo Scientific Nicolet 6700 equipado con un accesorio
ZnSe ATR para realizar el andlisis de espectroscopia infrarroja. Los espectros obtenidos
estaban en el rango de nimero de onda de 4000-600 cm™. Las mediciones se ejecutaron
sin preparacion previa; este procedimiento se empled para obtener una representacion

de los grupos funcionales presentes en las muestras.

2.6  Andlisis Termogravimétrico (TGA)

El analisis termogravimétrico (TGA por sus siglas en inglés Thermogravimetric analysis)
es una técnica experimental en la que el peso o estrictamente hablando la masa de una

muestra se mide como una funcién de la temperatura de la muestra 0 como una funcién
del tiempo en experimentos isotérmicos. Los resultados de una medicion TGA se
muestran generalmente como una curva TGA en la que la masa se traza en funcion de
la temperatura o el tiempo. Otra presentacion Util y complementaria es usar la primera
derivada de la curva TGA con respecto a la temperatura o al tiempo. Esto muestra la
velocidad a la cual la masa cambia y se conoce como la curva diferencial
termogravimétrica 0 DTG. Los cambios masivos ocurren cuando la muestra pierde
material de una de varias maneras diferentes o reacciona con la atmdésfera circundante.

Esto produce pasos en la curva TGA o picos en la curva DTG. Un numero de efectos
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diferentes puede causar que una muestra pierda, o incluso gane, masa y asi producir

pasos en la curva TGA (Dunn, 2002).

El analisis termogravimétrico se realizO para determinar la pérdida de peso de las

muestras electrohiladas de PLGA/ oOxido de grafeno a medida que aumenta la

temperatura para observar el proceso de descompaosicion térmica.

El estudio se realiz6 utilizando un analizador termogravimétrico Perkin EImer TGA-7 con

una velocidad de calentamiento de 10°C/min, desde una temperatura ambiente hasta

600°C en una atmosfera de nitrogeno. El termograma se analizé utilizando el software

Perkin Elmer Pyris.

2.7 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

La Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC por sus siglas en inglés Differential Scanning
Calorimetry), mide el flujo de calor que se produce en una muestra cuando se calienta,

se enfria 0 se mantiene isotérmicamente a temperatura constante. Permite detectar

efectos endotérmicos y exotérmicos, medir las areas de los picos (entalpia de transicion
y reaccion), determinar las temperaturas que caracterizan el pico u otros efectos y

determinar la capacidad de calor especifica. Las transiciones fisicas y las reacciones
quimicas se pueden determinar cuantitativamente (HOhne, Hemminger, &

Flammersheim, 1996).

Se uso un calorimetro de exploracion diferencial de diamante Perkin Elmer para evaluar

las muestras; el estudio se realiz6 utilizando una bandeja de aluminio para DSC, con un

rango de temperatura de 0°C a 75°C y una atmadsfera de nitrégeno.

El termograma se analizé utilizando el software Perkin Elmer Pyris. El experimento fue

programado con una velocidad de calentamiento de 10°C/min.
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2.8 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

En una microscopia electronica de barrido (SEM por sus siglas en inglés Scanning

Electron Microscope), la imagen se forma en un tubo de rayos catédicos sincronizado
con una sonda de electrones cuando escanea la superficie de un objeto. Las sefales
resultantes son electrones secundarios, electrones retrodispersados, rayos X
caracteristicos, electrones Auger y fotones de varias energias. La interpretacion de las

micrografias electronicas de barrido es diferente de la de las imagenes formadas

directamente al doblar la luz o los rayos de un objeto a una imagen (Rochow & Rochow,

1978).

Los estudios de microscopia electronica de barrido se realizaron utilizando un

microscopio de emision de campo JEOL JSM 6360 LV para observar la morfologia
superficial y la homogeneidad de las microfibras de PLGA/ 6xido de grafeno. Las

muestras se colocaron en un soporte cilindrico y se cubrieron con una pelicula de oro

con procedimiento de deposicién de vapor quimico asistida por plasma catédico, para

ser observadas por el equipo de microscopia.

Las muestras se cubrieron con un revestimiento de metal fino usando deposicion

asistida con 1 kV durante 2 minutos. El tamafio medio de poro y la porosidad se

evaluaron usando el software de analisis de imagenes Image J.

54



CapPiTtuLo Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Espectroscopia Infrarroja Transformada de Fourier (FTIR)

El espectro FTIR para la muestra de PLGA (Figura 21) mostré los picos caracteristicos
correspondientes a PLGA (D. Esrafilzadeh, R. Jalili, E. M. Stewart, S. H. Aboutalebi, J.
M. Razal, 2016). Los picos caracteristicos para PLGA reportados en la literatura son las

bandas de absorcion a 2922 cm' (CH, CH2 estiramiento), 1754 cm?® (C = O
estiramiento), 1271 cm™ (CH3, CH2 deformacién), 1350-1150 cm* (CH2 e CH vibracién
de movimiento) 1173 cm (estiramiento de CO), todos los cuales estan presentes en los

espectros FTIR obtenidos (D. Esrafilzadeh, R. Jalili, E. M. Stewart, S. H. Aboutalebi, J.
M. Razal, 2016).
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Figura 21 — Comparacion entre PLGA puro y PLGA combinado con oxido de grafeno en

varias concentraciones.
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Segun informes anteriores, los picos caracteristicos para el 6xido de grafeno deberian
corresponder a las bandas 2850 cm™ (CH), 1730 cm™ (C = O), 1390 cm? y 1090 cm™

(CO) (C. D. Erbetta Carvalho, R. J. Alves, J. Magalhdes Resende, 2012). Un hecho digno
de mencién es que la banda de 2850 cm! (CH) solo esta presente en las muestras que

contienen o6xido de grafeno.

3.2 Andlisis Termogravimétrico (TGA)

100 44— -\\ — PLGA Puro (control)
? N\ PLGA/Grafeno 0.1%
a~ ﬁ\: PLGA/Grafeno 0.5%
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-3 J
= 50 - ﬁ‘-.}'-i
= \
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0 — =
2 C') 0 46 0] 51 ‘-':')U

0
Temperatura C

Figura 22 — Datos de las muestras de las muestras TGA.

Tanto las muestras de PLGA puro como PLGA/ oxido de grafeno exhibieron

esencialmente las mismas caracteristicas de estabilidad térmica, como se observa en la
Figura 22. Las muestras presentaron una pequefia pérdida de peso hasta la temperatura
de 100°C, que es un indicador de la evaporacion del agua en el polimero; no hubo una
pérdida de peso significativa hasta alrededor de 250°C para todas las muestras; por lo

tanto, podemos concluir que PLGA tiene una estabilidad térmica de hasta 250°C
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independientemente de la concentracion de 6xido de grafeno utilizada. Estos resultados

corresponden a lo que se ha informado en otros estudios, donde se analizé la estabilidad
térmica de microfibras electrohiladas PLGA / plata compuestas en atmodsfera de N2, de

temperatura ambiente a 600°C a una velocidad de calentamiento de 10°C min?, y
microfibras compuestas PLGA / Ag mostré estabilidad térmica hasta 240°C (K. A. Khalil,
H. Fouad, 2013).

La mayor pérdida de peso ocurrio en el rango de 260-380°C con un cambio insignificante
a una temperatura superior a 400°C. Esta pérdida de peso indica descomposicion

térmica o evaporacion en el material.

3.3 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
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Figura 23 — Curvas de las muestras de PLGA y PLGA/GO en DSC.
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Las curvas DSC trazadas en la Figura 23 muestran el flujo de calor (W/h) en funcién de
la temperatura (°C). Se puede observar que el comportamiento térmico de todas las

muestras es muy similar, con un evento endotérmico que corresponde a una transicion
vitrea a una temperatura (Tg) de alrededor de 45°C, que es comparable a la temperatura
Tg reportada para PLGA con una relacion monomérica similar a las muestras que

estudiamos, y sin mayor diferencia entre las diferentes concentraciones de 6xido de
grafeno. El andlisis se realiz6 hasta 75°C, segun se informo, la fase de transicion vitrea

ocurre entre 31°C y 53°C, dependiendo de la proporcién de mondmeros del copolimero,
y comienza a degradarse por encima de 200°C, sin una fase de transicion de fusion

debido a la naturaleza amorfa. del polimero, de acuerdo con la literatura que declara que
los PLGA que contienen menos del 85% de glicélida son amorfos (C. D. Erbetta

Carvalho, R. J. Alves, J. Magalhdes Resende, 2012).

3.4  Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Las imagenes obtenidas por el analisis SEM se pueden observar en la Figura 24. El
diametro promedio de fibra calculado para la muestra de PLGA fue de 850nm con una
porosidad porcentual de 37.5%; la muestra de 0.1% de PLGA/ 6xido de grafeno produjo
fibras con un didmetro promedio de 970nm y una porosidad del 20.7%, el PLGA/ 6xido
de grafeno 0.5% produjo fibras con un diametro promedio de 1350nm y una porosidad
del 36.4%, mientras que el PLGA La muestra de 6xido de grafeno al 1% mostro la
presencia de fibras con un didmetro de 735nm y una porosidad del 29.2%. Se puede

observar un aumento de la presencia de motas cargadas con el incremento de la
concentracion de éxido de grafeno; por lo tanto, podemos concluir que estas motas son

conglomerados de o6xido de grafeno (indicados con flechas) que resultan de una

dispersioén irregular.
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Figura 24 — Imagenes SEM para a) PLGA Puro (1000x), b) PLGA/ Oxido de grafeno
0.1% (1000x), c) PLGA/ Oxido de grafeno 0.5% (1000x) and d) PLGA/ Oxido de grafeno

1% (1000x).
Se obtuvieron microfibras de PLGA por electrohilado con solucién de PLGA al 16% en

peso y los diametros de fibra promedio resultantes se variaron con el intervalo de 270-

760nm, dependiendo de las propiedades de la solucion.
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V. Conclusiones

El analisis termogravimétrico (TGA) demostré que el PLGA tiene estabilidad térmica de
hasta 250°C independientemente de la concentracion de 6xido de grafeno utilizada, la
mayor pérdida de peso se produjo en el rango de 260-380°C con un cambio insignificante

a una temperatura superior a 400°C. Con ello se demuestra la estabilidad térmica

excedida para su futura aplicacion en OSC.

En el caso de la calorimetria diferencial de barrido (DSC), mostré que el comportamiento
térmico de las cuatro muestras es muy similar, mostrando un evento endotérmico que
corresponde a una transicion de vidrio a una temperatura (Tg) de alrededor de 45°C, que
es comparable a la Ty reportada para PLGA con una proporcion de monémero-polimero

similar a las muestras que estudiamos, y sin diferencias importantes entre las diferentes

concentraciones de oxido de grafeno.

En la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), obtuvimos espectros

gue indicaban el pico caracteristico para PLGA y 6xido de grafeno.

Finalmente, el promedio de diametros de fibra calculados entre todas las muestras fue
de 976.25 nm con una porosidad de 30.95%. La porosidad puede ser aprovechada para

mejorar la eficiencia de nuestras nanofibras, ya que actualmente las principales
productoras de celdas solares utilizan cortadoras diamante para texturizar la superficie

de las capas de silicio en figura triangular a una profundidad promedio aproximada de
200nm. Cabe resaltar, que es un diametro de fibra muy por menor a los 300um de una
capa activa de silicio monocristalino, 307 veces en equivalencia. En comparacién a las

celdas solares de pelicula delgada, poseen un grosor promedio es de 1um; lo cual se les
puede considerar semejantes, puesto que son depositados los filmes en vidrios y las
nanofibras de PLGA/ Oxido de grafeno pudiesen seguir el mismo patron de deposicion

en sustrato.
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Anexos

Figura 25 — Equipo utilizado de electrohilado en el laboratorio de Bioingenieria en
ECITEC.
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Figura 26 — Medidor de condiciones del ambiente dentro de la camara donde ocurre el

proceso de electrohilado.
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The following table lists infrared spectroscopy absorptions by frequency regions.

4000-3000 cm™
3700-3584 medium sharp O-H stretching alcohol free
3550-3200 strong broad O-H stretching alcohol Il;lct;r;:glecular
gigg medium N-H stretching primary amine
;ggg;gg medium N-H stretching :I:i::tic prmety
3350-3310 medium N-H stretching secondary amine
3300-2500 strong broad O-H stretching carboxylic acid —_—" ce1ntered =

3000 cm’

3200-2700 weak broad O-H stretching alcohol :;::::ecmar
3000-2800 strong broad N-H stretching amine salt

3000-2500 cm™
3333-3267 strong sharp C-H stretching alkyne
3100-3000 medium C-H stretching alkene
3000-2840 medium C-H stretching alkane
2830-2695 medium C-H stretching aldehyde doublet
2600-2550 weak S-H stretching thiol

2400-2000 cm™'
2349 strong 0=C=0 stretching carbon dioxide
2275-2250 strong broad N=C=0 stretching isocyanate
2260-2222 weak C=N stretching nitrile
2260-2190 weak C=C stretching alkyne disubstituted
2175-2140 strong S-C=N stretching thiocyanate
2160-2120 strong N=N=N stretching azide
2150 C=C=0 stretching ketene
2145-2120 strong N=C=N stretching carbodiimide
2140-2100 weak C=C stretching alkyne monosubstituted
2140-1990 strong N=C=S stretching isothiocyanate
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2000-1900 medium C=C=C stretching allene
2000 C=C=N stretching ketenimine
2000-1650 cm™!
2000-1650 weak C-H bending aromatic compound overtone
1870-1540 cm™’
1818 stro C=0 stretchi anhydride
1750 e - e
18151785 strong C=0 stretching acid halide
18001770 strong C=0D stretching conjugated acid halide
1775 i " ;
1720 strong C=0 stretching conjugated anhydride
1770-1780 strong C=0 stretching vinyl / phenyl ester
1760 strong C=0 stretching carboxylic acid monomer
1750-1735 strong C=0 stretching esters B-membered lactone
1750-1735 strong C=0 stretching &-lactone y: 1770
1745 strong C=0 stretching cyclopentanone
1740-1720 strong C=0 stretching aldehyde
1730-1715 strong C=0 stretching a,f-unsaturated ester or formates
cloh
17251705 strong C=0D stretching aliphatic ketone s =
cyclopentenone
1720-1706 strong C=0 stretching carboxylic acid dimer
1710-1680 strong C=0 stretching conjugated acid dimer
1710-1685 strong C=0 stretching conjugated aldehyde
f iated:
1690 strong C=0 stretching primary amide Fee (associa
1650)
1690-1640 medium C=N stretching imine / oxime
1685-1666 strong C=0 stretching conjugated ketone
f iated:
1680 strong C=0 stretching secondary amide Tl (ARincks
1640)
f iated:
1680 strong C=0 stretching tertiary amide ok s
1630)
) y: 1750-1700 B:
1650 1 c=0 tretch &-lactal
sirong sreieing & 1760-1730
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1670-1600 cm™

1678-1668 weak Cc=C stretching alkene disubstituted (trans)
1675-1665 weak c=C stretching alkene trisubstituted
1675-1665 weak c=C stretching alkene tetrasubstituted
1662-1626 medium C=C stretching alkene disubstituted (cis)
1658-1648 medium c=C stretching alkene vinylidene
1650-1600 medium c=C stretching conjugated alkene
1650-1580 medium N-H bending amine
1650-1566 medium c=C stretching cyclic alkene
1648-1638 strong c=C stretching alkene monosubstituted
’ turated
16201610  strong c=C sirciching - unsatura
ketone
1600-1300 cm”’

1550-1500 1 N-O tretchi i d
1372-1290 strong stretching nitro compoun
1465 medium C-H bending alkane methylene group
1450

medium C-H bending alkane methyl group
1375
1390-1380 medium C-H bending aldehyde
1385-1380 ) ) )
1370-1365 medium C-H bending alkane gem dimethyl

1400-1000 cm”’

1440-1395 medium O-H bending carboxylic acid
1420-1330 medium O-H bending alcohol
1415-1380 t 5=0 tretchi Ifate
1200-1185 o o9 N il B
1410-1380 . 1
1204-1177 strong 5=0 stretching sulfonyl chioride
1400-1000 strong C-F stretching fluoro compound
1390-1310 medium O-H bending phenol
1372-1335 ,
11951168 strong 5=0 stretching sulfonate
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1370-1335

1170-1155 strong S=0 stretching sulfonamide
1350-1342 anhydrous
t S=0 tretchi ifonic acid
11651150 S o9 e T hydrate: 1230-1120
1350-1300 &
1160-1120 strong S=0 stretching sulfone
1342-1266 strong C-N stretching aromatic amine
1310-1250 strong C-0 stretching aromatic ester
1275-1200 :
1075-1020 strong Cc-0 stretching alkyl aryl ether
1250-1020 medium C-N stretching amine
1225-1200 . .
1075-1020 strong Cc-0 stretching vinyl ether
1210-1163 strong C-0 stretching ester
1205-1124 strong Cc-0 stretching tertiary alcohol
1150-1085 strong Cc-0 stretching aliphatic ether
1124-1087 strong c-0 stretching secondary alcohol
1085-1050 strong Cc-0 stretching primary alcohol
1070-1030 strong S=0 stretching sulfoxide
CO-O-
1050-1040 strong broad co stretching anhydride
1000-650 cm™
995-985 : :
915-905 strong C=C bending alkene monosubstituted
980-960 strong C= bending alkene disubstituted (trans)
895-885 strong Cc=C bending alkene vinylidene
850-550 strong C-Cl stretching halo compound
840-790 medium C= bending alkene trisubstituted
730-665 strong C=C bending alkene disubstituted (cis)
690-515 strong C-Br stretching halo compound
600-500 strong C-l stretching halo compound
900-700 cm™!
880 £ 20 ; 2 .
810 + 20 strong C-H bending 1.2 4-trisubstituted
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880+ 20
780+ 20 strong C-H bending 1,3-disubstituted
(700 + 20)

1,4-disubstituted or

810+ 20 t C-H bendi

sirong neing 1,2,3 4-tetrasubstituted
780 £ 20
(700 £ 20) strong C-H bending 1,2, 3-trisubstituted
755+ 20 strong C-H bending 1,2-disubstituted
750 £ 20 otr cH bendin monosubstituted
700 £ 20 "9 9 benzene derivative

Figura 27 — La siguiente tabla enumera las absorciones de espectroscopia infrarroja por

regiones de frecuencia (OChemOnline, 2011).
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