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Resun1en. 

La rnudificacu)n dr: J1C•li11u·-ro.'f r· ... un ''"""''' tÍ•· ynui tntrr";"' ,.,, la ,,h. 
tl!netón d#" nUt!tJu.• rnulr~u/r•.•, u .'IU ITZ liu dt· ... rui¡1t·1ituio ur& pcJprl Hll/>nr­

tantr en rl dr.sarTVl/u d·· una gnir1 ,,,,,.,,,.J,lfl clr l'olirnt•rYJ.• ... 111/1'trrn."I /..a 
unión de poliuierv.• y rn..•tu/r·." /iqu1JJtJ,• rn.·du;.nlf· rr:iu·t"1anr.1 hur1rndo U-"º 
de ra.diacuín iorn.zautr., da '~""º n-... ultfulo r·/ d,.,'larrollo dr ropo/rnirro . ., d•: 
injerto de cri..•talr:.!1 lú¡uuio.•. Lo.-. copolírnrro.• dr in1rrto .'Ion rnatr.nalr.ll r.1J­

pacrs de reunir rarar:tt~ri.•trru ... ., ,,,,,. "" fHJr·,Jr·u ... ,.,. <Úr:an.:adn ... ¡1vr lo."' d1frr­
r.nte.'I co¡>a/írnrro.'f .•nntétlz11.do . ., ¡•ur· HH'todn ... ron1•rnr1,.11olr..,;, udr·rnú ... . •on tm­
portant~.'I .Jc.Hlr rl ¡1u11f,. de t•a ... tu tt-r11oln<11cn. pur." (._ .. ,.,_., ll• !lf111 <l ...... ,. 1J•>larTu•ro.• 

/unc1ut1ul1.::1ulo.'f, </'H" 11ut•ilr·r¡ 111 9c11· 'J ,,.,u·r u"""·" dzt•rr."''"· tl•.'fd•· r1¡1l1rur11•r1r· ... 

er-1 optoclrctn:nu1·t1 ha.'fta b1on1utrr1ul• .• 
/n1c1alr11rntr .'>e trutá dr .•nit.·tt.:fl' un rn.'ltnl liqu1d•J f1HH&ánu·nco. 1•rn• 

no fue ¡Jf.• ... blr·. ya '{U•' r·/ r/.,run• dr· 11cn/u17o (C"/.A{.'j •".~ 1ir1 rnn71,;r1urr> ba.!•­

tantr n·a<""tu•o l·:ntu•I"•'·" .H' ,,,,,,:, ¡>••r ""'• rtJt•1 uÍf"Mitl. •H1t,.t1.::u11do un t"rL~ta.l 

lú¡uadu r.011. trrr1ur111c1011 ,." (}}/ ((1'..1("/.j yfu1· l:r·t'h•• r.1Jrc1rJt.tu.r , . .,,¡ 1111 1n1rrto 

de cJururn dr ocnlnw'lu rn ¡1ol1rhlrnn (ropohnu·rn (,"/.Ar;.¡•¡..;; /:ºi cu¡iulnncn• 

CLAC-/>E purdr ,"lrr o/Ji, 111du r11,..d1t1ritr· la n1d111r1óH '/•&111r1111, ··ntrnu·t· ... cual­
quirr cu1111JUC.'lto CJf"!/<ÍtUf'O qur rnfltt'TIUtl. ,,¡ .,,,,po /uur1n110/ c_J/{. 1'1H'r/r· .~rr 

~-•terificado. 

Fueron ullltzudu ..... ¡ir:liculu .. -c d~· polH•t1lt·no dr h•JJU dt'f1..'ftrl11.rl (PEBD) dt• 

Sx Jr.ni col'rio .u1b.'ltruto y .'I<"" 1·oyup1J1·uniH [,.,. ú1/1 n•rit•'-" rnr·todo,., ¡J,. 1n;t·rt" 
parn rnc.ontror /a ... ctJ1od1c1on( .. 0¡1tH111&.'f dr• in;rrli>. u.«i r·onH' Jrz 1fJjlurrH·111 Úr 

d:/crenle.-c vanal1l1· ... nn•1>/urrr1d11.." tuntu 1·11 ,.¡ 111_1rrtn ronu• t'fJ lu r.-.tr•njtnu·hín. 

<J .•ribr.r· .-co/11rut1".'f, C1J11c•·ntrat'."1tÍU. 1ntt·1v•tr.tu.d 1lr rr1rl1ori<Ífl y do ... z.. .. 

Se r..•tenfirri ron d f'.n..'it11.J liqu.1d1J (..,"A CL y ro11 d1frn·r:trs ulcohole ... pn­

rnario.<e (rnrtanol. prc'f1anol. /¡r•xonol y octant>l). F1nulrri•·11tr· /1u· nf,h•t11r1<1 tlfl 

r.opo/irr1t•ru 1ir 111;t•rtn dr c,-a....,t1il /1·qu1d11 tJ urir1 t•lllf't"llU·ur·1•Jt1 .¡,. :..!.56~ifl"'/I'. r.•l 

cu.al rnuc.:rtra la propat~da.d dr· r.n ... tal li<¡uu1u laactt·udo ~·l 1H1Ül1..<J1.:; ,.,.,. Ca.lar·a­
tnétna D1frrenciaJ rlc Ra.mdo y ;>or ,\[1cru.o;copi1J ¿,. Lu:: l"ol1Jn::<ir/u. 
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Introducción. 

En l<>tt últillll>N años. nu1chn~ Ciuttp<,s dir ln. rit"ncin hnn revolucioruuh> ditecLa. 
o indirect.a.rnentr gns.ci1is u. la ciPncia dr. lot1 mat.eria.lt.--s. un l"jemplo de etlOH son. la. 
clt"f'"ttóni<-a. y l.a hiott"C.·unlugía. El rt"<IUt!dnlit•nto ci,.du. \.'cz rnayor dt• llut•Vo!!i matt•rialt."S 
que purclrui t.<-ru•r nphCJ\f".'iont-s tanto cirutifh:a.s corno tt.-cnolcip;icn .... aplir.arios a la. agi­
liznciün <lP pr1u·1-so"' induhtriah-s .... 1·adn vt•z tnayur. por- lo tanto s1irp;1• la nt•ct-sit:lad 
de cn•n.r nucv<•s 1nat.1•rialt-s los r11al1-s n11 ~·1u1 dt•1111L.-.uul11 r11st.osoM y :ulen11i. .. trnga.n 
la nut.yor calidacl lL.">Í l:on10 111Pnor r11~1•1 dt> prudu1·ciún en cun1pnrnc1ú11 cuu utro~ 

sirnilares. 
tJn grupo c:lt• nu1tt.·riu.l1-:. ha.,..tantr Ataud.- v 1·•n11¡.l1•.tu in1t1••tso dentro rlP In quinüca 

orgáuir·a ~>U lo .. d••nu111111adus J>olinu•rns. lo-.• 1HLl1•s 1·•111stan •l•• c-a•l••1101... .. 11u1.v p,1a.ud1~ 

dt• 111olt'c-ula.s y por I•• t.aut.o do• a.ltus P•"hllS 111oh·<·11Li.ttº"' La 11t i11da..tl ti•• 111t1·~rar 1111 cusn­
pucslu qtu• t..enga uno o van< o.-. g:rt¡¡u..-. fnncu•llnlt·-. 1·on rara .. t1•tiht U"IL'i •·~p··rífi1·;u.. ,.¡ cu.1.l 
Sol!tá detinido <"11 t>I Jff•~·nto· t.rn.haJn 1.·1,.no ~,·p111¡•1u·.~tu Ju.ru·iunol" (C.~F). •'ti un ~U!>lrat.o 
o n1alti1. polin1.-•n1~i1. 1-s d1• ~n1.11 11111•unan1·1a.. Jllll"h •·llo tt••lt111•laría t•n la •>l>tt>lll 1t'•t1 dt• un 

polírnrru func1oual Üf" la 1t,ran "·ari1•dad de 1·c1nqnu•:-to:-. f11111.·1011a.lt>S, un Ktllpo it1t••r1."­
snntr tirne la rapacidad dt• po<lrr pn.,..1•11t.a.r propi1•dadt"S "'úlulo-liquida.-. •·11 d1•t crrni­
uadas condiri.oncs. Plln~ suu le•~ d1•11t>1111n<ulr•s crist.ah•s líquidos {Cl. l. La n111111nciljn 

de loi;. de~ gr11pus nntrrion-s da c-un10 r1~ultado 1') dt~•Ltr••ll•• d1• los rn ... toJ, . ., l1quulo ... 

polirnt!nco~ (CLI'). du·hus cun1put-stos ptt•:.1•t1t:u1 propu•da.,t .. s nu~-.iu1clt...-. y 1•lt•rtnca.~ 

nu tu;ual•~ a di.fcr.-1u·1a. 1lt• ,1t.n1:. 1natt·na.1e:-., dt• n.hí 11111• t 1•·11•·n un a.111¡llio 1·.tn)!.1• 1lt• 

aplic;LCióu.; qUP '-"R dt"SC""lt• la opt.<.or-lt-ctrúnica. }¡¡t..,.;.t..;1 su uso t•n !->i:.tetTUt...'i hiolO¡.t1co:... 
El uso de racliac101u-s con tiru•:-. cit•nt.itil·us 1•u bL :u·t ualid;ut 1•s dt• Rrafl u11¡1otléL.llC"ia 

ya qui• hruula. ~ra.tuh--s Vl'llt.aju ... -. 1•11 dtvPt!->oS c;unp11!-> ,¡..la ctt•ncüt., o\.I tit·1npo <ptP siguP 

abriendo nuU. ri.n·a...'> •l•· t't->tndi" y f.n·1lita rl tra.~pa ... -.ar ft••lltt•ra .. -. c¡Hl" a.11tt•rior1t1t•11h~ 

pn.r<-cian imposi.hlt!!->. La quín1icu de rudiacion1.•s &t. JH~:-.•t.r dt• sus rit•sgu:. ha ju~ado 
uu papt•l importallt.•• 1•11 el 11u•jora111i1~11to d1• di,.·1·r~o:. tuat.Priah•:-., 1•11 t""'lt' ea..-.u ha ... t..1 t.:un 

scñal1u- que t•l USCJ clt· radiaciulH!S f;u·ilit<t. la f1trtn;u·ió11 dt• radkalt•g lihtt•s, los cua.lr.s 
ha.ct•n p~ible qur s-· cf1•ctúen rt•ac-.ciorw·s quituic:t...o;. Pllltt! t•llas 1n µulinll•riLadón y la 

modifica.ción c.h_• polínu•ros (reucul•u·lÚll 1• illJt•rto). 
:-..1ediant.e el ctnµle.~l dt• rt!a.c.."ciours quírnira.s la...o; propird;,des 1!•• un :-.UNt.nuo po1imé-

iii 



Introducción iv 

rico puit.-den mejorar not.ablement.e; un campo muy intert!fill.nt•• dt•rivn.do de l" combi­
nncióu d~ cristalrs líquidos e injert.<>!I por rndin.cilm. Mi la for11ui.c1ón ele copoUnwr<J!\ de 
injerto, a.sí el polhnero buL":t¡:>•!'d JlU•-<h• ~·r t•h·v;itlo s-•g1ín la.. .. prupi•·•hules rL"qm .. ·rithL-., 
por rjemplo su eh1.-.tic1dad, trn.nst->arencla. noStstenci1L tl•nuira, t•tc. 

En t•l pre5of"ntl' trahajn st• int.t•rn•la.riotuLn los p111i1nt·Hl!> ..,. los rn:.t.alt!S líqu1•lo!i, por 
uuot.lio dt• la. quiudca d1• rad1a.cion•°"'· ro11 t•l hu •h· o11t••11rr uu nut••,.u t1p11 <l•• 111atPrial1-s 
dr. altu. tt-enolngia. En prinu•r luAar, ~t' t.nLt6 •h· s1nt1•t17ar un t11ot1un1rru rora hL-. 
curnctcci!'itic~ dP cn~tal Hqu1dn, 1•1 rual fu1·~1· t•apa.z •lt' r•·arcionar por ltlt'(.ho di• la 
rtM:tint·i1.'>n ionizu.nt.•• t:un un sust.ratu, •·I rt¡¡LI ro11-iist1• t•n p1 .. •lir11lo1.-. dt• poht•tileno d1• ba.Ja 
densidad (PEDO). Sin t•n1hn.rp;u la sínt.it.~15 dt• ULI tnonúuu•ro no fui• posibh· <l1•l111lu a 
In. gran rcactivida.<l drl doruro de n.criloalo (CLAC). ya qut• fut• <"l cotnpue~to eli·p;idn 
co1uo tnulí.-cula apurt.a<lora tlt·I doblr t•nliu:-(• J>ara PI n11u1ó11wru, pur lo cua.1 fue 1wcesario 
e,.tudiar una tl-cntra. nli.•ruu.. 

Corno .-l CL.AC •·~un 111011é,n1Pn1 111uy ri·•u·tivu ..... uq;1• ta n•~···~irlad d1• h:ttrt•r inj1•rto.. ... 
d•· CLAC c-11 PEBD, t"í1t110 111t1•nn••<h•"Lnu (•fl la ~i11t..t-.1~ tlo•I ,·npnlilnt•ru d.· itlJt!rto d.! 
cristal líquido. lo rua.l sitnpli.ticn la ruta d1• sint1"'1s. F1naltnPnt1.• ~e lo,,r;:ró slnt•!ll•Hlr un 
cotnpu1..'f'to con la.'i cn.ract.Pristi1.·a...-; dr cristal licpudo. 1•l cunl cuntenia ttl Krupu alcohol y 
n.sf reaccionar c-uu t•l n..Jpulirnt!ro dt> i.uj1•rto CLAC-PEDO. por t1wdio d1· unn. rt•iuc1·ión 
dt• r!>trrifica.ciún. 



Objetivo. 

Ohtener pt•lic1i11L"' flexiblt"s qtm lºUlllt•ngnn t.•u HU !>Uí>t!tficie una cnpn delgada de 
injerto dr criflt.aJ líquido (CL). unida dirN:tn.mcnte al polírnt'"ru. 

• a) Sint.rtiza.r un n1onün1cro vinihco <¡uc pr~ntf• lu..s ptopi("t'Jndrs e.Je un CL. 

• h) Eft·ct.uar pnwlnL'"' dr los cHft•rrntf-s rnl•tndns <l•· inj1·rto por rndinrión ioniznut.P 
(.-.,) t• injt•rLu.r l.'I t11011Ün11•n1 dt~ CL pur el tut_~todo m:b. c·onv1•nicnt-e. 

• e) Cnrtu:l•·riLac1óu. J1·l cupolirn.-ro ubtrnido p1ir lo..<i rnét.odUR cotrl.-spondit'"ntes. 
pa..ra vr.-ifir.n.r qtw en rr.alida.<l se lan. llf•gado a. lus rt>.sultados pretendidos. 



Abreviaturas. 

ATR.: H.etlf'Ctauc1a total aff•nuada. 

CL: Crist..al líquu.Ju. 

CLAC: Cloruro de acl'"iloílo. 

CLP: Cnstnl lic¡uidu pohu11•rini 

DMA: Dirnt·ti!a.ntina. 

DSC: Cnlorinu-tri •• dift•r•·ncut.l dr barrido (IJ1tfcrPDlinl Sc.a.nning Ca.lorimetry.) 

FTIR: Es:pt.-ctro~n>p1n dt· infrarrojo con trnusfurnuida de Fourier. 

GACL: C["ist.al liquitlu <·on tcnnanación cu alcohol. 

HexOl·I: llcxanol. 

IR.: Jnfru.rroju. 

?vtCL: !\tonómero de cristal liquido 

l\.10: ~t.•u.odo dir.-ct.u. 

l\.1DPV: ?l.1étodo directo en presencia de Ynpor. 

l\.1cOH: ~tct-a.nol. 

MLP: ?i.ticroscopía de luz p<,la.rizada.. 

Mon: ~loru.'JnlC'rn. 

MPO: ~lét.odo de preirra.diación oxidativa.. 

OctOH: Octnnol. 

PE: Polietileno. 

PEBD: Polictilrno de bu.JO. densidad. 
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Ahn•vintura.."i. 

PM: P'CHO 1nolt>Culnr. 

PropOH: Propanol. 

R-'): Rayo.ti K1un1nu. 

~1N: flrsn1uo1ria n1a~r1t'!t.icn nuclear .. 

RX: R ... 11.vos X. 

Solv: Soh.•c•ntt.•. 

TGA: Análisis tennngravimétrico. 

T.,: Tl~1npcrnturn d~ t.nu1sicic'.in '\.'Ítrea. 
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Capítulo 1 

Antecedentes. 

1.1 Desarrollo histórico. 

Los cri...•talt:.!' lfqulll(M (CI..) dP bajo p~ n1olt-culnr son conocidOH Jf':IW.lr ha.ce moL<o dr 
cien ario.. .. , el dt'!'M•uhrirnicntu fu~ lle"·ndo a. cahu por t•I t ... su~nico austriaco F. Rt•initott:"r 
en 1888; quit!n Sf" pt.•rcatc'J dt• qur alRUtu1~ cu111purst1rs orgAuiros tlt•rh:adus d1•I col1-:;.tt•rol 

pa.r'-"Cían t.ent•r dos puntos <lt> fusiéHl. El olm<"rvó <¡tu• al ca.IC"ntar cristalt-s d"" henzonto 
dl" colesterilo a 145"'C 1•1 sól11l1• ,,. cc•ll•••rt ía .-n 1111 lí1¡11i•lo turhito y .~stt• a su '''~" l"f1 

un líquido claro y tta.nspan•11t1• a l 79"C' al r••id1J:;t.r 1•l pron"MJ ir1vt•rsu oh~·rv•', a la ..... 
mis1nas ternp<'raturas lrnnsfonnaci•HlPS ••p111-:>t;Ls. Do•ludo "' .-¡111• adt•tnri..'> los r1unb1os 
obHervados iLan a.c:otnpafuulos dt• absorc1ú11 o 1•111isi1'1n •h~ calor, d1•1u·ndit•ndu dt~ ~'la 
ternperatura n.unu•ntaha o disn11nuía y conu1 PI v•1lut11Prt earnl1ialut. t•n f11rt11a alu·upta, 
Rl"initzer concluyó qui• la su~tnnei¡t. 1•n n•ahda.4"l 1·xl11bia du:-. car11hic1:-. •• transicion • ..,. di' 
fast• SUCMlivn.8. 

En 188!) F. L1•hu1aun. rrbta1.·,,_;raÍ•1 nh·nüi.u rc•n!'<truyll un r1111·ro•J->(""t1¡1io dt> Ju"/ Jll>­
lari.za.d•t. con plit.llnn dt• 1·al1•11t;u1111·nt•• ;i. a.p.1.rato d•· ¡11 .. oy1·t·r·if>11. 1·•111 PI 1·11al d1·~-uhnü 

qut.> rl lic¡uidn turhu1 i11t•·rnu-.l1•• pnJ->.t•t• pn•p1rda.•l1-s •'•pl1ra.-. y una 1-.;tru1.·tun1. 111ol1•1•1lla.r 
muy parecida a la d1• llfl t·nstal :--cihdn, por I<> c·11al In b;u1l1J'Ü 1·on .-J n1.n11hrl' d1• r·n..~tal 

líqutdo. Duranto• t•I pl"irno•r to•rl·iu d1• •~tt• siglo l'.J->t.o,. 1't.H11p111~t•J~ pn-sentaron grnn 
intt•r(-s y fu••ron 111uy 1•stud1ad•• ... ~•n PU1har¡.;o 1lt•bulu ;1 qu•· ;11in ••rt ••sos n1tJ1111•ntos no 
S<l" tenía c·lnra la rnnt·1•pcH"1n d1• la rnat .. ria 1•st•1s q11•·dan•n 1•11 •·l •1lvi1l11 [l·IJ Sin 1•111-

baq.;11 gra .. ria.s ni ,.;ra.n d•-sarroll•> alran:vul•• "º 1·1 ~P~t1ncl11 t••rrio 1l1• 1•:-.t1• !>ip;lo t•11 otr'•\'> 

carnp08 et .. la dPnc-i11 c•orno: s.i•rni1•nruhJcton'8. quírn1ca ch• polírnPro .... física n.t.6mica y 
el t.-spectacular dPsa.rroltn dt> la .-lt•c·r rúrura prnv11caron un Jff .. r•·so d•• n1in1aturiza.c1ón 
de di.spositi"·os cl1...-t.rór11cos c¡tu• uca .• ..,1onú <"l augt> y rcnacirniPnto dt> Jos CL. D(• t>stc 

modo a. prin1·ipio ..... de los nfios S('"S(•nta los CI. son rrcorila.dos. n-sur1-...-jrndo corno uno 
de los ca.rupos rrui.s activos ele la. inv1~stigadón dent.ífica inlt>rt.lisciplina.rin con grandf'S 

posibilidadt!l-1 de aplicn.ción lt'<.·nohJK1ca. 
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Por ot.rn Ja.do turnhif.n 

(CLPJ: t!I rt"t.'unoc:h11i1•nto dt• :-.u 1•xis1t•11r1;1 Ít11• 1h_•hiclo a pt>lipt•ptidos th• ori~Pll tn.ntu 
hiolúgico e-orno sinrruco, ••n t~K~n. 1·011 t•I 1-:.tudiu dt•I poli( -.-l>t•ucil-L-Klt1ta1na10) M~ <·n­
coutró c¡u1 .. forn1nhan orgnt11z•u:1oul-:. dt• CL t•n 1lif1•r••ntf~ di!'>ol'\.'••nt•~ (lif>tn:Jpi<"••!'>). Las 
f"Ulptrl'i.a.~ [Ju Poncl y Ak<r.•• d1-,...,¡1rn•llaron fa pnuluc•·tt',ra d•• p•ol1a.r11uia ... an•1r1.iti1·a .. -. q1u• 

pr•-·11ta.ba.n ,,.t1• 1·01nportnrntt>Jtfo 1•11 J.,rrua d•· fibra .... do• K1;u1 fu,.r.l';L 1•o~L1•r1,•rr111•ntt~ 

ful'ron dt'S<'Uhi.-rt.<•s l11s t~l.P l1•rnH•tr<•1•i«<•"> •• 11111<1111• ya aut•·~ M' Ji.al11.•J1 1••1t1•11ta.du al­
guuo..-. polit>stc•n·:-. q1H' 11111 .. 1 r.1f•an •~1•• r'1111¡u3rt11.1111PtJt••. C..?1dH· liac·1•r 1111•1u·11·Ha <111•• r~to .. -. 

hru1 n.dqturido 1111porta1u·ia c.•11 loi.. iilt1111os :iO ªº''"'· 
La naturaJ.•7.a s1ntt•l1zn JH,J1111rn•,., 111-.•I•· t1<•rr1JH•l" rn11y ri•nt••I<•-.., ,.¡ hon1Ln· ¡1n111it1vo 

UHO lns polinu•ro.-. unturalt~ para ol•t1•t1••r h••rra1nh·nta.-. .\'arrua .. -.. L<L-. prun••r;L"' ->1nt<'Sis 
tuvieron lugar eu l'I i.i~lo XIX c.·u;u1d1• o•I hurubr1· f"HIJH"/<Í :1 U10>d1lira.r lo.-. polinu•rc•:-. 
nuturnl1~; J,. '""h"' n1odo lo:-. JH•li111••n1-. p.L-.;tT"ll" ~'"r r11at•·1ial1•:-. d•· ~rau 1111p11rtarir1n, 
nUn cuando 110 i-.o:• 1·t1111¡111•11di.1 b1•·u .-.11 q11in11•·;1. ,.¡ fl<1111l1r•· d•· poliu11·r .. 0·1¡11,. .. 1.-•• ;\ ~·r 

ac1•pt.JuJc, aJ fiu;d do• l;1 ,¡, .. ·arl., ,¡,. l~l~ll. _.\,..j ••I C•lflf ••J•'•• •I•• l"•l1111••nL1u 10111 ha ll··~·t.d•• 
a n·volucionnr 111u-stra v11la ,.,,1ul1.1na ••n l••l"> ül11n1••-.; .'"JO aú•11', 1ru·l11yt•nd•1 n•iu·r1nru~ 
d(" adiribn. }¡pf1•n•cirhc:L"' .'" d•• r;ufH alt•-. hl•rt·1' 

.-\ 1n1•d1ado:-. d1· lo-. i.1·:-.1•111.1 .... :-.•• ""d1"" l;1 111 ... •·:-.11~~"''ª''" par •• 1·1 .J,•,,1rr•.JJ,. do• Jo~ 

principi<)~ ri1•11líliro•~ 111• !;1 rn• .. lili• ;u 1•111 el•• ),L., J•l••p1•·•f,t<li·-. dt• ¡,,., JH•li11u·r••., JH•I" la 
radiaritin. n .... i ruu1 .. •·I d1-.1•ú .. ,¡,. 111-.1r11t11•·rit"'"' do• •p111n1t .1 d+· r.uli;1• 1 .. 1 ...... :~' L.1 p.t.rtt• 
final dt• le»i i..o1-s1•nta.-.;, Íu•· 1•ara<"tf'nz.ada l"'r una 1utn1-.1<1r ¡~1·111•raJ dt• la t .. rn<1lo1~ía d'" 
r1uliar.i1í11 PU la indu~t rHt. :\l~un•-:-. d1• lo,.. pru•·,.,.,., ti•· rad1a.-1t'111 qJJ•• .tri 11;ilrr11•11tt· .,;gu•·n 
sil('ndo u!'iados f"ll la i11tJu,.,1na a r11...-1·J J•la11t:1 J>ll•1tn "'••n. 1•111r,. (,,., r11;i..-. pror111:-..nnos; 

• llPtirul™·1c'1u do• prli<·ul;L._ d•· p11l1,.rilo•no 1 i'EI :'- l 'E ¡1;u.1 a1~!;1n11••11tt1 do• 1·al1f1>s. 

• f 1n•pa.r.ou:i6u dt• p11li1111•r.•-. I"''''"''., 

• Prcpara.ci<'iu d•• pPlirul.L ....... tul ... :-. 11•rrr1•>1•t1tl11rt·•-id11-.. 

• Endurer.ü11i1•11LU dt• guni.1 dP lat.-x nat ur.11. 

• \lulcaruzn..c> .·• d1· plástlro"' 1·xtru1doi. .Y cri~taliz•vlos. 

• l\.t0Jifica.cic'.u1 de filir:L<; y rt•ftJt•rLu1' para n1at("rinJ~ poJiméricos. 

En lo.°" últin10.<> años la síutt-s1s ) utd1zncit..in de ruatrriafrs polirn1•ricos funciona.ti~ 
zadOH exhibe un dcsarrnll1> prngrt~i,..(I, 1•n virtud df• que t•.ste es un ca.n1po c.h.• grn.u 
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interés por Ja pCNtihilidad dt• mw1ipulllr Histr.mll.lf <11w comhiur.n flL"f dnicas propif!'Cfad•!tl 
de partes convr.ncionul11wntt! nrtivu..-. y poJímero:-1 de nito pt!SO 1nolecul"r. A.si Ju uti­
lización de esto,. polini.-J-os luLtiftl..lo t•n NUt- 1!t»pecítiru:o. grupos func1uun.h.-s activos. abrP 
un C'.AlllpO a.rnplio y dC" potrucia.J crecimit•nto. debido a sus apliraríones tnnto t7i•~ntífic-a.s 
r.omo tt"CnoJógicns. 

1.2 Polímeros 

La t"xistrnda 1h• r11ulkula .... dP gTIU\ uu1u1.iio da origt>n u In cirnri:"t de Ja.,., mucrn­

rraolér:ula..'I Ja."' cuaJc:"J twurn :-u origen t!U si~to1n1L"' blológu:O!. desnrroJJundo fun1·1ou~ 
import.n.ntcs. sin f'Othargo a trav~ •h·I twmp•1 •-SllL"'i han JJpgado a Nol:"r s1ntir1iz1MJUN por 
el honiLrc dt.• tal 11uuu•r.t que sup1·r1L11 en nUuu•ro " J,._ .. dl" ur 1gen U10Júg:1co Etita.s 
son fonna.da ... hnci1•111Ju rrn..·eionar t"llf "' s1 urudarto-s ruolt•l uJarrs sinular•":'"! -"- !'•'IH:i­
lla<i dcnon1u1ad.a .• -.; '11ounuir.:ru.". dt• ;u¡ui 'IU•' darluL ... su:-.ta11c1.1 .... st•dn cur11u .. 1dns ron t:•I 
nuruhu_• <lf" pvluu.·r·o.•. Eo puc·:L'I pnlul1n1..-. u11 P••lin1o·ru 1•:.t;1 furllJIMJo por Ja u1u<•n de 
mueluu. -uuirlll.d1-s rrp1•t1t1v:1..-.·· la ... cuaJ1'!> M1n t'f¡t11\:11.fPnt1=- o s1u1ilar1-s aJ .. mrn111111rru·· 

o n1att•riaJ de parr1tJa dr•:.<lr o•I ru;d t>f puJiu11•ro 1-:> forn1;uf<• 

• .\ partir d~ 101 UHJd1tir.ar1ó11 do• poli111t•r11.., 11;u 11rah·.-.. 1111• 1.a 1•J .J,.,..,.trroJl<1 d·· 1;i-.t1• 
c~unpo, ... n In nrtuulida•I !>.f• han d1~1nolJad1• nu1•·fi••.., pr• .. J111·t ..... i-.rur,;r¡,-,,.,_ I••~ ··ualt"!-. 
no tirru.•n .u1alo,i:;ia 1•11 f;1 nat1uaJ,.za. lo~• oui¡uH•..,tc ,..,, P• >lrlf1•"•r1< "'"' '""' ·111 dll.·1d1tf.,..,, d••ntro 
dr l<>R trt~ ?>ÍJ;UirtltP:. tipos: 

Elascómeros: !\.latr-naJ.-s con rJa. .. rwida.1J JH1rtu·uJ,.r. P••M'PU alr•• grn.do rl1• •·f<A.:•l 1r1<lad 
qur puedC"n volvt·r a !'>IJ foru1a nrii;tiunJ, su~ rnol1-cuJ¡J.." ~"u ;dargada.-. .Y d1•IJ.;ada..c;; y ..._. 
n.linea.n c11;:1.ndo :.r• r-stlrn 1·J rnah•naJ. LH d1f•·n·nc1a. cu11 r•~prcto 11 JiL,. fibr.;J...,; rs qu••, 
cuando:...:• rJirnn1•1 la fu"rz;1 d•· •'"!'.t1ra1nio•nro l•L.., r11ol1•c11l•L.., "" J11•ru1a111·1·1·11 •·xt1•tt­
dida.o;; _,_. a.Jiru•ada.s. y Vuf•fl.·rn a :-;u,_ Í•Jrrn:L.; c·n~nal··~ fal.·1•r-••1·1da .... JH•r J,1 cntr1lpía. 
l'1!1 dt"Ctr l1L" fut•n.a..; or1ginaJ1~ Ut"f'l'.-...1n.L-. l'·lfª ~~u1•·t;Lrl:L-.. 1•11 d11110 ord•·u.uu11•nto 
son drhiles. 

Estos m11.tcr1<dt'S no pO~t'"t!ll grupos rnu\· polar,. . ..;'' lugarf"S 11ptos para purrucs 
de hidrt.grno, .sus ci1d1•1101...., :.1• ,·111u .. ·tan ••11tr,. si p1•r 1•11lar·.-s ··ruzad••:. o,.:L"i1ori.>1lt>s 

Fibras: E. ... tau ronl'orituirlo--,/'o por tru1·1tc• ... ,¡,. n1atPr1al ;Llar1:adc1 ..,. do•lg;a1f•• •·11 Í••ru1a <i*' 

hilos. car;1rh•riza.dos JH1r su gran ro·s1stt•ru·i:1 r1•11:.il (a la trnr<"J(:.nJ .1 lo Jar~o df• J,1 fi­
bra. .. .\ nivcJ rnol•·•·ular J¡L.., 111ofo•cul:L-.. /'ooo alargada. .... cl1·IL?;ada.-. .v lihfornu•:.. ouff·rn;i.s 

SP ha.Han t$lir•1d•J.." 11n.1 ;~J la..-h• •h• Ja <1tra. e.o; d1•c-1r al1n••ada,._o;¡ Pfl la <l1rPcc1<'•u de la 
fibra.. En tiltirnn instaur1a su fuL"rza n•sirl•· PU la fu1•r7a di• lo!" 1•1dac•'"' quínuc·o-; 
dr Jas r.acJet1a."i pnJi111.~nr;;1..-. El al111•·•n111••ril•1 , . ..; Ji•J.!fitdu f"•r 1•l t':-tir,uruenrn dC"I 

rnat.eriaJ polin1<'rizado. una \'••.-: aJi111·11da.-.. Ja.~ n1olt"cu!R.S JH~rrnan1·r••n ;J.. .. f pll•>stn 
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que su tendencia por volver n doblnrse y enrolln.rse es 11upcrada por atracciones 

En una palabra la ent.a.lpia vcuct• u In rntrnpla. gun1·rn..lm1P.nte NU alt.o gl"ndo de 
orientnción rnc•h"<'11lnr ~ ac1unpaün.dn ¡.or una cristalinidACJ npreci11.blc. ademá..<1 
d<" qu~ pos .. f•n grupos polnr."N 

Plásticos: Son rnat1•na.l1-s los cua.11•:0. p11t"1.fon mold1•1u·M~ en íunnu J1~ lri.11111ut..'i, tubos, 
transfonnar <"11 p1nturn ... -. JHll"a :<.t1J>•·rli1·i••-. . • rnuld•·nr..i•• .. n nurnl"ruslt..'> fornHL'> pa.ra 
J>IP'ZH.S y obJefOt> Su t."NttUrlura rnolt>culnr e:s de do.'i tipos p; .. uernJro;· 

l. Mot¿culas lurga..., (li111•al1~ o ra.1111fic.:a<las). l'uf'den ser rná.6 o rnenOM cr-L-.Lali­
uas y Sf" nhiruuln.n poi" .-a.J1•nt.nrn1o·ntu: ra:r.i"ln por la cun.I son ll1un1ulos tf""r­

~noplá.5t1c,1s. 

2 . • \lolr'cula.'I ilr• ,..,.,¡ , .~parial "l't••twn rnurho-. •·rtlar1~ c-r-u:.>ados furuuuuln •-S· 
tr-uc-tur;L-. tn.J111u•11:-.H•llill••i-. au11q1IP 1n1•~11la10•:-. -'"" rí¡;i.la.-.. o•I • al••t11a111i1•11t•1 lrt· 

cJui-.i,.·1.• ¡u1•"<I•• ll1•t-tar a J~1-r11·r-.,r 111;i..-. 1•11lou·•·:-. 1·r11,1,:ul"' adir·11111alP:-.. ra.:tóu por­
In runl son Jla111.1.d11~ t•·1~1H•fi10 . .,, 

Las propi1"CJad1•:-. dt• 1111a IU••lo·•·ula va.ria.u al 111cnhlicar "11 ta11i;u'1u. J.,• 11.d l"••pt•rrut.t­
t.a.nlo t•u !'.U punto d•· fu ... 1ú11•·•1111<•1•11 !-i1J n-:.1 ... r•·u.-1a. 1•s 1l1•1·1r 1•x1-.1 .. •·1.-rta pr-opurnona~ 

lidnd f'llll"•' ta111.111•• :-· j•l••;111•cla1I•·-. IJ1• Hr11.-rcl•• al 11ü1111•r•• .J•• unicl,111•·!'. 1••1u·t1l1\"o:L ... 1•11 

In c-ach•na pulin1i·riea, s•· 1111d1• t'I graolo dr• ¡mltrtu·~cu·1óu con PI t·ua.l pu1·tl1• 1•11co11tran • .c 
el p("Sf.> u1olPc11la.r d1•l poti1n1·ro 

1.2.1 Clasiflcnción de Jos pnlírncros. 

Existen 1l1f .. 11•nt1•.:> forrn;L-. •"Jl la. 1·l.1..."lltfit:;u·1•1n de lrn; polinll.'IOS: 1-JOI" la co11st1tur1ón 

d~ su 1·o:u:lrn.u., JH•r :<ou forrua do• uh11•1u uu1. pnl" su forn11t. rnoJt., ular, ~Lrétcra .• ·\.c..¡ui ~óJu 

nu•ur1onarPmos 1<1...-. IH'r:1~:..arut..'i par-a <'•>111pr-1•11do•r nu•->lros nhJ••t1v1.-. 
Por la c·l•L-.t' d1• u1ud;uf.-:-. 111011tJJJ1••rH·a ... o.; flUC const 1tuyl"!n al polimt•ro, s-• tJt•ncn; /lo­

.,n.opolimern.-. y 1·r1¡u•linu:ro.<t, rtlit•utra .. "> ,,u1.• los primero~ se rt•fit-re11 ¡1 1¡11•~ tod1LS las 
unidades n1onu1n1~nra ..... dC'I polirr11·ro son uJ.~nt ll"lL.">. los segundo:-. consl an dt• rn;L"> de 
unn t•J;i..-.•· dt.• n1onón11•ro, siendo posibl1• una gran vane"da.<l de ord('n;u·ic.nu·s de los 
monón1eros Figura J 1. En t•I prc.:-.c•ntt• tra.LaJo no~ ('Ufoca.rcrno~ h¡i..sica.nu~nte a los 
pc,límeros del hl!gundo tipo (copolituf"'ros 1.fo iOJPrto). 

Otra fornut., rPf1!1"1da a ~u t1pu dP P:-otrurtura. H nn.-t.•I u1ull'cular. los dh·i1lr Pn 
polímcr~ luu·alr.-.. rarn1ficad11 ... ,'.'. cratn:cnJ:u1lo:•. J~os hnf'.t.lt•s como ~u 11urnbrc )u in­
d1ra :-..un polin11·rus 1•11 los rual•"S cada 111u111J1nrr-n (••xct•p111 Jas unid1ul1•s térnunal1•s). 
debe d1• forruar un t•11lo1ct• •'U c;i1la uno dt• ~u:.. ••xt rernos; ·~11 1·a1nlH•• ),, .. rarnific:t.dos. :-.un 

copolínu•ros Jo..., cualt.•.s cnuth•111·11 un uuonótnero cun trt-:. o <·1u1tri1 ¡n1ntos por los c:-ualrs 
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o::x:::o:x:co.~:::r_:_x:o 
•• tt .. n .. op•lu1 ...... 

-::::e:=1:x:x::-•=:x=•::.•::) 
hl Cup•línwn> 

Figura 1.1: CllL<iificación <l•• pulínll'ros t•u C"uanto al llpu dt• unida.dt"!i rnunornti.-inuo. 

se unen a otrn.s unicia.de10 d.- n1nnéunrro n1,.d1ant•• P11la«f•s r••"·al••nu..,... l .• oti pri1ner~ dos 
son uunhit~n lln.rna.dos poli1nt>r~ trrnu'f,/á.1hrn.1 dt·hiJn n qu•· HOn sulublt-s y funden o 
reblandecen por la acción <lel ralur. En el CIU'MJ de los tcrn•rcm se da la unión entre 
diferentes cadr.nns polin1éricas dt! nuuicra latrraJ; de ta.J n1odo que fW forma una rf4d 
tridimensiounJ t!Oln• todoH IUff polim1·ro...¡; intt•rrurlt"ct.ados. f"Slos tAJTibién HC>n lla.rnados 
t~rrnofijo.f!I, debido a que son in.."Kllubh~ y no fuudt•n al aplicarlt!S calor. Figura 1.2. 

Figura 1.2: Clasificación en cuanto a comporta.miento con ~I calor y solventes. 

A&i 1nismo. cou resp<'CtO al rnectulifoon10 pur rJ rua.l :.t• obtienL•n ó d tipo dP polirneri­
zación :-oe dividen en t.rcs diferentes t1pu..<i: por rn.<l1ra.h-s libres, por ioniza.cíón (iónica) 
y por coordinación. 

1.2.2 Fuerzas moleculares y enlace químico en polín~eros. 

En 108 Ri!';ternas polimCrirns. t•xistPn unionPS químicas primnria.q ó enlaces pri­
marios, que corresponden n la-; f1u•rzas de unión átomo-átorno y Ins secundnria.s, que 
corresponden u las fucr.t:as intcrn1olrculnrefi. 

Enlaces primarios. 

Por mf?dio de la mecánica cuántica. se explica como se unen Jos lit.amos en las 
moléculas así como Ja. natura.le-ut. del enlace, está indica qut! un átomo consiste de un 
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núclt>O prquci10 en ,.J C'Un.J 1-su1 runc1•ntr"cl" In n11L"ll y In. rn.rKn. positiva. Blrl"C"Jt:"dor exis­
ten nubt~ v cnp;L-.. de 1•1.•ctron~ rl"l.otllv..tnu•ntt• 11.•Jana...,¡. •'11 t.•I 1!Xtrrmu dP t"Stn." 1·xistt.•n 
pér<lidlL"' J•• 1•h"<~tro1u~ 1¡1w saluu1: lu~ <·u~J1-s sou llaouuJos t•lf•t·froru-s dt• v11h•nci11. y 
que p,;ofl usados pur l:L"I r••.:u·riont-s quunlf·a:; para la furrnución di• r11la.c:1-s priruarios. 

Ln runfigur~trHln 111.L.; • .,..r;1l1l1• J•llra 1nu1·fir,... :aluUH•., (;, Px••¡u·11)n d•·l f11 1 Jn.»:•·ri 1 •) ¡1u­

hrn1"'ru·f•:-. i:1111u1rt<:u1I•~ ·~ •·oruph•r;u l"Jj ..,¡¡ 1ill 1111;1 capa oeho •·lt-c·tr•JJH"!-1, d1·11uu1111ado 
octrto; dt•ntro d(' .. stt• tip•• dt> 1•11lac1•:-; t1•111•11u1" 1•1 1•nl;u·1• i1'1nj1·0, ··I ••nlareo 1·uvaJ1.·11t1• y t•J 
enlace 1·uvah•11Cr cuu1d111adu. Li•s .iu~uJ,,.., ,¡.. t•ulacr di' u1uú11 h.l'llrilla MUI 1•utr1• 10:'.iº 
'.'-' 113 .. ru• muy ).·jos rft•l liu~ul•• t1•tnu-.Jr11·,, 1h• IO!J' dr !tos •":">tud10~ dt< J;'-" JH»ilr1oncs 

e.Je Jos átomON y rnul1"<.·ul<L ... 

Enlaces secundarios. 

Existrn fu,·rza ..... of"ulfa... .. 1•111n· ''"'.., 111oi•~r11Jol. .. cuando loL'i l."<Lh 0 1H·ia.o; ro'\·nl••fllt'S dr Ja..., 
rnolPcuJa...¡; están saturad<'-"· <IJdHL"i Í1h·r;i: .... .., ~011 r·ur11•1·1d1L'I t·1.010 ,,-alo•ru 'ª·"' :-Pc11111Jari1L"', 
furrza..."i iuteru10)1"f"'ular1-s ú fu,.r..:a.s dt- \ "•"• d1•r \\.<ud~ Exi!-.trn 1 ro· ... t 1po"' d1•11tru dt! llL'i 
cun.Jes Ja prirnrrn. y h' h•rr.t•ra c-on1r1buyr11 1·11 Kr•u1 nu"'CIJd,a a J;L"> propit>dadt~ fbtr<L .. tfp 
los polím<'ros. 

1. Furr:r:as dipularrs. Cuan<ln dif••rt•nt1'!'> ií.ron1c1s 1•11 una nH1l1;cul<t tran=-porta11 
carg,11.s lguaJ~s y oput.""St.iL..,. Ja uu1h•,·ula 1• .. -. Jlaruad.l polar u~· d1rr qut• t11•1u• JIH»­

mento dipolnr. En dist,it.nrllL"' ~ra.nd1'!-. una rnol1~rula n.rtüa ron10 1111 ~i.-.,·tprnn 

rlc.~tricamrnfP nPutro. pt•ro 1•11 distolllrHL.., n1olérula11•s "' tllt11aiu• d•• Ja :-.•·p.1r;Lciti11 
u~gn ll ~r t.an :o.i~uitira1111· qut• C"onll··va a una fut•r¿a 1nr•·rrnol1·1·uJar •Jt• atrar·r1tl11 
neta. La u1a~n1tud di· tal eru·r~la clf'J.M"IHJP dPJ nl1ru:n1nit•nt<• 11111tuo Plltr•· 1J1¡>t1lt1~. 
In or1r11tn.rión rnoh•cuJar de 1"!-.r•· u11rrnst1"-lt•1ua ~u·n1pn• ... .., ••Jlll•·-.to a l.1 a.~11.;,, ,.:.u 

tCrrnlca.; deo a.qui qu" la. fuer .. a d1p••l•u- ··~ fu .. rt .. d1•p•·nd1•·nd•• d1• la t1•111¡u·ra111r.1 

2. Fue~as de inducciün. l7na ffl• ,J,·rula p•1lar t.;unt•1•'n 1ntluyr f"ll n1n!1•c11Ja.., al­
rr.df"Cfor qu'" no t11•1u•u u1onH'lll•• •l•P••I.tr J•1•r111.i111·ut1·rru·ut••. 1•! r;truJ"' do· •l11·fia 
moJécula rausa dr-.?.pJ ...... arr1i1•111o•s s1gnifi1·a11tf~ le•:-. c11nl1•!'i 1ncl11•·•·11 un 11111111Pntc1 

cJipoJnr Dicha f111·r:1"a ••ntro• 1i1pof<r.. (1u·rn1.ar1••rit•• ,. 111duci<l11l , • .., ,J,•t1•>111111ada 
.. fut"n!!a de üuhu-cü:Ou··. Ja fa.cil1d.ul •·011 l.a rual J ..... d••:-.pla;r.¡zr1u•r1tus P!tTtru11u-.. :-. ·' 
nurJe,¡Lrt'S son l11'1:".hf1s f'l"> <h·1uuuiuatJ•.• ··pc1lan.1:al•1lirlad"" d1• la 111•1!1."("u/a. J •• 1 •'lll'rgía 
rlr. Ju fuerza dt• iuduccir:On ,.~ s11•rni:u·1• p1•qu••rl:1 t· i11do•p1•ud11•11r1• •l•· la fl'lllJ"'rat 111,L. 

3 . .Fuerza de dispersión. Tod<L" l•L'• 1nol1>c:•ula ..... t 11•nr11 un 111011it•11to d1p• ·lar dt"­
pendíenlt! dt>I ti1•1f1JuJ quf' tlt'llf" un pronu·dio nrnl,;1 1fr• Cl'ro y t•J cual au111t•111a 
dcsdr difPrt•nt•o:-; ru11fiµ;uracio110•:-o 1u .... t.;u1t1i11••iL-. 1·11111 lc1:0. .. 1.~c1rc1tu•:... _.... 1•! uticl•·•• 
OichtL'I IJuctu.u·iuur:-. coruJ111·1•11 iL pt•rturL<1,riur1t~:... 1•11 Ja ... uuh•·,., •·h-c·trr:On1r•L-> dt• 
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los át.omos ""ecinOti y f"levnn lttS fuerzas a.tract.ivns dcnorninadn.s -ruf":r7.n.R de d&A­
per.dón". Dichas fuf"rz,as. tKJU inde¡wndi~nt~ dr la te111pt•n1.tura.. ocAfiionalmt!nt.e 
est.u." fuenns M>n Ua.nuu.J¡u.¡, ••fuerza..-. de Vu.n d••r \\011.lLls" 

lnterrelnclón entre fucr.uuJ lnt.ermoleculnres 

Exlo;te unn iut.en·t•ln.ción cntrP fut•n.n.1-> int.••nnolrculu.n-s; dt•11t.r•1 c.lr éstas se f":ncuen­
tra el enhu.·e de- hidróg.-.no, '"l n1a.l puf'<lt• !-.•'r C""onsi•h•nuto dt• carñ.ct.t·r t>lcct.rost.átiro 
o iónico, cstr cnl.a,C"'1~ ucurn· •·ntr•• 1\os Kl"l1pos funrhH1al1-s 1h• la rnisrna n cli(.-rcnlt--s 
moléculns. El hulrú~•·uu ··~ K•'lll'l'"OLltll•'lltl' ntnratlo por un grupo á.cilio (dunndor de 
prolone-s, grupos hit.lroxH. e1Lrh11xil. a.rnitHL ú ¡unida). •·1 ot.rt1 Kl'"Upo dt•hc ,.,..r bl._<ticu, 
grn•~raln1cn1t• ox.ig••no. rarho11il11s, ···lt•r ··~ hulrioxih.-... nltr•'n:,t•no (rutno arnin;L...;, y runi­
d&.-..) y oca..sion1\.hn1•ut.r ha.l"'~··nu~. Ln. 1L.-.ot·iat·i•)11 1l1• 111ol1"•t·ubuo pulnc(-s., provoca. t"fcct.Oh 

~trucl uralt•.s in11>ort.anl•~ t>U potinu·ros poliLrt"!"'o 
E.<i Jll"Ct'"""ri11 ..,,.fia.la.c q111• ta.-.. f11.-c,.a .. 1., ..,, .. ,·11111l.,r1:L.-.. !>••11 ti•· ~rau i1u¡u1rt.a.nci1\. Pll la. 

fortnnción dt• ctn11p11P~t.• 1~ quir111co.., •"'ht.a\ih-s. •·ll•L. .... <"ulult11·t-n 1-. nu•Jor•'r la. a~n·gacit°Jn dt• 
\,¡¡,s n1oh'."":ul.L.-. t-ot•¡u-.ra1bL..;; t\t•t1tro clP l:L. .... fa•··•·.., i-.c.".lttla ~-liquida.. Por t•llo VlLCUL.-. pru¡1it"t.indt-8 
físicas ~lll ch•t1•r1ni11a1l,L"' a¡•:Lrtir 11•· ·~ta ..... (111•r1.a .• -. 

En t·uantu a J1t>li11u•r11s ,~..,l1L...;, dan llL." r ..... 1ric·t·11•n•~ •·n 1·uanh1 a nic1virni1•11t.u llHJlt-cula.r 
t•n ln aus1•1H·1a d1• •·ntr1 ... ·r11.l'at1ut>nto..,, y s1111 1111 111a.yor 1lP\1•rnuna1111• PU la uatura.11 .. .1.u. dt• 
los pulinH•n1s. Si }¿L.-.. (1u·rza ...... 111!1•r11111\t"l·ul;Ht•.., ..,1111 baja .. -., a .. -.¡ c•1tnn la ••tH·r~ía roht-sivn. 
y las rnoti-culns t.it•n1•11 <"n.•l•·tHL."' rt•li\.t ivn.tru·nt.•· H1•x.ihle~ a ••lbt...'i •'M fñ.cil aplicar t'!.Íuer.eos~ 
ohleui~n<lo.-.•· pn1p11•1l."l1•,... 1!.•"111·ral111••ntP ,.....,,,.i.ada..s ,.,,n l••S t•bt...-.t.útnPrui-. . .-\.1Jl,;una.s '\."t"C("'" 

hny altas d.-u ... ida,l••s tlt• Ptlt.'rKía colu~iva 1u.·on1pa.na.d;L."> t•n alv;unoi-. r1t.......:rti \>or '\."oluuu·ne:s 
de grt1po..-. latt.•rn.les ohtPnil-ndo~! ca.-.l1•tU\..-. riKttllL..., •·ara.t·t.1•rbtiC"a1i 1•n los pl1i..st1cos t.ípicos. 
Sí la t"ll<!fJ;Íi.L c11l1t!siva. ,.,.. altn1n1•ut.•• liJa. \.•!'> 1na.t1•r1C"1.lt0 !'.. 1•xh1\1••11 a.lt.;l r•'hi . ..,t.Pttrin. a.1 
csfuer¿o y hut!TI<L."" pro¡ncdado•s tt11"t.'.•i1twiu;. ti¡1ira.-.. dl' hhn'--"'• t'.'>JH'cia.htu.•ntr dunJ1• 1.a. 
sirnet.rín. tnult..-cula.r t"M favnrahh• por cristah7.:L1·1ún. 

Ln ri~ith'!"".t. 11 fit•.Xih1hdad dt• la. radr11a. 1-s ou11plia.r11•·nt1• •lt•to•rtninacla por t•l irn­
pt-din1ento a la rotacié1n hhr•· ct•rcn tlt•l t•nlare SPnrtlto ca.rhún-clU"hc';n .-n la cadena 
µolimérirn.. 

1 ... 2.3 Estructura y propicdn.dcs de los polhtu~ros. 

La ordPna.ción p;romiot.nnl 1h• los át.orno"> rn 111111. Clt.t.lr!tHt. de polírnt>ro. pllt.'de di­
vidirse convenif'nLcn1ente et1 doH ca.tt•goría..": 

a) Confiauracsanal: Configuraciones tijndtL.'i por los enlaces qu{mice>K en una rnoli-cula. 
( estercoi~tneria). 
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b} Con/onuac1onal: Ordenariont'!ff <(Ht• :i1ngr11 por rutndón nlrrdt"<inr dt! t•nhu~f":t Kitn­
plr:;, ya ~·a en sol11r1b11 o t•t1 ,.,..t.1ul11 fundido, 

El t1u1uulo dr lns 111acro111oli•r11liL-. 1111 a.ft-<·ta 1nay11ntarianu•nh• Mll'i l•r<1pio..:Jadf"s 
(1\lÍITliC"u.s. t"5ta.-. t.lifit•n•n <l•• l<L-. nu•lt"-t·ul1L-. ecinvrn<"ic>nnlf-s rn 1-1u~ J•ri•J•i•'<l•,•I•~ fi..¡ir:L-; 

y son t."11<"-' la ... qur til'tPrnlinan !'>11 .. furwh•rat•s 1-:-.¡u•c111.I""'· Lo:-. polin.-·ro,.. furtu.u1 -.,'1hdns 
co11stitui1lo.-.. J>or zun1L-. dt• -,.,., ... tu/,,111Jud'' ll;uu1ulah •·ri ... talll•• .. , a.lt>;a.i,,..,. 1•n 1•l 111at,.ri:d 

wnorfo, t•I ~r:ult> 1lt• 1·n.st.ali111<l".cl cl1• un 1•11li111••ro <•xpn'h;, i-.11 <·•1u1¡H>siril.11 ru •·ri.:-.1al11t1s. 
Un polírnrro tlt> f'Xl:-.tt" t111alu11•uto• 1•11 f•1r111a. c·r1!'>ta.l111a. aUtt<¡U•' h11lue~1· 1111a. rPr,ula.­

aitlac.l cstrut:tura.l rnult•rula1 qlH' luru"liL JH'll!'>aT q111• 1-:-.tu "-" l"•~1t.IP. d1rhu p1u\.l•·111.l ·~ 

a causn. del tn.tnaiiu d1• l.t. rnul1·'t·11la. lo 1-ual n--.ltuula ••n nnn 1•11talpin. d1'!-.Ía\"orabh· '.\" llOil 

•!Utropfu. íavornblt•. Lo qut• ¡u·rnlll•• uua i1n·gular1d.ul 1•11 I.1...-. 11,,,tf·1·ul;L ... iL-.í 1·01no un 
nu\.l r1npa.r¡tu•ta111irnto iu1p1d11•11d•1 qllP lll·t111•n f11t>r.,•1...'"' 111t1•111111lt•c11lar1-.. El 1•n1t.lt·1u;1. 
s1~ 1:•ncuPntra ron 1•1 tatn<Lll•1 do· la 111•1lt·1 11!,1. 1·11.111<11> •·u111i1·nl'a J.1. ~c•li•ilfi•'.Li-11'•n 1·11·c•• la 
,·iscosi.111.11 drl n1al•!r&al. 111 1¡111• t•l•~taculi.t.a ,.¡ 111•1v11111•·11t•• <lo• l1L-. n1•.J1•1·ul.~-. '.\ 1l1h1·11lta 

quP t."11c:u1•ntn•11 t•l a.rrPglo r .. gular 11•"''1•.-.ari•• ¡oar,.. l.1. Í•1r111.1c1<•11 do•) 1·ri-.tal 

En pt;tn. parto· rnlJt• n•i-..t.ltar •tu•• ;t.I 1•ufriar un polin11•ro funrhdu ~·· ah·an;ra un punto 

C'ono1·i1lo con1<• kt,·1n1,.·ruturu .¡,. tn1"51r1r>u 1·itr1·n- ( /~). 0•11 1lu·)u• punto Je,.., ruatrrialt'!-. 
puhn1t1'riro~ .... ufr••n 1111 tlHLrt·;ulo ca111\.1<) •'11 !--ll" prt1Jllt·1l.ul1·-.. a..-.uriado • <>11 la -.11:--p1·11~i ... n 

\."irt.ual dr i-.u 111uv111111•11to 111ol1·1·11Jar 1 .. ,·al l'.ua qH1' 1111 ~•'1--!;111.-11to ,¡,. 1111., • .11l•·t1il .¡,. 
¡uilinu•ru ~· 1u111•va •·••11 f•'°l"Ju•ctt1 a ••tro, :-.t• r .. q111o·n· t•t11·r¡.;í., t1··r1nu·a.. Si l.L to•1nru·r•1.t111· .. 

es bastantr haja, no •·~ta d1spon1blt• la nu1tidad 1h• t•t1••rgía. TPqtu·rida 
Ahnjo dt• 1a 1(, 111:-. ¡u1liT11t•rc•s a1111uf,,s t11•111•n pn1pit'fla.1.l1-s &L<.;oc1a.d<L" r11n v11lrilJS 

inorgá.nirns. c.·01111• dur•·za. nv;1dr.-:. fraK1l11lad v transparo·1wia. Cun1tcl11 1" tt•1npo•ra.tura 

de t.rans1C'1úu ... ·ítn«a t•i-. 111:i..-. l1•1Ja. al!-!,111111.; IH•li1r11•rc•s p1Jt•dt•n rri:->t.ali.o:ar a l•·111Ju•ra1ur;L-. 

e Qur )os .i.tOlllOfi O ).!;I"UJlO.S !-OUSlÍt.Uyf'lllt-:-O t'll la ra.<lrlJlt. Sf!E\ll SllfiC'irntrlll('ll{'" pt"f)lU'ñOS 

qn•~ uo clt>j••n •-sJHU'Jus 1rn·~ula.n-s 

Las propiedades d•· un polín11•n1 1-ristal1110 !'oo!UI rn11y desca.Llcs ya qur. son fut!rt.P:S, 

rigidos y rrg11lan111•nt•· rr1;i..-. J"('~ist•·utt·s a solvt•nt.~ <¡HP los polin1,•1·0:-. no c:ri.!->lali11•1~. 

díchn. cristnlinid1ul pUt"flf• :.1•r nu•joracl11. por cualqui••rn d~ lus dos ratniuo:-. s1guit•11tt-s: 

• Selt-ccióu de polirneros alt.a1nt·11t1· polares. 



Cristalt?S Uc¡ujdos. !l 

• UHo de poHm«•fOK dt• r.u.clruu righln .. 

Ln ~uru nyurl1L n incn•nlf'11tar 1•1 punto d1• fusión, n:.í corno n ol.Jtcn ... r n1C!jorr.11 
prnpit_odn.drs nu-cU.nicas. rt'tluh ando plá.stiro~1 ca¡.m.c.·t~ dt• C"u1npc:tir t·ou n1••t.1Ll1~ y 
cerñ.rnicn.."i pnru. u1>lico.t.•ion1"H inJ41•11it~ril•~ y <h• nlt:u. t••n1¡H:raturns. 

2. La.s propit_'Cln.d.t.•s de uu µ01íu11•ro cri!itahuu p11t•d1•11 SPr nu·joracl.;1.s p1s.r<L rnatrrial~ 
t•n íurnui. <lt• fibra ¡1arn t•I ¡u1u·1~1 do· 111i••nt1u:i1"i11 u n.lnnr;ndo. 1°1 rt'8ult1uJo <"H f!l 
inc..·rcm.-nto de ·~f111•r't'u, ti~tdo•z y 1-st..a.lnlidacJ cl11u••1u.1ounl 1L.~uc:1acla.. .. cun fibnL.., 

~int•~ticu.s. 

1.3 Crist.alcs líquidos 

Ln. nuut•ria JZ";•'fu·1:Ll11u·ut1• ., •• Pfl•·11••tura 1•11 rualqui.-ra dt! lot'l tn-s Pstnclos d.- agre· 
gaei<"u1 couvcnc-i••ll:tlP..,. !.••lid.-., liqtüd11 o i!.ª·"'"••~··· cad.L l'!-.ta.do dt• .a1-4n•¡.:o;aciú11 esl.n rt•lo•· 
ciunudo con t•l t-...1..utu •"t1t•r,.~·-·tic·11 d1• lus <Ll1111111s. Ex1:-.t1·u ,·i••rto ... ,·ornpu•-stus tic natu­
ralf"'Z•'t. or11:ñn1ea qtu• ti1•nt•11 la rap1u·1d1ul dt• 1•xhib1r 11ll rornporta1111o•11tu dual c•ntrr• los 
...st~tlo....; sóhtlo .v líquido ya _...,.a "11 s•1liH·iún. u Pll u11 .1 .. t1•nniru.,d11 ran~o dt• trrnpt•ra­
tura; dit·lum ro1nqn1,._...t•1"i :-.•H1 d••11utninadc1s ''"·o;tulr ... li.¡u11lo ... Los r11al1•s ..,,,n d1• p-;ran 
intt•r{·,., put~ln qu•· :-.u rapar11lad para prt•.:.••ntar prup1t•dad1~ 1lu.d .. !-. ....,',lld< .. hquid1L..., 
¡._.,.. ~ltlin t•n un lu~ar 1~¡u-..:1al dt•rttro dP l<L u;itur.d•· .. a. •·.'->I••.., Ju•"''t'H t.;u1to 11L"i rara.r­
t~rí:-.tic1L"> 1.h• Ouju ,¡,. u11 li<¡Ui•I<• • ••1110 1·11•rtu cll•l•·11a.1111•·11t•• 1 ... ~1111 tu1al •·nt n• :-.11:-. 1itornos 

Ln fa.-.;e liquido-1·ri~tali11a r.-; drn<>t111111ula t.arulu•:n Hu .... ofu..•H'. fu .. '<P 111tr~nt:du1 o /11 ... <tr 

n1C..'H1mrirfic11 y"' lo~ rorn¡1t1•·st1•"' qu•· pr1•:-.t•uta11 tal rr1t·~••Í;1 .. .- son llan1n.do-s C(lfnpur.o;to.• 

Tne .. oyénirn<1 u rnr·.«<i9•·no.«. ('ah;• n11·n•·11.nar qu•• d•· •·~t••" f,,_ 111;1..., 1111¡uirtant1·~ a. uiv••I 
cnnu•rC'ial i..<1n },,.,,. t1•r1uutrc:.p11·os, 1•11 ¡,, .. cualt•:-. ..,,. 1·(111111111a11 p1111t••:-. ti.- fu.,H'•ll l1:1J••" ~ 

n1c:!-.Ofa.:..o:-:i nlt.oL.'> . 
. ·\.ll!;unaJ<:; dr ¡,,_.., caractt•ristir¡i..-., ~1·nPra.l1·o.; ol•· J,,.., C'L , • ., q11.- 1·1 ordPta q111• pn•:-.pnta.n 

es stificit•ntr. ¡1ara i111p•Lrtir a.l¡.!UlliL" l'n•J•l• .. l<ul1-:-. dP ~i,!1cl1t r·1uru1 1u•r "11•111plc1 b1TT«/rtn­

genr-ta 1 • adcruñ.~ dt• t¡tu• la natura!Pza df' Sil!-. fu .. r.,;· i11t1•rt110\Pc11lil.n"S ~11 ta.h <l•·li­
ra.d<L.o.;, q1u· son tau :-Of'tl!-.lbii·s a ¡ .. ·rt11rh.u·11•n .. ~ 1•:..t•·rr1;l ... co1111•. 1·;unl•i•• ... d•· tP11i¡1t•ra111ra, 

prt.-Sit.Ín, CH.111JHJ!"> t•l1~l't.ric•1!-o y 111a~11f•li1••1!-. ,L-.1 ("f>IJH> a Vapt1rt•~ f'Xl1"aÚ<1S. r),, Jnodo qut~ 

su u~o es lJ:1....,t.a.n11• apropiarle• ¡>ara 11HJ111t11n•ar ri1•rt1•s 1·au1IJ1t)S t't•H p;rau f'Xartit11d. 

D1-scriLi1•11du 1•1 L'<.Hnpc•rL.Ullll'lll•• d·· 1111 c-L ·' 111 .. d1cia q111· .UUlll'Ill•\ la t••tnp1•rJltt1ra.. 

sr IHH•th• indicar qu•· a tc111¡u•ra1 nra .. -. l•<1J•"-" Sf• t.11•11t• un :-.1'•hd11 «nst-a.llno; a uu-<.lida. qut: 
aun1l'nta la t••n1p,..ra.tura s•• llt·~a fl ~u punto dt• f11~1t'H1. apa.rtir dt• 1•stP sr th•ru• un 

líquido cri:..t.a.hno, t'~ d•·cir 111u·1,, la 111t~of.iL"o•·, •L"Í rt1nf .. ru1P ~·· 1'1""ª la ff•n1¡:11•ratura. si• 
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llega al punto de n.clara.1nienlo. en este punto t('rmina e"\ im.ervn.lo de líquido criKt.alino y 
postr-riormentc M! Urgn." un líq1tido iM>trópico (Fig. 1.3). Para olJM~rvar los ft?no1nenos 
que prcscnt.an los CL, es hnportn.nh• rl uso cit.• un rn1croHCopio d.•• luz 1>0111.ri~ada con 
pl~tina Je calent.azn.icnto, el cun.l es unu hcrnuuieutn. import.nnte en lu ca.rn.cteri7.aci6n 
de un CL. 

..,. ..... 
cruta11no 

Uqu"1o Lfo.luuJo 
<.:rlMAllroo 1.otrópc;o 

Pun1ode T 
aclar•nucr>I<> 

Figura 1.3: Comport.a.rniento de uu cristal liquido conforme nurncnta. la. tempera..t.ura. 

1.3.1 Estructura moleculnr de los crist.n.lcs HquidoR. 

Una n1olécula de crist.al liquido ei;tn const.ituada por tres pa.rt.es principa.le:s. las 
cuales son: 

J. Parte mesógenn: & un grupo rígido, ,.J ctuJ (.loseP. dobles o triples enlaces en 
su estructura. 

2. Parte flexible-: Ln cual t-sla cuni..tituicla. por cnlac~ Sf"ncillos. como grupos 
alquilo dr cndt•IU\ l:LC~a.. 

3. Parte cristnlizndorn: La cun.1 t"S un gn1po qur se r.rH:nrga dt~ fal"ilitar la cris­
t.a.Jizaci6n, por <·jPtnplo u11 p;rupu carbonilo. 

Las moléculu .. -. dr un cristal liquido son ala.rgadn.s. Pll forma de harru o aplanadas 
en furnia. de tlisc11 (Fi~. l.·:i), 1it•l.1du a ••llo. d1ch<' a ..... unrLría 111u)1·cular pnn.uca l)UP 

los átomos d1.!nlro <lt~ la n11)h;1·ula M· s11lÍ1•n 1ir•·í1•r•·nt .. nu•ntt• dt•utro <h• 111 molf~ula 
o en el plano dPfiilidu por lé, 111oh~cula 1111.sn1a, lo t·ual da lu~ar a tina rst ructura 
molecular cornplicsuln., Jo¡.;¡ enlnrr~ at.·11nirni.. prndurrn uua d1stnln1ción rornplicada t•n 
las molkulas. 

Cuando dos ntuli·cnla~ ~· ar1•rra11 Ptllrt• sí !'ills nuhrs .. 11'C'trónic¡L"> l->Ull liL"i prin11.·ras 

que 1.•ntran en ront.artc1 y s1• n•JJ1•lf"11 ¡1or tt·1u•r raq::o;<Lo.; dPI rni"n10 SÍJ!;nu. <L'iÍ a 1l1~t.a...ncÜL'i 
compa.rnhles con l.u. dirnrnsi<>t1'"S 1n11lrcul1ut-s, la .. .., íuer.rfL..; it1tt•r1111J)t•rulart•s i..<Jll rt'J>nl­
sivn.s y tiir.ndt>n a. 11.lt·jar a bL.., nuht•s t•l•-rtri1nu·a.s y 1•n 1·onsrcuencia a la.<> 111olt~cul.L'i. 

Además dicha rcpul!->it'ul prnvt•ra .,¡ d1~pl:uar111t•ntu rt•latiVl> 111• J;L-. n11lJf>s c·li·ct.róniea.s 
can respt_•ct.u u. su:. núclru~. d1• •>sLa rnanrrn 111111. 111olrr11la n.larga.d;t prod111·1• una di...,._ 
torcibn dr carga c•lt•ct.rica. d1• la otra rnult'-rula. d .. n1nclo qut• la car,.;a p1•'iltiva nt~t.a <lt• 
los nticl~ qut•da ~¡1arada c1•·rta cli!itancia dP 1111a caq.;a 11t•gativ•1. dt• igual 111agnitud. 
Por lo tanto s.t• lh·gn a uua cu11fig-ursu:ióu dP ~dipolo ell·crrico'' corno st• ob!'t'rva. t_•n la 
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Figura 1.4: Formns n1olt-"<·ulnr.-s Jt• los eristalf"s líquido,:; y uuLt-s t>lf"<"t.tónkas . 

.. 
Figura 1.5: a) Línrns Je íut-·17-a <lr.I nunpo dC-1·t.rico dt• un dipolo. b) Fuerzw¡ dr 
atrn.cción cnt re dipolrn; 

Figura 1.5 y a la. línr.a que um• n.n1h1L-. ca.r¡.~lL"' ~· lt· lla.rua f'j•· •lt·I dipolo. el cual coindde 
con el eje largo de la mol~·ul.1 

Asi SC"" dice que una mulrcula de crh.La.J liquido inducl" In forma.cic'Jn Je dipolos 
eléctricos en J¡u¡ n1olN-uJa..., vr<·inn.s, f"S ronvt•ni<-11t" i-.t•fu1.lar qu.- la nulu• .. J.-rt.rónicn 
8t!' despince con rt~pt'ct.n al ntirlPo po~itivu a In la.r~o d1•I Pj1• dt• In n1ulécula, que 
transv~rs.n.lmt•nt.t! a PI drpt•Ud1t•n1h1 d•• la t>Strurturoi. d,-. la nH1l1~cula. 

Cada config11racir'1n ch• c.;1.r¡:;~L..., 1•)1'•ctn1·,¡¡, • .., cn•n un ca111po t•lt~crrit:o (E) Pll (') Pspariu 

que le rodea. la f!strurt.ura 1·~pacial d1• rada ra111po varia su 1na~11itud. S<'p;;Ün su 

posición y KU dirt:~dr1n. A tra.,,·é-s d1• ,.,.,lf• ca1npo c.¡ufa co11ti~uradú11 1•j1•rrt• furrz~ 
suhrc ot.rns cnrp;:L-. ,•Ji'-<:tricas, t•n PI caso d1• 11n dipulu Plf."C"tnco la estrucrura d1• tal 
caJnpo esta rcpr1c"Sf•ntada por su.s .. IÍlum .. -. de fu,.r-¿a .. y .si 1•11 la n•p;ión ocupada por este 

camr><> SI! coloca otro dipolo, las fut~rLlL'> c¡111.• «•I rnrnp11 drl prirnrro prculuc•·. nhlil!;a.U 
n qut• los dipolos ~e ori•·ntPn eu tal forn1a <¡tlf' rn.q:~<L"' dt•l uusrr1u !'>1guo s•· ~it.1Í1•11 lo 
nui.s cerca unas de olrlL ... Asi se gPn1•ra. una fu1•rza at.rnctivn t~nt.re los dipolos. cuando 
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dos molécula.s dt- cristal líquido M" t•ncuentrn.n Nepllrnd""° a cfi~tn.ncins ntllyorcs que sus 
dhnensionf";S. l1L-. rnolt'"culn.,.. hf' ntr11.cn. 

Oc antt•nuu10 <lt•t.u• d1! 1•t1tPn1lt•rs1• qu•• <letu• ele 1•xistir una distnncia. rn la cual 
la.s fucnr.n., atractiVIL"> y n•1n1IHi'\·n.~ 1•ntr<• rno1i· .. ·11J11."I ,..... r.-p1ilihren y 1!11 con~u1•ncia. 
la cnnlii.tllrlL("ión u•lati'-'ª tlt• la.l'o ruoh"l::uhL"' s.·a Ju. rnás Pslahh~ y favurahlf" dCS'I•? el 
punto <l1• vista r1u·r~i·t1ro. J•or lo c·u•J •'!'> dt• •':-lp•·rnrs(• (¡u•· la ... 111ult~t·1lla .... dr uu C""ris1.a.J 
liquido tiPnJun a aduptnr una eoutigurud1'.u1 n1nut.1•uit·11cl•• l'>ll:. 1•jo-,.. •hJ•olan·~ {J plou1us 
cu.rartcri,,;lico~. paralt•Jo .. "' 1•11tn· si. )(1 C"'U.11 1·t111lh•va a c:unsul1•rar 4ut._· ~t:L"i sul>!>t1u1<:U.L"i 
n.dopta.n r.onfi~urarUJUt"S a.ltn.nu·ntf" orclrnnd•L">, su~ rirntro~ dt• ni;Lo;;a uo fonnan una. 
rM periódka, sino qui• Jluyt•n rnlmt1•nit._•11do t·I oulrn en la oric•nt.;"·1ón cornUn de sus 
rjes moJ<"Culn.rt-s. 

1.3.2 Clrudflcnción de Jos crist.ales líquidos 

De acuerdo n liL"> rundido111-s 1•11 IH.."i rua..11~ los C'L ptu'(Jc·n pn~·ntar la rnrsofa.....r 
se dividen en dos grupos princ11-uJ1-s 2 : 

{ 
l·TPrrnotró¡,ico~ 
2-Liotréipico!j 

La difcreucia f'.'fltrt• ~tON dos tipnt.. nulicn rn qur lllÍPnt t<L._ Jos priuu·ros pn"Sl'flfilll Ja 
fzu;p ó rornportnrnit·ntn lu¡uidv·rn.1tal1no f'll un intt•rvalo ch• H~Ulpt~ratura, Jos M'gundos 
lo presentan bajo rirrta.s 1·1u11licicu11.,.; c.¡uí111ica.s o rn soluc-ión. 

Debido ni orden qut> pn'f>f•ntan l.L .. 1nol{-<·11loL.., de un C.'L en la 1n~fase, 1·11 1922 
Friedel hacP la cb.L"iificacil)n dl' los rristalrs Jíquid<,s df' nrurrdo c~ou d tipo de arreglos 
moleculares 6 fa..-.cs qut• pu~drn forr11a.r. t•n trt-s grupos: 

{ 

l-'."""••111.1ític.o~ 
2-Esn1t"•t"tico:. 
3-C<1IPStf•r1rns 

Fase nemática. Su runnbn• d•·ti\"a do•I )!;n"~º l11h1, 1·xl11hrn or<h·n t•n la •>ri(.'ntaci6u 
dt? sus rnolt"cuJa..., ~· dPsordPn PU la pu,..i~iüu rt .. su ... 1·rn1 ros d1• tna..<ia, las n1olé­
cnlas purdt•n n1ovPrsc lat(•rnlnu·nt1•. ~irar al r1..-J,oelor d1•l t•Jf' ron1Un u dt•slizarS€' 
para.lrln.mruu• a. t•J (Fi~. 1.G). 

Rr$pec-tu a la pnsicilln dP sus r1•u1 ro~ d1• nHL""'~ =---· rornpnrta C""Orno un lit¡ u ido 
ordinario, 1u·ro difit•n• 1·on n•spt...-tn u la ori1•utnriúu cJ,. sus n1ol1•<·u)n.,.., ya flUP al 
movPrse rnanti<•111• ~us Pj•'!'> pn.r.;J1~lu~ a una dirt...-ciún rurntin. DirJ10 ordPn nunca. 
P.:fi perfrcto :'\" ~lo ururrP a t1•111p,.rat11ra .... n11•dt!rad.-L .. y cuando hL"i va.riaC"iuru-s 
terrni<'.IL"i 110 l'>ol.H1 tan i1111·nh<L" cu1110 para d<'?.t.ruir •• ¡ ord••n d1· ori••nt..ación. De 
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Figura 1.6: FftS<! nemática: Clr•l••U 1•n la. ori1·nt1u·it'•11. J-ler<o dt-sorden l!'U ltl Jtt»ikión dt:" 
los ccntn..a d~ nu'-<UJ. 11101rcularn; 

hc...-chu r.Htn.s f111rt11a1:it1n~ trrnu•·a ..... ¡1r1ul11cen dt•f1~tos en In orientru·ión, lüt> c1u1.l1~ 
dan lugnr a ,-.1rurturoL'i 111irro-...-.·,1·u·as Pll fornH1 1lr lailu. Ct1nstituycn la fa.."'! mli..'i 
det00rdcuad•1 d•• \,,.._ •·r1:-..ta1t-:-. liq1u•l•, ... 

Fa.."ie c..."tin1écticn. Su IH•U.l•f'•• ·!t·r1\.1 ,¡, 1 ~tll'~•• •111•· d1~1J!,11a a unn hUSlancin part"Cidn. 
al jn.bón. const1t.uyt.• la. f,L..,, 111.L-.. ~·1d1•Ud•l.t. 1•11 t•!->I•• f.a ...... las m•1lt~·ulas tiene.Je-u '' 
or~nnt7 . .arse r11 '.flJllL'> phLUiL-; pnral1·la .. ~ t•utrP ._i. 1·01111• ¡ut.quet...-s de hut:"VO ordt•na.dc.s 
uno arriha •h• ntn1. Su;-.. •'J•·:. rnolo•culan·~ ~ou paralrlu.-. 1•11tn• sí y pt•rpc-nc..licular~ 
a ltL"i 1·apas plan~"i. las rnnh•r11la .. "i put•d••n ~1rnr aln-.:l•·dor dt' In d1r1>t-eiú11 dt• ori<·n­
ta.ción rotnú11 p1•1u 11" pur•d•·11 b.v·•·rl" fuo·ra d1· la 1-.1pa t'll dut1<l•· s,. 1•11cu<"ntran. 

En rada pla11u l<L"l t11ol•·.-11liL., ¡u1,.clt•11 ;u·o111• ula.f;-..(' •·11 tila.:-. 1·011 d1f1•n•ntt• .. ¡.:ra.du!:> dl' 

•1rdc·11 ch• po:.11·1,)11 1•11 '-U;-.. 1·1•11tr••~ ,¡,. tna.-..a. q111· 1•11 • 1 •·,1..-.1• tll<'-'- ord1•11,arl,, t•x1stt· un 
arrrglo rt•gula.r ¡,an-..·alu .d <l1• la IPtl dP un ~<•lulo, 1·11 <l<>1uh• hay 11ro.Jrn y rPpPlicic.'1n 
ro 1·a<la din·• <·1011 ( F1~. l 7 J 

Figura 1 7: FtU>t! Psn1f'l·ti1·a.. a) <· .. u 1·1·d1·n 1•11 la ur1.-11t1L• 11'•11 dt> los t'jc>s rnolí'Culares 
a.sí corno en la p11,..1c1ó11 d•• ;-..u!-. n·111r•• .. 1h· 111a .. -..01 ¡,_, S111 1,1,!••11 .1..- po-.i<_.ión y con1pol'­
t.a.miento nernátic<• eon c.;Hla. pla11• • 

Se puP<l(• <11-.:~ir qu•• l11s 1·;-..n11•ct.i.·,,., '"'"' n•·1ntLli1·r1~ pc•r J>la1111-.. adt•nui..s da.do 
que es un liquido su~ d1f•·n•11t•·~ capa ... ~,. 1lt•.d1.1.1n t'II lll<(\"ut o n1ronor J.?,;rn<lo unn.co 
sobre otra..'>. 
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Fnse colest.érica. Posrt•n 11na. t-Slrt11:t11ra r11i1JPc11J,,r l"aratcrística de m11chos 
p111•stos qtu~ .:ontit-Ul'U colt"stt-rol. ra. ... ún p11r la 1·ual :-.•• 1 ... lJ<lma cnJ..-sr.1~ric.:a. En 
ésta fa..sf! l<L<; 1uolt~c1ilas s•~ acornnclan 1~n rapas sup1•rr..011Lo:st.a..s pero 1·on la diferrn· 

cin. de qtu? lus L•jt!S rnol.-culart•s s•· orit·utan 1•n din~1:ció11 para.lela ni plano de liL'i 
capas y dir.ha din•rci1"u1 rarnhia. d1· ··ap;1 a r.1pa d1•buJo ;i. la p.-rtJ!iar estruct.urn. 
rnolt..•cular dt~ los eol1·~t·•ricos. pr-.•vo.·ou1d•• 1¡ue ··1 •'Jt' ,f1• oru•ntactón al pa..sar de un 
plano a otro dPscriha una tray•·ctuna lH•il1"01dal. t.d 1·111uport.a1ni.!nto S(' mu•~tra 

~u 1 • .i Fü;tir•1 l.~. 

Fhtura 1.3: Fa.se colt~st.t•rica: ¡,, •i1r .. .- 1 ·:· •ti ·1•• nn•·nrnci••rl rnoh~1~ula.r ~n r.ada plano 
describe una trayt-ctor:a l11•li•·o11i.1I . 

. ..\derntls de la. t•·tnp•·r.LlUra <it.ro~ f,u·~ .. p·~ i-111110 l.1 d•-·11:..1da1i "'ºº dt-' ~rau in1purta.n~ 
da para deterrnina.r t•I ~rado dt! ord••n '1 ,.¡ tipo do• fa .. ...,e liqu1do-t".:ri.stalina que pU!'"rlt• 
formarse. Cuando la dt>nsidad t•s !:trand•· l.L" n1tll•~t:ul;L~ ··~t•in unas n1ü.s cerca de la.'i 
or.rns ~· las int.•~racciun••s r1•p11ls1 .. ;L.., 1•nr:-1· ··ILL-. "ºª rnü.s iut1•nsa ...... lo q111• f.1..-orPct• la 
ap1Lricián de orden •Íe on•~nt.ac1un. ;L...,1- •'•)rnu •I•• pu:.ición ·~n +-"! cn!">t.al lü¡uido . 

.. -\ t1~111p••rat11ras baja .. 'i y 1J1•nsi1!.t1i··~ rn•l•lt•1·a,f;.L.., l.L .1rqu1r1•ct11ra u1ul.-c:11lar ,f,_. lo,., 
cristales líquidos, ÍilV(>r••c•· Ja apanciún d·· una dir1•ccic)n •'!"\pec:1al .L lo 1.,ri..;o d·~ la cual 
se orientan las 1n1ll•'1:ul;L.., .dar~a.da .. '-' •l p••rp••ndic11larnu•ut1~ ,, 1•Jla ••n ];~ rnolt"c11loL'i •'n 
forma de disco. L.l PX1!">H'I1Cia df' 1ir1a din•1·c;-i.Jn prr•fPrida afecta. ·~I i·urnportarni(·nto 
óptico dt~l mat.~rial. r.a.1 direcrióu prPÍt•nda .-s dPnurninada. ····jt! ,)pric:o·· 

D•-' éstt,• modo un rayo d1~ luz que iucid" ;-;1Jhro· el rristaJ líquidu .. furn1ando un <in.gulo 
con ~1 eje óptico. puede transforrnarsr t•n luz •h~ color ya q111~ la .. · .. Joc1dad dP la luz en 
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el fluido drpt•ndc dt• In. dirección d1~ propngn.ciún rC10pccto a dicho ej1•. Sin embargo 
ndrnui..::¡ del cn1nbiu d1· culor pu1•d1• ocurrir qu,. 1•1 rnyo s1·n dividido PtJ doN ray08 cuyas 
int1!nsidndt-s relativas vuraen dP¡u•1uliendo d1· In. din·rci1'í.n d1•) ray11 iucid1•1111• <·on l") 

eje óptico, dich<.o ft_·nt')n1eno fue <h!tiuido con 1u1tt.•riuridud como .. birrcfri11g1·11cia." (v«r 
?ÚR- 9). 

1.3.3 Cristnh.!11 líquidos polinu~ricos 

l...a NÍnt~is dP CLI' i11\·ulu1·ra la. cun1h1uaciú11 <11• uuidi:ult..,. 1n1•sng1"·11icaH 1·1u1 Cilu.lt•nn.s 
poli1urricas y l 0 xistP11 do"' nuuu·ni.." para lograr tul fi11: unu ,.,., quc.> Jo,. rnesós.;cnOH Sf' 

incurJ>orcu u. la. cadt!UU. pr111c1¡uU y la. otra ,..,.,, que los mrs6gt•11us ~.- unan a cadrnas 
flexible._~ ch•I JH•linu•ru con1u itr11pos latt•rah~ (Fi~ 1.9). C;tlu• n1t-•rwio11ar qtu• 1•11 1•1 
M•gundo ca.~ l<ON KrUl-JUN UH!SU~1;11icu,.. !>(' unen a la cad1•11,L vía 1111 •·:-.pada•lur Jl,·xihlc, 
y.a. qul..• clr. no ser por 1•llt1111os :.tPria dificil qui• ,.,.,. prt-s.t•nta."if' 1•1 f1•1u>11u·no cJe 
crh.tnlinidml líquida. 

--.. e-sen .. 0.,,.,..,1., .. 
=,..1.,..os,.....,~ 

Figura 1.9: Arr,•glo dt~ los rn<-sógt•no!> l!n lo~ CLP. 

Así hoy l'h día hay una constn.nr1• dl't11n11da ~n la sintt!Sis dl' CL f'JI los cual1-s se 
combinan puntos d(• fush'.tn 11111'.\-· hajos y punto~ dt• adanuniPnto nitos, as.í t•n kt•• 
a.rnbito los CLP jut•µ;an un pu1wl i111porta.11t1• c•n t•I drsarrullu J,~ ruu.•\o:-. t'nrupUP!'>tOs 
con C:Ktu.o; propiedades. 

En el prt.•M•utc• 1 raba.Jo se d1-sc¡u1 nhtt•nt•r p1•1icu)a_..¡ di' un polínu•ru. l'legido ~gún 
NUS ca.rnc:terí!'tica ... fisi(_•¡L"' '.'-º q11iu1it·oL'> n·q111•ridoL .. ; c-un1•1 JH•r ••j(_~111plo, •·lastieidad. tn111s­
pnrenciu.. l"f>sistt•ru·ia. al ataqut! quírnien. 1•tc .• a l;L..,; rualf's :-.o• )Pi-. \"il a 1nj1•rtar un crit.tnl 
líquido qut• cuutcmga tlul1l1!...., liga.duni....¡ (1noru'>1H•ru v1nílko). 
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l...4 Química de radiaciones en polímeros. 

El l.'tnplt"'O dt• In rndiaríón ir1nizn11t1• j111·~¡1 ur1 1u11u-I in1pc,rtant•• «U t•I r)t'":'>l\.rr11llo 

del prest.•nt.e trabajo, Y" que éstn • .,. la cla\•,. purn f"I tlrt>Arrollo de hL"' n•nccionM. pm!H 
hu.cr.n el pu.pel dt~ iuiruulur. Por lu t1u1lo Ch ll•'Ct'!'>..OU"iu t1~11l.'r 1111 p11.uun\.n1a ger11·r:J t•n 

cu.u.nto al conori1n1••11tu tlr t~i-.t;L<;. t ant•• ,¡,. su <•f"IJ.;.•·11. t!ft-rtr>s ••11 In r11.Lt•~1111 a.'>i cornt• ~•1n. 

iueca.nisruus rJl.' n•;u.·ci.;11. E:-.t•L p.1rt1• se 1•11fuc.::.u;¡ u la. radi.teil'u1 g;unrna. y a la <11.1írnicn 
de In r1utin. .... ·i1"u1 1•11 pulinll'ro:-.. 

l..4.1 R.adiación gauuuu. (t) 

Lrl.'i 11tic:·J, .. 1s ;atÓlllll'tl.'> p1u•dt•11 pasar de un C8ladu •~lll'J g~tico n utro n1t"1iante la 
r-nüsióu dr r•1.d1iu.·1on1-s. 1•ntouc1,. fW" put"'f.lr drcir <tUt• lo .. 111'it·J1 .. o:-. sou ru.diru•t1v1m, d1rho 
pt oc1•so es dc1101n1n;t.(ln ,f,·ct1trntt•r1to rudra.-tavo. 1•1 cual "11• t"'f.J<" dr 1naur.ra .. xponui.Ju .. .n 

y sau 11ur s.• purda 1111p••ttrr c..:.ula ,¡, .. ·.:urn1PUt•1 '"' ;u·o111J>a11ado d1• al 1111'11••:-ó una 
radiadóu. dtt.:ha 1•ru•rgu1 1~ pt•rúida por ,.¡ utirlt-u su•udo la fu••r;.a. nuclt•ar rl or1~rn 

de t.al ent."rg1a, In cual dn " In .... rn.<luu..:1on,.s :-.11:-. dr ... <·ar.:l.(·f1•rúitiras nui..."t ütilt-s: poder 
pent•trar ma.tcri.n y podrr dPpos1tar •>11 1•n1•rgia •·n f'lla 

El clrca.in1ir,nto nu•·JPat .. s t·;u1s:ul1• Jl•ir 1111 Px.•·1·dent1• d1• tn<L• .. 1-••111•rgía t•U ••I ntirleo, 
In 1~111b1ún t•nt.oun·:-. , ... Ja q11•• nux1llil ¡•nra l.•grar un;i 111.Ly•11 t'!'>t.1lul1<l•u.J o '"luilif•rio •~U 
el ato1no. L~ ta)"••'~ ga111111.i (-•) ~011 fot.••11'''· ··~ cio.,·u p;iq111•to•,..: d1• radia1·u·111 t•lrctru­
ma,ll';nCtica (E.\I). '"' t1t•rwu rarg;a 111 rna ..... .a y üu1cnn1t•flt1• eou:.titu:i-·1·n ••nt!rgía crnitida 
en furrnn dt• r-ada;u·if111 E:,1 l'1oindo uu 111Í1·)1"'f.1 1•n11h· un ta_vn • . ...,,. 1ua11tit·tzo• corno tal 

La cn1·ry .. ia de dt·c•lHr11t•ulo t•ntrt• do-. 1·stados dad••~''"' <;j1•1nprr la 1uisn1a. dt.•Lirlo a 
q11•· }o'i 11ú1·l•-os :-.<"•J•• pu,..,J..ri •·x1!-illr 1•u uiv .. i.~ 11•· •"ll"r~~i<t ti¡•" (••t1Prgía cuan11zada), 

la ruul 1·~tá <la.da ptlr la dif,.r.-u1·1•l 1•11t 1T l1•s 111,·•·!1·,.. 111.,•••l111·r;uJ1,-. 1•11 •·I tJ1·•-.un1"i1•nto. 
Dir:ha Pllf'rj:.;i:t. JHH>tlt.· izH·lu~o ~··rv1r para 1d1•11t1fi«nr al t1iirl1tlo:. la ... ra.diari••flP"-., son 
tnoruu•ru·r~¡:.t ic-;L-; do•l•ido a quo• pu1\·i1•110•11 c!1• llll ,... .!11 tipo do• d•·t a111111·nt11 

El t1•rn11110 rC"l;wiu11ado cou •·I drcaiuut•nto t~ Ja. r:rtindod. );L.., uuuJa.dt"!-< di-' 1u·ti"1.·1dad 
.son el Üt>q111·r~·J (Bq) y ,.¡ c.:uri,. (Ci) <pu· r•:-. Ja a.rt1vularl d•· un J,";rarnn dt• rndio y 
definen n>spt"Cll\"IUIU'11ft• t•111U1J 

lllq = Jd<.• . .;1nf1'f/rt1<·uiu lCz = :-1. 7 >< 10111 tlrs1nl~f/rru'toru· .. ~ 
·"'"!/ .'ot'!J 

La rcprf'S<"ntncuin grátir·a dt~ la dt.-sintPgra.ciún radiartiva. de c1ula nürlido s(• rt"­

presenLa t.'11 un r..•qur:Tna dr dcca1tnJt•nto, 1·11 la f'igur:. 1.10 i-.•· JJHJl'.."'itra C"l <lt•J is.jtopo 
cobalto fiO (60Co), ya qUl' 1~s la fu1•ntt• ch· r.;uhou·i•ju t>U1pl•.•ada Pll ,.~tf' tra.haj11. 

La. simbología dr· tul d1agra.rna ~· <•xplica. u cnnt1nuari611: 
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y 1.17McV 

y l.33McV 

Figura 1.10: Esquema de dta.caimif"nto radil\C'tiVO correspondiente al euco. 

-- -Represent.n. estn.dos r.xcitaJO!'oo f'U 'lllC ¡-1urocn 1.-stnr los r11iclros. diferentefi 
núcleos Re encuentran st•¡uund,,s, •·n~h~ndo su ntin1ero atómico (Z) hncin la 
derecha . 

......,,_ -Indica transiciones por emisión radiactiva. 

= -La difen•ncia de nivr.lr.s rnuest.rn la. .. escala vertical de energías" que es la 
energía disponible en en.da drcaimit>nto dada por la M:!paradón entre estados 
correspondient.~. 

Así el d(a.caimiento por cada pn.rtírula cargadn intplica una flecha diagonal y 
Ja emisitln de un rayo ..., una Urchn. verticu.1. 

Algunos de Jos radioi!'Ot.opus rna.s ctnpl1•:ulu~ en la indu.st.ria su11 el 3:1P. 13~C."f y el 
50Co. Es nPc:esariu sefinlar qur cada nüdi<lo decae de modo distinto. es decir sus 
esquemas puedPn llegar a ser rnuy complejos, cad:1. modo t.irne un cit·rto porcentaje. y 
no existen uiodos de decairnient.o iguales, así pu1"tlrn hnb1•r d1.-cai111icntus ~t...~uencialcs 
en varios pasos, h.IL"'it.n llegar ni cstrulo bil.8e (1.-stado de menor energía). Los rayos "')' 
siernprc son originadrn-1 ele In crNtción de un estado excita.do d<"I uürl.-n final. dicho 
núclt.-<> decu.e nicdiant.t> trnnsicion••ff '"ison1~ncn.s'". 
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1.4.2 Interacción de rndlnción con la. mat.cria 

Lo que sucede cou Ja radiación al atravesar por Ja nuut~ria es e.Je gran iniportancia. 
para di'\.'CrsoH c.a.tnJ->U..,.. su cr11pleo s.• ha • ...a t!h e.lo.-. propiedades itnpurtuntl"S c¡ue M..on: 

Penetración de In nuat.erin. Ya qu•• hL.,. radiacio1u~ pPn1•tran Jp clií.-n·111e niudu la 
rnnt••tiu 

Deposito de energía. 'Ya qu,. t-s rnpal'. d .. cnJ1_•n1ar n. la rnatt•ru.1. 1rrn1liada. 

Su irnport:n.ncia radica ru hU orig .. n. yn c¡u.- t•s nudPnt ú atlHnico ..,us 1~(("f'"t~ son 
iniciados a nivel ut•'1rnico: ru.;uulo una nuhuc-:h">n pc•nPtra un rnatt•ria.1 lo qUP 1•nc11~ntra 
R. :-iu p.n..K<"l únirn.tnent1• son t•l1-c·tr1111rs y nticl1-c>s ntóruiru.-., pt•ro t1·ndrá inlt•rn.cr.ionPs nuUi 
abundantes «on los 1•lt-ctru11t•s q111• 1·on los r11i.clc•os (por cada uürl1-ci hay Z ••lf'rtrora·~). 

ya que 1-stán t.•n 111ayor n.hu1ulane1a. qui• los 11üclt•oi-. 
Lo..<i .. rprlos rn.U. c•1•1nun1-s hoCHl la 1oni;r.ar1ún y In 1•xr1t<l1.·il.n at{unica dc•I nuttt•rut.!. a 

los cualt":'> pu1-d .. u i-.t•guir c.1u11l11•1s qu11111.·oi-. y 1·! d .. po..,1tu d1• 1•nt>q.~1a ••n ••I rnah•rial. Ju 
qu•• da Jugnr a una t.•l1"1,•;u•1{111 1•n In t1•1np1•n.1.tura.. La 1•111•r¡.i;íi1. prunu•dio para produr1r 
ionización l'fl un 1•lt•ru1•rit•• dP¡u•rul1• d1• :-;u 111:U11rr11 at1'..n111·c1. •·n los eh•nu•ntos ligPros 
c:s <l1• d1-c:·1~n•L.,. d1• 1•lo•t·tr1',11-\·01t,., l• \");para 1•1a.in·1•s do• 311·\" :"o 1 .. da )J. 1•11t>rg;ia he 

vn. 1•11 un1izar dr tal 1111 .. lo q1u• 1•J11•rgí;L'> tl1• var111s ~f .. \' !'o•111 capou·1·:?'> •h· pr1uluc1r tlll<'J!'o 

100,000 patt•s it'in 1•h•c·1n·u1 1•n n1rt• 
La rnnnt•ra drtall;uta do· t'•Hll•• , . ., ¡noduc1dn l.1. i11n1/;u"iÚ11 , .... distinta p.nra c·1u:la tipo 

c..lt" rn.diacitjn y su 1•u1•rgia, pul lo ruaJ 1-s 1·•n1vc•11i1•11t1• !<>••parar lo!'> tipo-. cfr radiación 
en cuatro gtUl>u~ ii.t·1t1í11 ~u 1ntt•racci1)n con la 1nutt•tin.. tal intcrarción se rnr1u•ntrn 
ilustrada en In Figura 1. 1 1. 

• Partículas alfa 

• Protones .. ionc-s pt~Os encrgiPtic<>H. 

2. Partículas ligerlL"i cargadas, por t•jt.•mplo: 

• Electrout."8. 

• B••ta.."i. 

• Positrones. 

3. Radi1tCio11es f!lt'Clron1ugnét.kus 1 por ejemplo: 

• Rayos X. 

• R.ayoli ')". 

4. Los neutrones. 
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Figura. 1.11: lnt.eracc1ón de la:o tl1ft·n·11tt"h 1;1<l1<u·1ont-s con l;1 tmu•·ria. 

El paao do la radiación electromagnét.ica por la n1ateria 

19 

Etttr t.ipo de radiación tr¡Ln~firn• su l•nrq~ía por t.r~ d1fcr._"ntM' mé>todos a 101' 
cl~tronC"S drl nu~wrial. Asl ULnto lu!oo R.ayol'> X corno lDN Huyo~ "'Y 'h:.•lwndiendo de 
fiU energía. puc<lcn ut t'l\'ltt.~ar tnurhos centimrt ros sin sufrir uingún proC"•":')O ni n.fcc­
t.ar la. materiü. que cruzan. pon.tcriormente sufren alguno de tr4:S cfcctOfi (Fig. 1.12). 
depositando ahí gran ¡>atte de su energía. 

~--·---

Figura 1.12: Tn~ mat1cr11s en t¡uc 1DH rnyos .., interaccionan con la materia. 

a) Erecto fotoeléctrico. El fotón se encucntraL con un electrón de \a...,. cap~ nu~-~ 
internas del át.on10 del material, nl cual le transfieru fiU energía. desapareciendo 
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el fotón original; adquiriendo dicho clt"C:lrón tocia In. rnr.rgfn del fotón en formn. de 
rnrrgía cinér.icn, suficit•nt1• 1u1ra dt'1ili~nrl11 d"I ¡\torno y Hor.r con\.-crt.iclo en proyectil. 

b) Efecto contpt.on. El fott'ju d1oca. ron un ••lertrón (prima.río) dr las capas más 
t"..Xtema..1 d..t ri.ton1n c_·omo si f1wrll un d1oq1u• Pntr1~ dos 1-sfc•ru.."' rlá .. ~nirll.H . rl clt.oetrón 
St.."C'undario gana sVlu una pnrto• d1• la t.•nt•r1-~ía <lPI fotón ~ t•l rt!Sto .,.,. c¡1u~ttt ron t•I 
fotón origina) Cl11t• f-"!'4 dt"1<>Vl1Ufll ron 1111•110r t'lll'IJ.tÍll. 

c) Producción de pnres. S1• prod111·1·n r11.;u1clu 1111 fut1'.11 <'l1t•rgt•tico int1·ra.cciona cun 
t"I campo <"1.-'ctriro dt• un nürlo•o, nquí t•I f1111jn M' tn ... u~form11. t!ll un pn.1 t•l•·rtrón­
pusitrón d<"hidc. u. qut• la s11111;, df' llL<i 1n1L'-i;1.." dt•I par'""' d1• l .02~1c"\.':'I, 6tt• frnórnrno 
puro~ dll.TM" unit·an1r11t1• si la 1•1u•rgía d1·I fot.-.11 t'S rnayor a ~ta C'antidad. 

Sí lu. crl(•rgín d1•I fot1'111 nri•~lnlU •~ uu1.yor qut• dicha cantidad t•I cxct-dcute es 
n.·part.ido entn• rlt·1·tri111 ,. pos1tr1·a1. rornu •'ll•'rKÍ<'- c1niotiC'n pudit.•udu iuuiznr al 
rnnt••rial. t:I ¡>uh1t1011 al fiu.d dt• :-.11 1ra:vt"(_"fl1 furrna un pos1trtJJ1io, dt~pu•~ S<" 

nniqu1la pruduri1·udu ....... dos (010111-s d1• aniq1ula.cu't11 de O.JI ~1t·\.· r.ada uno. 

Cab<- s.•1~1alar f)tH• rada uno dt• Jos f"fpctus pn~lom1na a dift•tente8 cn<'rKÍtlS dr. 
loh fc>1ories. a baja .. -. prrdornina ,.¡ ,--.f,·r.to foltH•li•t·tru·o, 11. rru-.:-li11.nas ( 1 !\h•V) 1•1 cornpton 
y u. rnayutt.>:s dP 1.0:! la pruducriún d" p.1.n~ 

1.4 .. 3 Unidndc-s usnda.."' ••n rndinción 

Las unidndrs acPpt.ad1L'> u1u•r1111.rion11.lrru•nte han sido d1•tinida. .. por 111. Comisión 
Intcrnacionn.1 de trnidadt•s d1• Rndi1u;ión {CIL'H). dirhtL"> unitla.drs están <lndol.S r.n d 
SI y ~u rl Dr-'l'-'''n-l, 1•1 Gn1y y •·I Sarvrrt, qur tirn("n hasadn su drfir11C'ióu t•n t'I sistema 

!\fKS: las 11nicladrs n.nt.1g11nnwntP nn·ptndas y ahora dt!SJ•Ltz;u)<L"> son .-1 Cune. PI rad 
y .. ¡ rr111. Pa.rn la dt!tin1cit'111 1lt• talt-s un11l;ul1-:. fui• 111-.·1-:.ario rll'ti111r c·unc,.pto."i cruc 
p1•rn1itirran rn1•dir y rornpHra.r la . .., t•111•rgÍtL'-i n.LsorhidtL,. 

Exposición: Es uua nu•d1da dt• la iuui;ra.c11"n1 producida por una rad1acián y la unidad 
es el Flof"ntgcn (H). Ull Res drfinido como la t•xpu .. "l.IC""IÚll (X ú ""1) tt·dhida por 
unidad dt! n1asa cie Ja su~tan1:ia a pr1-sió11 y tPn1¡1rratura norn1aJ: 

IR [=J f~UTt'.'i cft· &uru·.~ 

/'\

0

g dr .'IU.'ifuflrlU 
!=! 

C"(.1U/OT11b.o; J 

Dosis absorbida: Es la rnrrgia depositada por unulad di· nHL"l..a. 111drpt•11dicnte del 
material d1•I qui• M" trat1•. por In tanto 1•s una unidad rn~L.'> At!l11!raJ y 1-s clrno111inada 
como Gruy (Gy) . 

.aA,~ul la •urna d._."'-- - 1nd1c. .... ,. .. .,,.1-1 .... .i .. .,., .. .-ir;Ja. y• <IU"' • _,.,., •lóm•c.a. -«Un la fóunula dr ~'run'"n 
e - nac3. 



Qu(mica de radü•ciones en polímer~. 21 

lGy {=] 1 /~g {=] lOOrad 

Oosia equivaleut.e: Es una n1edid" de ln. '--"<&Uivolencia. que exiBt.c entre 10& diferentes 
tipos de radiación. con lo cual e5 dPfinido ••l /act.or de calulad (Q) pnrR. cR•la t.ipo 
de r1uJi.ació11. a snbcr: 

Radiación Q 
R...-Xy-, l 
Electron~ (e-) l 
Neut.rones ténnicos 2.3 
Neut.ronrt'O rñ.pidos 10 
Prot.onel'o 10 
Part.icula~ o 20 

E"-uluar Q depcnd•~ d.- la d1•ns1Jml de ioniz;lCióu de lns diferentes rRdiacionc.-s. y 
es muy aplicable en efectos biológicos~ la. unidad de dosis equivalente es el Sieve.rt 
(S'fJ), definido como: 

lSr- = lGy x Q = lOOrrm 

1.4.4 'Radiación de polímeros 

La cantidad y presenriB dr t.rA.nsfonna.ciones rn un polínu•ro dt•pendc del tipo de 
ést.r ns{ como de RU cornpONici<'>n polirnrricn.. condiciones dr irradiación y los r.frct.os ro 
el momcnt.o de la radiación. a.ntt! y post radiación. Para manipular apropiadamente 
todos cst.os fa.et.ores es necesnrio regular la proporción de rn.diación-tr1u1sformaciones 
qui1nic1Lc;, por mrdio de Piio M! a.scwira ln. sclccciún o trat11nlir.nto df'l material con 
est.n.bilidad uuixi1ua. Laju rondiciunet> dt> uso. 

El ciunbiu en In. c:.trurtura. y propit-<ln.dt~ de los polínu·n.~ durante la rndia.cii1n; 
f$ el resultado final dt• un gra.11 núrnrro d .. procc-sos fisfrus y quimirus ron.s1-cutivos y 
n1utuament1" iuterron1-.:·tados. Durall1t• t•l cur!'t<> dt• dichos proresu"'· 11Ut''\."U1'i i11tern11•­
dia.rios y prudurt.os t~t.ahl .. s son fornuuios puvoc·n.ndo qui• algunos ro1np11t~tos inicin.lrs 
y estructunLc; s.<-n.n dt..-sromptH~t..os y t·a1nl1in.dus. 

El grado dt• cn.111biu qt11• ti1·ru• luµ,ar. P!'. <·a.ra.c·t1•riza.c1o por la rantida.•l (; deofinida 
corno rcndhnit•nto dt• In rn.din.ril111 quiuürn. Pl cual dc'tf'nnina el núrnrH> dt• rnoh~cula..~ 
ó pa.rtícullL"l activ¡L ... funnnd.rL."> (u flt-struill¡L..,,) rt-s11ltadu de las rtoacciniu~ tlt• ru.<lia.cióu 
química. durante la n.hsordón <11• 1001•\.' dl' la. t•1H·rgi.u. dt• lu. rnd1n.ción por el sistema. De 
este rnodo Gn. G 11., y Ge pt11•den d1·signar res¡>l'<"'tivarn1•nt'"; t.~I 1ni11wro J .. radicales, 
moll""CUlas dt~ huJrtJJ?;t'OO y ("lUlt•fliL"> t•fHrt•rruzada ... -.; fortlliUla.-.; y C;JJ :-.1•ria t.•l 11Ún1t.•ro Jt_• 
cadenas partidas por lOOc\." de •~nergía de ra.diucié1n ahsorbida. 



Qulznio• dr. radiaciones cm J'oliu1rrOH. 22 

Los siguientes ca.mbiOH et1tructurales pUt"Cltm ocurrir c•n los pulin1er~ d~hido a. la. 
radiación: 

l. Fonnación de ~nlacct1 intcrrnolcculnn':ti lntcra.l~. 

2. For111aci6n de cnliu:t>M intr1Ln1oleculnrt?N. 

3. Degradación (ron1pi1uicnto de ••ula.c~ Wu1t.u dt! la cadrna principal como dt! los 
grupoti lnt.ernlcs). 

4. D~otnposis1ón y íornm.citJu de dobles. cnl1u··~ lnKAturadOH y r,onjuR;ndos (vinil. 
vinilcno y ""·iuilidcno). 

5. lsomertzación y ciclización (incluyendo isomerismo cis-trans). 

6. ll.L-.&1..-cioncs d~ pol1111criz1M:iún. 

7. Oxidación por radirt.ehJn. 

S. Cwnhiu eu el estado cristalino de el polímero. 

Debido a la. interacción de la radiR.Ción ionizante con un sustrato polimerico 
son formados: 

a) El.-ctrnn~ libres. 

b) lonCH posith;os. 

e) 11.lultkulns excitadas. 

Al tr.a.ccionar estas partícull&.l:i primarias dan lugar a una IM!gllnda generación 
de partículas intc•rrnedia.rias a.ctivas que son: 

• !'-1.olt~ulas cxcit.ndas. 

• Iones posit.i"'-·os y negativos. 

• H.a.dicales lihrt~. 

• Comhinac:ionrs de los anteriores (radicales ionizados). 

Lo anterior puede explicarse tomando como modelo a la molécula AB de la sigui­
ente tnancra: 

AD 
J\D 

AB+ +e­
AB+e­

AD".-• 

ADºº 

AB+ +e­
ADº 

AD" 
AD­

A•+n• 
An•+e-
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Oondt!: 
Indicu. la int•~rncc11'n1 dP Ja uu:luu-i6n cou la inolécula. 

•. • • Oeuot.a.11 n1o)t\cula."i rn t-stn.de»> 1•l1-ct.ní11i<-r-n1; Pxcit.ud1ui y Hup.-n!xritudu.H. 
Son rn,1.!ic..1J15 lil.Jre .. "I. 

LnH concf"ntnlCiuru·~ d.- Jos puulurto~ ti•• laH clií1·n·nh"S n·a.rciorH~ dt•J.H'rtclPU de 
la:. int.ensidndt!:t dta t~l(Jli proc•~o~ dt• ru111p1•tf•nria, d1•pt•111liPt1do dt• la Pll•'fhi•l. lo!-> 
elcctronCM geru·r1ulos pu1..Jton t"ausar iuniznt·it~n a. una o tr•-s 111olt~rul1m y Ja. ·~x1 itac-ir'1n 
de 1u..Ms d~ :..ris ruo1iP«ula..-.. L'na o varia.,,. cu.;¡L-. podrían -i .. urnr u. un ••l1•c:tr011, JH•T ••1r1uplo 
d1.'8pué:. dr producir iouizn.c1u1u~ y rxcitadonr-s podría srr t.•·rrnah:nulo y ah~orbido 
por uua molécula neuuaJ, u pudría S«!r rrcnptunu.lo por MI rón Prt1pan·ntadu -·~ <l1-rir 
por su ión hern11u1u ya t>t..•a. p•~itivu •'> nrgativ1>-, f11r11111.ndo un., 11111lt••·11la 1•x1·ita.dn.. 
LIUi \.'t~lnc-idru'h'11 th• r1•1u·1·ilin tiunbi1~11 tu·n••n infi1u•ru·1a •·n dit·hn.c;; ronrr11trnc1onrs. 

La probabilidad th• qu,. un <"11-rtn)u M'n raptura.du por ~u ión .-m¡>art•ntado, d•!pt>nde 
dt! las cara..c-tt-ri:.tic.as dil."l1•1·tnciL'> 1h•I nu·d10 '.\. d1• la pn-·111·1a dP tnurip•L"'j profurul<L"i 
suficicntemcntr luí.lulto;s p•Lra 1·01n¡u·tir 1·011 l.rL-.. fu .. r;r..1" d1• atra.cri<'in nnlluruhiana .. -... Ln 
dist.a.ncia. crit.ic.n dcsput:>s dt- la runl d .-lt•rtn'111 PstJÍ. al nwuos ltbrr d1• In inlluru<-·ia. del 
c-an1po n1agn1•tico dP su iúu •·111pan·ntado. PS rua..~ q111• !>OA 4 f"'O hidrorarhuros y pocos 
A ~n agua. St•p,;ún algu110:-. auton·i-. f'..!] i-.i•·111¡u1• u11 uJn pu-.1Livo se rnctlf•nt.ra a una 
dist..ancia u1cnor que lOOA 1h•I d1-rtrún. 

Durante la 1rrnd1ación dr un polín1rto n1111-IH•~ n. ... J.,,.. t>h•troru-:-. pn1y1•ctndos MJU c-11¡>­
t.urrulON de n1u•vo por i<•IH"S 1•1n1•ari·nta•lt1~. l'undur·u•nolo " lll fnr111;u·i•'H1 dt• 111ull·c-ullL'i 
alt~nente excitadas y c-unst""l.'.11tiva1n ... 11te a la f11rnuLru'1n 1h• r•ulicalt-:s lihn"S. 

1.5 Copolímeros. 

Sf se bact• la pu)11u1•n7a.c·aú11 sunult.1í.ru•a df"' do"> o nui." rtH•nórru•ros d•• d1fPtrntr 
ti¡K> se obtiene un co¡,<1lir11••ru, •~ d1-c:·i.r un JH.>línu.!n• quP rontiPn•• d1-.s u rn.á.-. tipos cir 
monón1eros t!ll la rnisrna naolt•c·ula. La distribución •lt• tl11·has u11i1lad1-s pu•"<lt· "·ariur, 
desde un con1portar11it~ntu tutalr111•11tt- alt·atorin h.;L..;;ta una altPrn;u·1ún Pstnrta a lo 

largo de In cadena. Por rupulirnrri~a.c1ó11 Jlllf''tlo•u uht•·rwrS(• ruat•·rialt-s que <lifil•n•n 
dP fiUS ho111opolimPn1~ rorn•i-.¡uH1diPnt1•s, nfl.;ufirrul•l ;1--..i una. n111•\.·a dirn .. n:-.h",11 a .~sta. 

tf>Cnologia.. 
Aproxitnn.danu.•utr t•n l 91 l fu1•ron n•n.liziullL'> la.<i prinu~rlL"i i.tJVPStiKa.cionrs pa.rn la 

ol>t ... nci<'u1 dr c-:;;lr tipo d" po1in11•ros. )no,¡ prirr11•n•s copolitnrros ro11si~tll.'t•111 d1• olr•fin11--.; 
y diolrfinas con prnpi•·da.des d1• gurna, (11u:o fu1!n111 1nás u~ado.., q111~ lo" hnrnnpolínu•ros 
de mouórn«'ros sencillo~. En la •lrcada dP los 30's !'>t' dr.'tcubriu 'llll' hts rnnnónu·ros 
ditit•tf>tl rnarc:uJanu•nt.f' 1•n su rc-nd1•ncia a f"lltrar t•n un copolíuu•ro, f>ll 1U39 Staun-

•A= Anuilron~ 
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dinger frn.cciona.lizó un copolhnero <ll" cloruro dr. vinilo.vinil ncetnto fabricndo de una 
1nu~tra C<¡uimolar d,• lo:;¡ dos rnouóm••roR, rncontrando qut• uu existinn cantidu.dr.M 
equiJnc,l"rf!b de c::ndu. rnuni>rnt•ro, HÍU Prnhnrgu ••x1sLÜ1. proporcaún er1trr un rnonórn~to 
y otro, POKteriormPntr. ~ verifiró 'lllt" otrOH uu1nú11u•roH copolirneriuthan 1n1is rlipido 
y podían íabricnrs<" rnli."I ricos <•n un mnn1j111<"ro qui• ("fl otro, monó111crnt. c¡u•· hu1no­
polimr.riznh:u1 cou <lificult1MI r•1p1,Jir11•.·riznlm.t1 con gran fadlidad, p;u-es dt" 111onóm.-ro 
qUta no poli1nrri7ahnu por si 1n1.-.ruos prn.fucíau ropolüncn.lS tlt• nito pf"M, 1uulrcular 
con rnuutlmrro ... c-n unn prop• •fl·u'1u dt• 1: 1 :.111 t·xc.:~ d1• tnlL"ln •"O la ;Jun••ntacióu. 

Aunqth• rx1ste unn varir·dad do• t1poM <l•· 1:<1pol1rut>tiz1L<"iüu. •·u <'1".h" trn.Lajo so;jJo 

abn.rcarr1110 ... ln., ""'l""i.·tos 1•nriripnl1.-s n.el."rrn dt> In copulin1Prizacicln, <lr los diferentes 
tip0zt t.ólo dan•mus una d.-:-.... ·ripciún ~Cnf"r.al, pu1-sto 'Iº'' M' dt>svia.ría t!I ohj1•t1v11 r.lrl 
preser1tc tri:..hl•Jº· 

1.5.1 CID.Biflcnción. 

H.t"C'irnt1•ml'ntr la huhilidacl para producir copolírnr.-nr-. involucra largas M"CUenciaa 

de do.' u rná.."'I n1onó1uC"rus dif1•n·ntf>N (copolirnPros d<• Lloquc e injerto), lOH cuales 
concluc-r.n u. uut•vos prndurtn-> ron propiPdnd•~ valh.-:.s..-i."> y 1iuir.&-.. .A cuntiuuación 
Juu.·t~rnos hinrapi<~ 1•11 In!> d1ft"rcutt.~ tipus u fnrrruL<> <h• t•opolíuH•ro.q r.xistcntes, corno 
fue itulicado 1u1lf•r1urnu·uu·. los cupolínu·ros son 1n.a1rn¿dt-s qUf' po~u como base dt> 
su ~tructura. la uruóu dt• dus o rn.í..."' tnunóruero:s dt• dtft•tf•t1tt• llpo _v en diícrcnt.c:5 
ordcnarioncs ó arrt>glus, n saLt>r: 

{ 

1-C. al"'"" 
2-C. ord•·nad,.-
3-C. dt! hloq,ut• 
.J-C. dt• ínjt•rto 
5-c·. cfp n•d 

l. C. al azar: Son ropolí111Pros PtJ los cu;1l1~ 1<1 d1stribunóu d•• Ja.-. unirln.dt•s rno­
no1n.;ricll.8 SOi~ dn. al a.z¡u a lc1 largo df" In 1·fut•·n<1 poltrni"•ric·n. Ja.., propit•dad~ ,h. 
talrs mR.tf"riale.s rrsultan !'>t'r intPrnu•dia .... Pnt.rP lo"' hon1o¡oolínu•ros d1• sus con~ 
tituyentcs. En Ja Figura l. l:l.1 s.• rnu•~tra ''""'<illPnt•í• 1c:an1,.rir1• ••I <irr1·~Ju d1• )ns 
monórnt!ros, t•n f?..~t<" casu o~· • lt>pn~·ntan hL"i unuJ•ulc-s rnon.1111Pncas. 

2. C. ordenados: En C.IL'>os 1•11 Jos runh-:-> Pi nrn·~ln un 1-s f1Jrr11ado ul azar. ~- surgrn 
de In unión de r.oruput-stos difunc-iona.h·s'·, r<•rno por 1•j1•n11,Jo la <1bt1•uciOn <.h• un 
poliéster como produrto d,. la rea.cciúu ele• 1·ondPt1.s.:1.n1j11 por Ja uuión d<" un nlcuhol 
y un :;ic-ido difuneiouah-s. El ,,rcJ•·n n·:--.11lta11t•• drl rop,1lirrH•ro 1~ dt• n1ouúnu•ro~ 
alternru1dos. con10 s.· 1111u·stra c>n J;i. Figura 1.1:U1. 
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Figura l. 13: Diferenh-s a.rrrglus rn copolímeros 

3. C. de bloque: En t.~tf" tipo de puli11wrrn .. la d1-.trihución de llL"'i unidades mono-­
mPrica..,. ob1..-<l1-cc a un ri1•rtu ordt•n. 1•s d1-<.·ir 1-s un arrrglo no a.za.roso, cadena.A 
de monómcrns del rn1stno tlpo son hU<'PSÍViL"' dt" tal tnodu <¡ue una M"CUt~nria. de 
unidades mononu~rica."i d1•l nüsrno t1pu sun ~,.;uida. .. 'i pur srcucndns de otro tipo. 
Estr arreglo dr tnunóntC'ros .-.s dn<lu 1•n la r:ulrna principal, obt1•11iénd0f>C una. 
estructura pa.rrcida. a. la Figura 1.13c. 

4. C. de injerto: En 1-stc rn.so a clif1•rt•nci11. dt..• los ant.t•rion-s la.s partt-s lat.••ralcs de 
la cadena juegan un papd in1port.antr ••n PI a.rrc¡.i;,lo d"" unidiuir-s, de t.lÜ rnodu que 
la."i ca.df•na.s dt- polírnt-ro n injertar :-.un adicionados n una ra.t.lr•nn prinC'ipn.1 ( .. o 
rolumnn vrrtrhrnl-) t.ltmbil>n pnlimt"·rica. En pocas pa.la.hriL.."'i la c.a.dena principal 
d1~ estos COJ>olin1crns consist.f" t•n un hon1upoli11H•to, r11it•11t.ríL-. íJIJP hL...; eadetu\S 
injrrt.adu.s u lat.•~ralf"S t..;unbi{•n fottrHUl un homopohm1~ro. ~h· t.1po d1~ arrrglo se 
muestra en la Figura. 1.13d. 

5. C. de red: ~tos !->urgt•n ronto HU.il d•·riva.eiúr1 d•• lo~ a.ntrriort~ (dr injrrt.o), en 
los cunh~ St• obtiene un a.rn•glo t•n f'I rual sP fornuut enla.ct!S o puc-ntes rnt.rc 
polímeros de injert.u. 1><¡tfr\.·ulcntc a. un cntrc.-cruzanli._•nto cu un hurnopolhnero, t"'l 
resultado es uu copoUnwro cutnoeruzado (Fig. 1. l3t•). 

Algunos nutorcs suponen <llJP es n1rjor la chL.,.ificncióu dr los copolírncros t!ll cuanto 
al arreglo dt• SU."l u1oncímcros, qut• en cna.uto a su tnodo de JU"t•par1u·i<'n1; ya qUt! coin­
ciden en <¡ue su itnporta.ncin radica. en el arreglo <le los n1onómcros en el copolímero 
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(Fig. 1.13). Es dt."Cir que, pueden surgir propirdn.dt"fi itnport.n.ntt~ cuu.ndo f"\ 1u-r_..gto 
de dDM o 111á..-.;; utli<ladt.-s 1nonon•i•ric-~ 1u • t-s tun 1-.zun.otKJ. 

Oet.de hace tit•1upo (rl11cuet1llL u.í1us n¡.1roxitnadn11H"nt.r) s.! hu venido etit.udia.ndu la 
posibllida.d de protlurir fornuUJ ~p•-cialr:-l ch· t·npolinu•ruK por n1edio <lf" la rudin.r.ión 
(copolhncro de L10411c e injc-rto), la. ilnporlu.t¡,c1.-. industrial de esuJM t.ipos sr. ha ido 
incre111cnt.ando 1nn.n:a,la.1th.!Utt• t•t1 1-.f1os rt•ri••ntt-s. Atoí la forn•a.ción dt~ copulitn•?TOl!J de 
iuj~rt.u 11or 111cdio de tu rudia.ch\u prutnt•l.t~ t..1•r una •~xt·•!J'lciona.I y ,,·enw.til hcrran1it.·nt.a 
vn el lu~ro dr. nuL-st.ro obJcuvo. 

1.5.2 Copolhnrros de injert.o 

Est,us copntínu•rns :o>nrv..-u clu la funnaciúu d1• un ~itiu nctivu t•n un punt.o dt.- la 
n1olf'oculn. df"l pu\írtu·ro y ex1>oni("n1iulo a un t>egundo mont'unero. 1nuchos copolhn._.ros 
._te injt•rto ~un forttu\Jo~ \'lot t·l U1•·•·.;u1ist110 dt• poli1u•·nzn.riún por rndicalt"N lihrPs. Ln 
nut.yur rt•a.cci.··n dr acti .... nciün t'S la dt• trnnsfcrc-ncin Jt> ratit•tUL al politneru. l.'11 1nuchos 
caMOS la rt:anl"ción de trausft>rf'ncia involucra la. n.h!'Jtrac:cióu Je on átotno de hidrógeno. 
Por ritar una rPacc-i<'Jll itn¡u1rt<Ullt' y cntn••rc-ial, '"" t•l injcrt.o df' ("Stireno en p;omu de 
btttndit•uo así con10 1\t• lus t·npollrn••ro" arrilonitrilo-t-stircrH• ("0 ncdlonitrilo--hutadicuo 
pata ltt. produrr1i.n de r(·~ina,:;; ADS~. 

La r1uli¡u:ic"i11 iuni..r.a11t1• b l '\.' t• iniriatlorf'S n•dox ~· ot.ros n1t'·tndo!>. p1h•drn ser usnr-\o..-. 
t.an1biéu para tJroducir los rn1lkn.lc~ poli111rricos los e-un.les couduccu 11. copuliuwros de 
injerto. El ¡ir("St~llte t.rabajo l.~t.á dtlinüta<lo n la uht1•uri6n dt• eopolín1t•ros dt• 1njcrt.o 
por 1n•-<lio de ln rn•Hnción ioniznntP (ra.dii,l'ión )'). 

Mecanismo 

En la. prrpararión d1• un eupt1linu•ro tle 1tljt•rto, UlliL c·ad••1101 dP homupulímero 
es irrarlia.dc, 1'11 prcse111:ia df' unidades 1nonuuu~rica..">, it.si lo~ ra.tlica.lL-s fortna.dos la.t.e­
raln1ente en la cadrnn de politneru !-.llll raf'ltu·t-s dt• i11ic1ar l;1 1)olim1~rización de las 
unidndr.s numon1é1·icas •~xist.cntt!S, PStt• pruc~o st• rcpresí"nta en la Figura 1.14. 

-:_·cx_"J·-.::-r:i.: 

.:_-c;:::;r;i_----co 

-=>¡-
Figura 1.14: Forma.r1ón dt• un c-npolítnero de injrrto. 
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Con el objl'.'to dP. lr1gnu- PI máxhnu p:riuJo de injrrto, r,s 11Pees1i.rio que ~I ho .. 
n1opolí1ncro et.tr pr1•s.-ntr 1•n 1•x1·1"S11, cl1•ln1li1 a 11u•! la 1in1purción de rn.<licu.lNi inícin,h,.. 
l'Cft ch•I munómt•ro drln.•h .-stu.r J>rl~t!Oll":-> 1•11 Ult!Uur ranlidad r¡uc• lo!i ra.dkalr"H lateralCM 
del hon1npuU11wrn, JIUc,.tu 1¡u.- sP pu<lrin. ciar la oLtc•nciUn dt• 1111 horno¡mlhnt"ro drl 
n1onómcro. Ln dfiRIH r1"C1uc•rida d1•b1• rlc• s.•r 111u'.\· hnja. 1~1u"N rada nulirn.) rmr.cle inirinr 
una grn.n ca.Jenn. tlt! pulin1rr1znc1611 y al nusrno t.ic•rnpn 1•viln. In. furrna.cióu de .-ular.cs 
entre homop0Hn11•ru, yi~ ttt•n. por rnt.n-cruza111h·nlu o .. -in. 111111. cn1l.-nn t.11• ra•lirnlcs del 
tnonón1cro. Cun lo t:uul ya no m• llc•l(n.ria a la obt.c•nri•"•n th• un copolimcro de inj1.~rto, 
sino dra rN ... 1 cual diferiría d1•I copolirn..-ro al qu.-,,.,.. rt"<IUIP.r~ llegar. 

A In. fecha no hny algün fundarn1•ntu t1•ürtro 1¡ue pn..,li~a lnH prnpif..,INlcs tle un 
copolímero de injerto. u.sí corno dt• MUS c:onstituyent.f'S. No sólo t>;ti import.nnte el 
núrnero Jr po~ihlt-s <"•1111ln11nci111ws ,Jr I~ 1los 1·c111s1i1t1.\•t•Ult'S (o v •). :-.ino tn1nl1i1-.n la 
adición dt• C'l~l·ru~ lu.t1•r.alP:-. y 1•1 l.Lrl{u dt• 1•Joof1Lo.; unid1ull"s. a.."iÍ 1·01110 In distancia que 

l<L"> !iepu.ra. Sin cn1hnq~o huy nuu:ha 1nv~t1gu.cilJn CPntrn<la 1•n rl •'Sf udio •l•• <'i••rtus 
iujertOti M:!lrccioruuJos. 

La presencia ch• ra.rlirult!..."i ntrapndoH en sólidos irradiados y los resultantes efectos 
de pORt.-irrndiación son conocidos d1•sd1~ lu~c nfios, en 1!)55 Rc:staino {fi] nu•ncionó 
la posiliilidad de una pol1nu·ri:1:nciún 1•11 un sb.t1•111;l 11•· 1l.1s f.a .. ..,t-s (rnetilttll'Lncrilato en 
estirtmo). en 1956 Clrn.piro [l] rn 1111 t-stuJio dt• polwtilPnu (PE) irradia.do proporciona 
dos nu•tudo ... purn In pri•pnrn.1.·1ú11 d1• 1·op•1li1111•ros dt> UIJl'Tfl1, i-I rt1nl -.ul1sc-ctu•n11•n1ct1tc­
cxt<-ndio dicho t'Sturlio u. otros .si ... t.Plllll."' pol11ru"n<-·•r.-. En 1•1 prun~r rnf•todo ~1 PE es 
irrndindo en In prf."Sl.'t1t•ia 11'• rnonónwro. produci .. rulos.t.• los rndiralrs n injrrtnr ,;ohr1! 
<"l PE. el st•guudu nu"tndu (prrirnulia.1.·i011) 1~ d1•hidn a qu•• c·tHU1tl11 t•I PE c-s irra<lilulo 
en pr~encia dl' n.ire. st> forn1an put·ntcs d1.· pl•róxido J.,-..; cual~ llt•gan n f;l.'r inrstahlc:;; 
a la t.emperat.ura d1• 150"C, le• c111Ll da ltrAIU a rad1calt-s (Fil(. 1.15). 

1.-2 ,,...-~-~~~-~ 

1~·=-·~·~·-1 ~ 

Figura 1.15: Formación c!t~ nuliralc"S ¡wr6xido. 

En el segundo método el polirncro .. s irradiarlo t!ll prr_~ncia ele oxíg1!UO y pos-­
tt:riorn1ent.e L"!'> calentado 1•u prt."S(•uria 111· rn•111U1111•ni. los rudicalf"S forrnndos por la 
descornposición de los enlaces <le peróxido son usados con el propósito de ser injer. 
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tAdOM. lo cua.1 da grandM' vcntajlL"i dcLiclo a que rl injcrt.o put."'<ic.o ser llevado a cnhn 
en cualquier tiempo y el riel'go de formación de bomopolímero Cfi hnsuuit.t:• reducido. 
En los. dos métodos la forn1n. origiuul del pulin1cro puede ser co1u;.crvada durante el 
proceso. dando grandes venta.j11.S cuando rl copolímcro es dificil dt~ llevar a un procrso 
de moldt!'ado. 

Sin en1bnrgo ta.n1l>ién existt• la posibilii..lu.d d<.> producir radic.a.lf'!I atrapados. llt~vn.ndo 
a cabo la irradia.ci6n de los polhncros •~n '\-nc:Ío. los cuales ¡n1eden hact!rsr reu.cciona.r 
postc•riorn1rutt:"' co11 .. 1 monótnero. ¡n•ro se dict? c.¡uc provoca hnJa conc~ntración de 
ra.dicales. 

Ventajas y d~sv•~ntajas. 

Algunas de ln....o; vcntajns tlt! los copolímcr~ rlr injerto '"°" lns Riguientes: 

1. lncrc1ncnto <h•I punto de su~tt·11i1nit•nto. 

2. OhtPnci6n de pro<luc·tus duros. tra.nsµarentCM y 1unorfu.o,;. 

3. Obtención de ropolimt>ros insolubles en muchos solventes. 

4. Injertos supcrfirin.h-s cln.11 lugar n superficies hidrufnicas e imprimibles. 

LIL"i cuH.lcs constitUYPll M'.ilo unas de la .. "i poc.as aplica.dones potencia.les de la 
tucnologia dP injf"n~. En ronr raparte existen cuatro principales problcmns para la 
investigación de P••lin1c-ro."' injertados: 

1. Prrparación del material a injf"rtar (compntibilidad y difusión). 

2. Consideración de t.L~niclL'4 de radiación: 

-Efecto de la intensuhul y Jo. ... rs. 

-Valores dr G H pa.ra la formación de rndica.lt"S en Jos sustituyentes. 

3. Estructura d<"I sistema injertado. 

-~úmcro y longitud de cadenn.s ramificadas, formación de enlaces y efecto de 
In cristnlinidad rt$iduaJ. 

4. Evaluación de las propiedades físicas y qu(micas de los materia.les injertados en 
tl!n:ninos de sus constituyentes quhnicos y su e:>tructura.. 
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Diferentes injertos. 

~tuchos Je los inj.-rtos t.it•ncn lugar t•n u1111. atn1ósft•n1. itwrtt• (·"º-;r) y p0At.crior111cntc 
el injert.o <>s 1nrdido por In. sul~i~uit•ntc diM1luciún <lt•I ho111opolitn••ru 110 injt!rt.a.do, un 
sistema altntnentt• ,.·\scoso n•du<-'t' In pruhahilidad dr nllttun t1•rtuinarú'u1 dt• c11..dt•fllt-"i. 

Experimc:ontn.lnH!llll! es ftt.(•il ii.Jt•rtar .-sun•nu '"11 PE a d11t.I~ 1h•l ord•!ll dt• 1 /!.fra,J. 
obtr.ni1~ndn.ot• un n1a11•rial riR1do y t·on una b1tJll. 1•ln11gar1ó11 al 101n1111111rnt10 n. .. -.;( cntno 
con un rcd11cid.,l csfneri:n tt>n~il. En t') inj1•rto 1h• a.rrilouitrilu ru l'E { 19~7) la a.ltn 
re.actividad del u1nnl11111•rc. 1oc11--.iono1. In f1•Tl1H1.•:1ún •I•• ur111. ruuh1•lrr;1l1ll 0 ··a11t11ln•l dt• h•.-.. 
1uopulín1rn1 t•l t•ua.1 t-s n.lt11.U11"t1t.- i11<l1"l'>Pal.h· para. lo~ 111jrrt1>h 1 ·11 111••Jura111i1•11lu 1-.. 

obtenido irradiando la prlículn ch· PI.; 1•n n~un, ~nt11rn•h1. ,·on ;u·r1l1111itriln A int1·1a~i­

dades d11.• radin.cióu t•ntn· l>.11"'4 v O :ili.\!ra.J./h la t:H..Ull•lnd dt• lnHlera<Ll UlJt•rt;1.1l•• no 1-s 

proporci.unn.I n la. dosit>, ~in 1·111h.,r¡;.t(o un lUJt•rto cout1•n1Pndo 10</-(, 1n .. lar olt• nrril .. nitrilo 
fue ohl<-nidt.) d1· una solur-1c".n !'>aturn.•b,. MIJl'lil a uoa d1•M~ d1> lt 3.\!ru.J ,. int1•11:--hl11.d 
de 0.18.\frurl/ h. 

Con 2-vi.nilpirülinu. una rri.p1d.,, v1•hw11la.•l .¡,. lllJPrl<o •·u t•I PE f1..- obi-.crv;uln. a una 
dosL~ cJr 0.1.\frud, JH•ro t•I ¡1rod111·t11 ,,¡,1 .. 11ich1 f1H• frii.Kil T1u11h1f•11 fur injert.11.1Jc.1 t•I 
rnonón1toro vi.nil curha.zol a un 2fl';{ c.h• sulucic)n, 1·011 .. 1 •·ual ..,,, ,,1,1 º""º unn. uu•jur 
r"sis"t.encia a los solvent1-:-; y un 111ay1•r JH1nt.•• 111• al,)a111l.11111•·r1t•• t•n 1·c1n1¡oarac·i.ón 1·un 

el PE. n.s{ corno llll<L frn~1lidad n•ol11vuia f"tl c·o111J•11.r.ll·11·,u con r·I poliv1111lcarha.:rol 
D.-.sdt• Uh punto d1• ... ·hta. 1N.·n1co su¡u•rficu-.; dt• nu1.t1•r1<Llo.,... IHJ••rtailns. •":->pr-ci.;,}n1cuu• 

fibras fiC>n de considt•ns.hlt~ 1ntt·r~. algunoN inJ••rl~ p111··d1•n s1•r cu11v1•11i1•nlt•.s para us.11.r!->t• 

con\o menil,ra..nn .. >.; dt• 111l••rcalno 1ún11·•• (r11poli1111•ro tlP t•.st1r,.11r, ~ulfu1111.•lo-polirtih·110), 
el PE sirv•~ como lírnitc d1· hinchi1.11111·nt•• a la nu•111bra.11<i y"" uu"' 1••M!->t•·u,·ia. n1t-cü.nica 
adecuada. 

Injertos y crist.alinidnd. 

La cristn.linidad •·~ tuuy i11q1urla11to•, t•tH'!">to qut• prupur•·inna 1uforn1~u·i1·111 act•rra ch· 
los sit.ins tie inJt"'Tto y ~·l•n· la t"hlr11ct11ra drl n1atrrial. Chapiro itJ •·11 1957 indwú qui• 
el hincha.miento dt•1 injf'rtu nr• s ... llu drJ,Plld1• del por,·11.•11taj•· d1• inj<"r1•1. ~itH> ta.mhién ti+· 
la temperatura a la cual t•I i11j1•rt•• ti•'tH• 111¡..';oir (111<~to1I<• ,¡,. pn•irr•1.•lia11'0•11) ~- t•I t11•111p•• 
d(! hinchamiento 

En el PE t:I hinclrn.nü1·nto !-.Ú!o li.-.ru· lu~11.r arriba dt• 110 .. C d••bido a quP a l'S.I• 

lcmpcralura. t•.s •l1-strt1ida la cri.~lhli11i1lad •lt•l PE. Algttnos 1nj1•rloi-. hinchan l11L-.t,1 un 
valor limilt.•, otros mut~lr<111 }1incha111i••nto •"ti dt>S 1•ta1oa.-.. n1it•11triL"' •1111• otros .. ·11<"lvt•n 
a disolverse compl1~lanu•nl•-. lt1jt•rt.os rra.liz:"'lo~ a a.lllL"> lt•rnpt•ratunL~ y cun un alto o 
bajo gra.do dt~ inj1•r11, dau uu produrtn soluhh~. la 1•xpli.-;H-¡(·>11 dP 1·i-.t1• r .. 111(h•t"la11111·11t10 

t'St.á ¡u;uc:in.d.a con I•~ Psta.bili<la1l dt• los 1·rist~1.lt"h d1• PE y <"tJll la fo11naric··11 do• 1111 
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polúnero de red. 

• A una. te?npernturn ba3a de snicrto, muchos cristnlt-s de PE J>«·nnu.11.-1.:en Rin M-r 
alkra.d<lti, el sut~uent.e ca.lent.a.miento t!n un KOlv1!t1tr hn.c1· qur In. inf'Oluhili<ln.d 
de dichas partes reduzca 1•n .,.;ra.n m1·rlida rl porC"l·ntaJr dr híuchruuit•nto. 

• En crunbio t"n un 1njrrto a alta..~ tt'1u¡>rrutunui (t•or t•jernplo 95 - 1:\5"("'), puedt• 
dn.r luga.r R. tU1 injt>rlo tnAs unif11rnu· y 1•l polínwro 1njcrt;uto pucdt• disolver.oc. 
L1Ui altas lrn1p1•ratura.-. h.u 1!n qlu• In. tt10.,,·1lulni.l th•l n1uuo'i1n••ru ~UIJH~ht.1~ y haya. 
un incrrmrnto f!O la. ¡irol1nbil1,hul ,11• 1nntt1a..<> l•~rtn111;u·1•1n1-s tlr ca.c:l1•na. 

Lll.5 uniones produc1.Ja .. -. 1•nt1t• 111ol1"culns •.Je PE cuuvu•rtcn a.1 iuj1·rt.u ••n uno. 1-s­

t-ruc.:tura de n~. cou un grado ti.nito 11(" hi11chc1.1111t•nto. 1•1 cu11.l drpcnd1• d1•l uüuu·ro 
y ta1naf10 d.- In t'Pd ( l}. 

Una. forrna por la. cua.l i-.r p1u•d•· 111•·•l1r l•~ t·nstah111d.;ul ·~ pnr nu•t.ho de• t.•alnnn11~tría. 
diferendal dr bn.rricln (DSC). p<1.ru 1•1 PE <h"' baja drusuld.lt l PEUO) d1d1u <:urva. mu1-s­
tra unn. t-rn.ntoición 11. n.proxitnnda..-11.:!nlt• l 15ºC l (11). q1u.• CM la t1•111JH!Tal11ra de fu:o.ión 
de lo.o; crist-alitos, los catnlno~ t!ll la fonna <l1• tal r11nra. podrían lndicn.r t.•l t•f1_."'(·to d.-1 
injerto f•n t'} taJ:nnhu y 11Úttll'f"U ch· tnlrs criht.a.htot>. 

Con10 por t•j1·n1plo 111jt•rtos rnt-n• PE y arnlonitn1u 111u1-:-.tra.n qu1· 1•n injt•rtos muy 
ha.Jos hny puco cnn1\11u 1•11 la t1•111po•ratun1. cl1• trnTl!;ll l'-,11. lo r11.\l d1•1n11r:o>t1a qll•• lh!-. 
cristu.le:K no son n.ft·ct1ul••S l>c•r 1•1 injrrtu. Psto indica 'lll" la.."I rn.111itica.c11•n'-":'> cH 011rn·n 
primn.rinn11.'ntr rn l<Lo.; regionr:i a1norfn.-. h1Jrt•ptihl1•i-. r-. n.taqut~ y 111• inlrrtit•rt·n en las 
su~iguit·ntes rt•cristnliz:u·ion•"!'i <l.1• nut...~ purcion•-s litw11.lel'> 

Conformt• s... 1•l1•\.·¡~ 1•1 porcu•nt-o de• injrrtü 1h·I n1att•nal. la tr111pc•rauira dt• t..-St.a 
triu1sición va. dü;minu~·p1ulu ha.si-a. qui• t'SlH SI' vu••h:t• tou.lnH•t1t1• innpr1-cü1.hl~·. lo ,~uaJ 
¡>111•d1• Sf!r debitlo .;1. la 1111•zcla <11· ra1n1firat·1ullt"l'> lar~a..-. con 1•1 ••11s.·uu·h:1.1nu•11l•) d"• PE 
lineal no injcrt-ado, eoviu1.11do t.~l._. ült.iino la. rPcristaliza.cuin 

Mótodos de injert.o .. 

Existen difPrentC'S tc~nicnR pa.rlL rrcJiz.n.r d inj .. rt1, th· dif1·r1•11tc-s rnonúmcros en 
un polímero. por n1•><lio dl' ra•li.:u·iút1 io11i:1.ant1• (-...e• d1• ,.- ar1•lt•r;ttl<,,..); alp;u11u.o:; t.!f• los 
rnétodo.<i lo..,. descrih11no~ a ront.inu,;u·ión: 

L Directo (MD).- En 1·1 qu.- i-.•• irrnclilLn hu;: J>l'liC"'11ln.s y 1·1 rnonúnu•ro {"n solucibn 
al 1nismo ticrnpo. 1·11 atnu·,sr,~ra in•·rtP. En r_c;t,p n1f3.t-odo ln.s pelicule.."1 dt• sustrato 
r.stán en conta.ct-o con el n1onón1{"ro en HOha·ión u. dift•r1•nt1"N conc .. ntraciones, el 
solvente uüllzado fui· tn1ucno, f'tl la :uupollf•ta son iutro<luc.:ida.s inicia.h1u•nt1~ las 
películas y p<>St(•riorrncnt-•· es n~rcAada la ~oluciún <l<"l muuéunero. t'l .,,·olun1en 



Copollmeros. 31 

necesario por a.mpollet.a rs tal que cubra a las peUculas (aprox. 7ml). POffterior­
mcnte esta. es dcsgiu;ificada y N!Uada, quedando ti.ata parn. irradiar (Fig. t.16). 

AMPOLLIITA 

Figura l.IG: Ampollf'ln parad 1\.fD. 

2. Directo en prl'scncin de vupor (l\.IDPV).- S1• Irradian las pdícula.s •·u prc-­
S<"ncia dr. vapor dt•I rnonómPro, una v1.~ fltl'* f'l'ltñn ~lla<l1Lq a \."1U"ÍO. La ampollP.ta 
usada. en t":ilr nu~todo, rs fabric::.wfu dt• rna.ner-a quf" lns pclíruln.s n injrrtar ~lo 
estén en runta.cto con Jos V7LpOrf'~ drl monc)mt~rn. por lo cual In atnpollet.a const..a 
dr dos bulbos; a loh cualt_~ 1Jzunaren1os liUperior e inferior. En el Inferior se 
depoeüt.a PI n1onlJrUPro ~- t•n 1•1 supPnor loL-t pPlírula."i de sustrato. l'on unu pl"f¡1u·úa 

bolita <l1• fibra d1· vidrio es obstruido t•I cuuductu qur uru• a los dos bulbo~. <l~ 
modo que dt•Je p<L">a.r 1!1 \.·apur dt_• nionónwru .Y no deje pasar a la partt· inferior 
]llS película.. ... 

La cantidad tf'1"jl1Prida tlt• 1110111juu•ro PS <lt• aprüxinuuJan1Pntt• 7rnJ por nrnpolJt•ta; 
una n~z pn•pa.rada la a111poll1·tn 1•sta t-s dC"Sg;L..,ifirnda y 1wlla<la. La irradiación 
st• n·a.Ji,.;a ro11 la a_vuda do• una rap~u1;1 dP pli1tnn, la cual c1111t1rru• una n.bt•rtura 
en !'>U r.i·ntru 1•11 Ja cual ralu· 1•1 bulbo inf.--riot d•• Ja arnJ..'oll1•t.;i y t"S utilizada 
con r.I fin dP t•nta.r Ja pulinu•riza.cü'..n del 111ü11onwto (Fig. 1.17). así romo para 
garantizar t•J su111ini~trn dt! vapor df• n1onórncru durnnll• Ja irradiacu'.in y para 
a.horrar n1011óuu•n1. 

3. Prcirradi:1ción oxidativa (l\.IPO).- L1L<> pelírulns son frradindlL<> ant1-s de st"r 
injertadas. 111iciahnent1• st• irradia a las películH.S de PE en presencia de a.ire. ya 
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Figura 1.17: A1npul11•ta •"mplt"ada l'tl el ~1DPV. 

que este proporciona t'I uxigl'no n('Cesario para la formación de! radicales peróxidos 
en la película. d(' PE, lo!'! cua.l•-s son cstnLlt"S n. tempPrH.tura ainbiente. 

Posteriorn1cntr In.~ películas son introducida.o.; t•n una. run¡>o11Pta, en la cual tatnbiCn 
t"8 dcpo!'litada unn solución df• tnonónwro, la an1pollrta Ni d•~J(i.U.ificada y sr·lhula. 
p06teriorrn('flh" es ca.lt~ntadn. en bailo <IP al(Ua a d1fi·rrutes tiernpos y lPmpcrat.u­
ras, para c¡ut• tenga lugn.r la n•acción tl1~ injrrt.n, ¡uu'"S a t.Pmpt~rn.turIL~ e)t•vadas 
10& nu.Jica.les peróxidos son inestnble:s. 

Cabe hacer mención que cxi."'itt•n clifi•n•nt<'S varinblt-s involucradas en estos métodos, 
de rnodo qur ~· p11f"d1• va.rinr la tt•111p1•ru.turn d1• n·nc:(.'11'111. In. roncPntrarión. rl sol­
\rentc, la dosis de ru<ltariUn. la intt•nsidad, rte., por ello t"l inJ••rtu por mrtliu de 
rn.d.1acuh1 ionizante cS un nu~todo muy versatil. o.ün para injertar en polímeros que 
suír~n d1•gra.dac1ón n.1 ~·r 1rrndin.dos. 

Por lo uu1to rs posible harrr el c.·opolin1t•ro d1~ inj1•rt.o th• cunlq111er cristal líquido 
rnonornéric:o t•n cunlquu·r ¡1ulínlf'rn. de eslt! ruodo 1·1 C'"L podría penPtra.r r.n todo .-1 
volun1r.n de la pelirula o !'<1lan1t•ntP t•n la to11p1·rfi1•it•, ;.· p1u•d1• trner rarnilicaciune .. 'i largas 
o cort.a.. .... todo esto f>f'gÜn los Tf'<IUC"rin1ll'ntos qur. sr trngcu1. Para lograr lo anterior tte 

tendrían que.• prohar h»- <lift>rcntcs nu"tudos dr• injerto 

1.6 Polímeros funcionah ... ~. 

La funciona.liza.ciún efectiva de un polírnero depende de su forma física., solvn.t.a~ 
ci6u. porcmidn.d, rra.ctivida.d 'll1Ítnicn y csLabilidnd. TnlCR factores son cruciales r-n el 
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diseño de un nuevo polimr.ro rcn.ctivo y t>Ut'!den ser infiuenciadOfl por las condicionea 
en1pleadas durante su prepara.c-ióu. 

Los polínu~rus fuucu>nl\h"tt ""°" 111acro1nolkuln.s que contienen grupos funcionn.lcs o 
co1npuestos funcionn.l•-s. Piios tit•tu•n p;rn11 vt_•UtH.JH. M>hrP lu.s n1oléeul&.<1 ptoqueñas con 
los ruisnu:r.. grupo~ fun<"iona.lt~ Sus u~ 1-stR.n rf•lt•gJUlos ft 10111 v;rufH"M'i funnnnn.h-s y a 
su nRturu.lt•/:il pul1ru ... !ru·;•. l'\lyiL"" JlfllJ>1t"1.lad1~ ca.ra.ctrnsuc1L"'ii <lrpcnd.1•11 pnnc1pn.lrn(•11te 
d ... t extrROr<linario Kl"WI tnn1ai1u dt• las rnolktala.s 

El ata.~111" •lt• h1!'> f?.t"U¡•u ... funr1111H1.h-s a Ull polin1t>ro ,.,.,, frt'<"urntt·tnrnt•• rl pn1111•r 
ptlS(> pa.nt. la pn·¡H1.ra.<"llln d .. u11 polt1111•ru ft1111·1unal parn un uso e~prc1fír.o: ~in em­

bargo la propia t.•l...ccaón del poli1ncru a modit11·n.r •~ un fll.C'lur importante para su 
p~trrior aplit·l1.1:iún. La111IJi1._n {>n.ra sintt·tizar polimer<~ nlifAticoH y ATumli.t1cnM. un 

anlplio nún1t•ru d•"" pvlínu•ros na.tun1.lr.:-1. '"º" funr.iuualizn.dos y U!->.ild''" l."l•Ull• rnatr.f"iah-s 
tf"..act.iV(."'16. As( 1nis1no pulirncrc>H lllOf"j.!;:.:in1cos son n101_htirad11~ C"••n Kru¡uis funcionales 
rcact1,.·os y Ut.;ulo .. "> t•11 prnc·csos PU los cuah-s M' r•-<1u1cn·11 olifPrt•11lt•s c1nHlit·u1n1!S de 
servicio 

En principio los grupos acl-ivos pue<len M"r p.arlf' dd esqut•leto •lt·l polúnero, ~lar 
enlaza.dos a la cadena print·ipal reuno uu p;ruµu rulp:antr unido dir-._·t-arnPttte ú vía 
un grupo espadn.dor. El ~n1po funr1unal rrquPrado pueclo• Sf•r 1nt.rodurido deut-r11 del 
sopof"t<~ pohnu•raco de In. ca.d~na., nu ..... hantP: 

l. Incorporación dur¡u1t1• la ~inl••s1._ •l•·I !-ot.1J1nrtr n11s1uo • .it. travi-s ti•· ¡n1li11u•nza.cióu y 
copolirnrriza.ción de 1nonó1twro,._ qu•~ contit•nt•n lc.s grupos íuneauna.les dl"'Sf..•lulntt. 

2. Modificación quírnica de una rlelPruunada rnatriz polin11•nca prefornuu:ln. 110 fun­
cionalizada. 

3. Por la cnrnbinación d•· los nu-.todos 1 y 2. 

Ca.da una de la.."i l·ualto:-. tu•np sus vf"ntajas y rlcsvPntajli:i y Rtilo uno dt> Piio ... put'<JC 
preÍl'riTSt.• para la. f>l• 0 p1unci< .. 111 1h• un pnlíniero funcional l"ll pn.rt.irular. cua.ndo f•l otro 
sea totaln1ent(" irnpráclico. Lu. elt.-cr.iún dr cua.lquir.r crunino depeuderH. pnnc1¡ut.lnu:-nte 
de las prl>pil'<ln.dc:i física..-J y quüni<"as rrqurri<las t.h•I ruu•,.-o ma.h·ria.l pa.ra una aplicación 
esp..cifica. 

\Jsualmt>nll' los n-c¡uerunientos del sistema i.t1d1\.'idnal dt•bcn srr dl•ta.ll•t.da.mrnte 
cxa.rninad.OR para t.t!UCT en cuenta todas las ventaja.-¡ de ca.da una. de las t.t"..r.niClUi dr 
prepa.racir'm. 

La trn.nsÍoTmación tle un polímero en un nuevo m11.teri1Ll. por m...:lio d1! reacciones 
quírnicas C8 dt! gra..t1 intf"rÑI, así nüsmo f"Xisten nurnrrofioOff t.•jemplos en diversos campos 
de 111odi.ficaci<í11P~ quíruicas de polímero~ los ruah-s hn.r1 ~ido uti1i:r.aclos en la indm~tria. 
Uno de lo.::1 cruninu.."> a seguar· cu la funcionnlización de un polin1ero t."8 el de injertlLr un 
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compuetito íuncional7 (CF) para rnodifkn.r 1111K propiedades, la ra<lhu:ión ioniznnlo es 
d único mt~todo qur hAC"c po!-liblt• t.•l tnjrrt.o dt-6 cuu.Jquier monomt•ro viníl.ico u alilicn 
en un polinlcro, en <>stc trabajo~ utilizó radi.a.cióu giunnm (H--,). 

En el presente trn.hn.jo He t.rn.t.n. tlr iujcrt.ar un CF con carn.ct.críst.icas de CL cu un 
sustru.t.o poliml-nro, t•I cun.I Rr.r!n una p<"lículn de polietileno (PE). la conjunción de 
un polirncro nuU. un CL dnriu lugar n un 111u.t..t~rinl con car-acter!Rtica." y propiedades 
c:sp~iaJrs qut• berínu "'' gnu1 intt.•rh par-n divrrsos can1pos dr la cirncia )'. la. tt.-cnolog{u. 
cun lo cua.I toMt' obtrndda un .. co¡u,1/1rncro de IUJertu d~ un CrLdal líquido"'. 



Capítulo 2 

Métodos de caracterización. 

En Ja duu~nuinaciOn <lt! lu. unturnlt-za df" una sustaz1c1tt. dr:u:unorida f':i ru~·t-sar-io 
somet.rrla. u. cit•rta.s pru1•l.ta."' u 1•nsa.yos. Ja.., rualt~ Mlll r•lJUU"f"S et•• s11n1111istrar infur­
nu1.ción vn.li11sa qur vn dt"Sdt• t-stn1rt1.i.rn r1111lecular hn .. -;ta rara.c:·trrb11icn .. 'i fi~íca.'i dr tnl 
sust.anria.. La caractt·nznción dt• c11n1pu~ org.inicus 1-s una p;ran ht~rnunu~uta f"ll Ja 
verificación dr lc:JH resultados ohterudUM, pu1~ c·un~tll dr d1v1·r~1l:-I 1nPtodos los cu.u.11"$ 
sununistra.n un ronJUnto d1• datos c¡tH" nuxiha.n c•u la ronrl11 . ..;11·,n tft•I of.y•t ivo. Exist<"n 
dift•rerites rnc>todos tllntu •~n la raru.ct1•nzac1ón dt• puHnu•rus, t'u1110 t'll la d•• t"••r11p11t~l~ 
urgá.nice>s. 

'\~n qur la carH.C""t<'n7_,,.._ .. ¡,jn dt• ro111pnt•sto.'i ohr••niclos ÍllP dt> ar1u·rdu a lo~ ru•'•thdo!> 

que estuvieron al alcance. estos si• crupJ1•arun tanto para Ja rnra.(_·teri.1;~ri,',11 Pll Ja 
síntesis del cristal liquido rorno f"U In d~ los inj1•rtos. d•• an11·nlo a la flt·xilnlidad rJp 
c-.ada técnica.. Las fucntl"S df& caract.erización dr 1~, flllt> St· disJ..o•J:..o f111•ron; 

a) E.~trc.Mcnpio d~ 1nfrorrnJo (/ll) En la 1•la.horat·1úu df" lus Pspr-rtro-; dr Hl .SI" utth;r<Í 
un esptoetróu1Ptro d1• 111frarrojo con trau~f.1n11nda el•• Fuurü·r (F'rfH) l'•·rkin­
Elnacr 1600 SPril?:>. U1'al't<lo una et•lda d•• n•Ut't·t1uwia rotal atrnuada. (ATH:). pro­
piecla.d d1•I In:-.tituto de Cin1ci.;1..-; ~udParcs. lJ:-.OA~J. Ad•·rnri...-. N" nmtú r1H1 un 
P.Spcctrónu·tro N1<·ult·t 11u1dPl1• j{OP, propu-.Ja.d dt•l lnstit11t1• d1• lnv1o::-;t1g¡u·1onrs 
en 1'.fa.tc-rilLIC!>, L':o.;A~f. 

b) &pcctro.<1co¡1ía dr n:.'IUTH.J.T1c1u '1HJ._1¡r1ét1r.l'J. nu.clrtJ.r (ll.1.1.V). f'ara la P)alu•r:u·iún d" 
espectros Jt!\.f:-,; por 1~to:í. t<•rn1r:a fuf• utilizado 1111 t-sprrtr-ún1t·tru pn>türtiro \'arian 
dt? 60~fHz, propiedad dP Ja Fa<·u.lt.ad de Química; t:NA:O.f. 

e) Análui...• por '11Jrnr:r:irin rt~· rayo.'! .\'". El t•quipo Pmpll'a<lo para .. J drsarrollu dl' lo."i 
diíractogrnrrllL"> de fl.."( fur Ufl difracL<lrnetrn Sirrrlt-ns D-500 eon n1onorrornador e.le 
grafito, ru·oplach> n un :u1Licatodo cft· rohrr y uu M•Íf'l.Van• "Diffrn.t_· nt d•• Sor:nhirn ... 
propif:"cla.d d".I Institut•~ ch• lu"·,~s:ti.g•u~ion(·.s ·~n :\fatt·rialf·s. U:-.:A!\.f. 

35 
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d) Análi.n.t t~nnogrotn1métneo (TGA ). En In rln.bornción Je IWI curvH.A descompo!lición 
vs ternpcrntura se u~ó un a.tuü1...:arior t1•rn1ogTavi111l•tricn 951 d~ Duµo11J luntru· 
mr.nt~ rcu1tn1ln.dn pnr llU Anahz.;,dor ü•rrnir.o 990, prupit"i"lad drl Jnstituto de 
Ciencias Nuclca.rert, L"N'AM. 

e)}Aficru.•r..opía dr. lu.:: p.J/un..:ad1J. (/.lf~l") P1u-u. ol1st•rvu.r o•I curn11<1rt.arniento liquido 
criHt.Alino tnutn drl r.rista.I lu¡uiclo. c-01110 dr l:L"i pdículus inj•·rt.a.das, se usó un 
tuicrosc:uptn ()l:nnpu~ Ull-:!. (3()71. con un controlador de lt>rn¡>t•rtllura Link.a.in, 
TP92. RCopla.do run uu 111011itur ~ony llH t.ru11lron y una 1111pre:-iora d.- video n 
colut Jlitnch1 \~'"li--:?00/\, pn1¡,u.oJ•uJ tlcl l11stit.ut.11 <l•• J11,,·1~1i~;u·i1111t-"S c11 !\.latcria.lo., 
UNAM. 

f) Calorimrtn"a ./1/en·rir:iol de bamdn (DSC)1. Para la ,.Jal.mrad{m dt• Ir~ lJin.gra--
01""5 1•ntn.lpi., vs tt•111p••raturn fu•• t•rnplendo un ralorírnl•tro Prrkin-Ehnrr DSC'-7, 
prc•picdad del Instituto do• lfl\"f"'ifJJ;RCl•Ulf~ en !\f1,tt·riu.Jrs, t;r-.;A~f. 

Cabt! señRlnr que una ti-cnicn auxiliar r•n el ln.Lorn.torin fur In tM·nica df' cro-­
mato~rn.fín. dt• capn. fina, yn. qut• ~úlu ÍIU! uua rrfc_·r<"ncin cunlitnth.-a f'll cuanto a un 
critt•r·io 1nn11>din.to dr. purr:r.;1. En hL" ~iJ;Uit>t1t1._ .. ~oe:ciuru~ d1·finirr-1uos nui.. .. qur ruuJa el 
fund.unrntu tróriro dr nula uua. d1• las t1~·11u·1L'> qur fut•ron t•rnplead:L'I en la «<Lr3Cte­

riznción de lcJ!i pr11durt.os uhtt•111rlns 

2.1 Espectroscopia de IR... 

El 1-spectro d(" IR es uua propit·da<l altau1ente «arn.rtcristica Ü•· un con1puesto 
orgánico, pur_<>lo qur ayuda n. ronociPr In ("Structura dt• un r11n1pnl":>to ya quP in..Jira los 
grupno; funcionalPS quo• SP o•nrut•nt ran t•u una n1olér11Jn. l.a ah...-1rc1e"1n cl1~ la. luz infrar­
TUJa producP camlnrn-; 1•11 Ja.s vibraciones de una molkula, ésta vibra const.n.ntement.e. 
sus rnlaces ~· aln.rgan y ruur nu~n uno~ 1·011 n-spt•cto a otros, rs dl-cir un grupo dP 
atoinos detrrininado da ongrn a ha.oda .. <> d1• ahsor("'icJn rnra.f·tt•risti«.iL'> ah: .. od>u•n<lo luz 
Je frt"C"U••nda.s <lrtPn11u1ad1L->, qur ~u1 pracl1l·ru1u·ntr la .. "i rui.snuUi d<- un ro1npu1!Slu a 
otru. Este lnl•todu dt• ra.ractcnzación 1-s n1uy vt•rsútll pues p1u>cf1! nplicarse a n1uestras 
sólida.. ... líquid.'-' y ~a.'>PO!'>.a .... f"!-.lan a J.;1 di,,.pusic11·1n célula.'> para trabajar a altas y haja.s 
trmperatura.o; óL">Í romo a1T1~>rio:-. pn..ra trahnjar roo 1uud1a conuu.hdu.d y facilidad. 

Los esprct.ros JR dr los polít11Prns Mlll n111y simplifirado.."i dPhido a la grn.n cantidad 
de ;i.t.on1c~ .. in1plic:a.d~ .. ya qtu• ruuch<L"> de la..<> vibra.dones norn1ah-s ti1·nen la rnu.yor 
parte dr Ja¡.¡ VPCPS la. rnisina frt·cucnriH y corno const•CUt!Ucia apcu-Pct•n t!U el rspec­
t10 corno uua única handa dt• ab. .... orcit'.in a<lrrná ... ele la ri¡;?;urosid:uJ de hL"i rrghL<> de 
absorción. 

• ,._ ....... i- .... 1a111.J.1• -n.o ..... ...._ . .,,. 
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El espccLro dP. absorción infrarroja. Jp un mi.oUTIO poli mero purde variar dependiendo 
d~I esr.ado rristalino u nruorfo. d1•bido 11. que pu•~d,~n ex1st.ir intPrnccinnrs f"Sp~ifica.-;; 
intt:"rn1o!ccula.n"!t 1•11 1•l puliuu•ro <"nstalino. lfll<' dan Jugar n Ja ngud1z1~ióu o Sf•ruLración 
de c1ert1U1 hn.nd~ y adt"tná.s p1u-df"U exilit1r n.Jgunns conformncioncs cnpc-cíficas "'" una 
J1• ln.."i dOH fa.,.t'fi. pero no 1~11 111 ntnl, <fando ha.ncln.."i qur son r;lrtu•frrúd ir-IVI rxrlusi­
vnruenh• del 1nnlt•rial cristalino o :uuorfo. En c1c•rtos 1·u .. ~08 c~tlL"> <l••fr.n!nc1a.s JHH!drn 
hn.sr.a dar un porci•~11tu <l~ crist.a.linitliu.I en un f.>0Jfu1Pn>. 

En e! a¡~ndiceo D '---S nu>.-otrndn la t.abln d(' ha.nda.s d•• nl'"'orción raract-t•rÍNti<"lll'i t•n 
!0tt ""Pectros dr IR. 

2.2 Espectroscopia dr. R.1\llN. 

Ln f"SpeC't.rONCo{la n.~t~ 1-S la hf•rrar11iP11tn 111.iL. .. poclt•rc•"ª dt• qUt! M' di~puru•, ptU'!S 

tienr la veutaja Jr que p1~nuue f•I .. stud10 dt•I nu•virui("Jllo v posiciones d•• Jos prototu!S, 
qu~ 110 hflfl dct1"{"ta1fr,:-. 11or utrr~ .. rnt>t•ul•• ... E~ra lt·1·r1ira ~· ba.sn ••n 1•11 la propi1•dad d .. I 
espín p06Cido por los 11úd1•0 • ., <"uyo utinu•ro 1t.t.Omico y niiuu•ro má.. .. u·o no son parrs. 
nlidit:!ndo L.ii.sif:u .. nu•ut .. 1•1 n10111cntu nugulnr y su m•1n11•nto rnngnPtico a."-1•C1i1do. 

La. nplicn.ciciu d(• un 1·arnpn nu1gni·I ico f111•rtt• al n1nl1•ri.d 'JIH" • 1111t11•n(• tah-s 111j< l1"0S, 
desdobla. a. k~ uiv1•lt'"S d1~ t•ru·r~ia t>ll dos. qur rPpr•~ntan f,.s t~Lacfo<,; r.,11 ~píri paralrlu 
.Y nntiparalrlo al •·ounpo. LoL"' trans1ci1HH'S 1•11tn• h•S P!'>ta.do~ da lugar a uua ;dJ!'">••rriúu 
o emisión dt> Pnrrgia, ron lo qu•• ~· ••hs..·rva 11nn s••f1al c~on fr1•r11Pnr1a si•n utili7ado."i 
disolventes dt•utcr11Afo .... JHl~to c..¡uC' t"Sto~ no ronlribuyrn ron su propia r.-sonan,·ia. 

La Írt'C"UPU<"Ja quP al1 .... 1rf,.. 1•J pr11t1)n d1•1u•ncl1• d••I ca111p1• n1agni>tir11 •¡llP 1•1 1u·nr,·1n 
percibe. y esta dcnsid•~d dt~ carnpo no <"S la rni.srna qui• Ja aµlic;u-J;~. por tanto pa.rn. 
cu~rta radiofn-cucuc1a 1od11s lo:-. proton<-:s a!J~1rl>Pu ;1 la 1u1:->1tHl 111t••11¡..jdad •lt~ ('<Ul1J..u1 
eff"Ctiva. pt•ro a dif••r1>ntt•s i11t1•n ... 1dadt"?-' aplu·1uJ1L•>. El rr·..,ulta.do •-s 1111 t"!'-oJ,, .. tro t"OU 
rnu<'l1os picos dt• al.sorci<in. q1u• n•fl,.;an d1f1•n.•11rin.-.. f'll "I arnbiPlltc dP lo.'!. protonPS. y 
rlan inforruachín d••lallada a.t·1•rca df" la t•!-.tl"l11·1ura r11ol1•cular. 

En eJ A)"Wndic1• 11 es rnostrada Ja tabla ,,,. d••:rplazar11i1•11ros quíruirus de pr,1tt10L'S 
en e:;pectrcm dP R1\1N. 

2.3 Difracción por rayos X. 

Es una hPrrarnirnta IH1d1•rosa para. inn-stigar Ja di!->p<1si1·11"1u c•rtlPuada clt~ Jos 
áton10..'i u n10Jéc11J1L., J.Jor t11rdio dr la interacrión d1• In radiación C"lectronangn(Ótica 
para. produrir ,,.f~to.'i d .. inl<'rfrr~nrin con. ~tructua.s co1np1.LrH.bh!S, ru tamaño. a la 
longitud d.- Ja onda dP la ra.cJi;~ión. L;L"'i Jou~itudt-:i;. deo onda d{" Jos ll..X son cornpa­
rablcs a lus dista.nda.s inferat.On1ican cu los crista.les, In informa.cic".m obtf"nicJa apa.rtir 
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de In disper-Nión pnrn. á.nguloH a1npliu.."" dt."NC~rahe la diHpOHicilm •~pa.cial de loH 4ton10H 
Si ln..<1 estn1cturas M- disponPn d(- un 1nudo onleruulo o n~tícnlo. las intt•r(t•r<•ndns .son 
nitida."i. clt~ tal 111o1u11•ra qU•' la ra.d1nc·it':tn 1-s dis¡u•rsada. o diftarla.da !WSlo haJO coruliciunPs 
1-sprrinJ~ 1-sp1•rifirn ..... ~·l 1._·un1u·1u1i1•n11, dt• dichas •·uu1Jic·10111-:; pn1porrionn inforrnnt:u'•n, 
qui• s•• n•fil'rt' a lu ~rontPtría dP las t"Slnu·tur'L"' 1li~p•·r-~a.nt1-s 

Est.o~ rnyo:. d1• un.1. lo11f.tltt1d th• onda. dad.t :O-.P d1fra.rta11 ~·110 a una ..... dctt·rrnina .. ta .. -. 
orit•nr.iu_.io111'S 1-srH•rifica.s d•· la. 1uu .. str;1. por lo 1·ua.J .-xistrn dn ... forTniL" 1•n In ... 1·uah~ 
st• put'dt• construir 1•1 clifractol{rarna. d1• la 111u•~tra. 1-sllL-> sou utiliz.-uulo un único 
l"ri.stal •• J1<1r l;t. 11til1za.r11'111 dt- ¡1c•lv•• ti•• ¡u·1111•·Ú••"> c·1·1:-.talt•:-. El .st•g11n1lo 111l~lful•• •~ 

nHis <·unv1•nu·nto•, p1•ro s111111111!-.Lr;1 1111•11os 111fur1naciún qu•· un •·ri:-tal ún1rn, yn <jUP .-.str 
p<>n111t•• t•studiar una ¡u ir- uoa 1·.t1la 1111., ch• la ... c•n••ntou·1<1t1•·.,. d1·I rn~t•tl 1•n con1¡Ht.nu·ici11 
run 1•J •h· pulv1a.. .. •'n 1•1 t¡U•· l;i...,. ¡1a.rt it·ul;L-. •lo• ,,.,¡,.,, ..,,. 11r1,.uta11 al aJ..1r 

l...<.J"" <lato-. 1lt• <lifrar(_·iún d1• IL'X. proporc1unan ahurula.nt•• inf11rrnacil',n l\t'1•rra dt• los 

iL"'J11•1·to!'. •·ualit.1t1v11:-. dt•I •lt·s•" •l••rt t>ll l.1 ··~t t 11.-t ura d1• 1111 c·ri~ta.1. J'tllt'Stt• •pu· P) dt•..,­
ord1_•fl product• uu 1•nsJun·ha11111·1110 .¡,.Jo.., 111Ú.'<llll"!-. do• d1íra•"<'l•.111. Ps d1fí.-al <lo• obt1•nPr 
mt-dida. .. 0·1i;lntitativa .... dt• tl1~'rd1•11. a r;iui;..1 tlo• •1111• 1•1 1•nsa.1u·hounu•11t11 clo• lc1s nulxit11t1s 
dr difrnrc11ln so• 1•1i~11Ht.11 tautn 1•11 rnstal1t,,-. d" ¡u·r11u•í111 .... ta11u1Ü••S t·1u1u• por d1stc1r­
siont·~ 1_•n t•I Ínll•nur d.-. lo1s rn!-.tal•~ ~randt•s. 

2. 6 1 Análisis terruogravitnétrico (TG.l\). 

Eu •~tP a11ális1.-. s.- utiliza una h;J;u1:r.a !-.f~Us1hlt', q,u•• M¡.(U•· o•I ·~•unbio d .. pt"SU dr 
la rnuc:;;trn Pn funriúu <lt• l0t. t.t•n1¡H•ratura. Aplira.cinnrs c.nra.rtrrist.irot...,, incluyt•n la 
t-valuación dt• la e-sta.bilidad tt•nnira y In lt•rnpr.raturn t.fr• dt-scomposidón. PXtensión 
d«:-1 ruraclo t•u polírueroh dP ron<lt•usarión. ru111p11:-.icilu1 y ahi;una iuforn1<1riún !'.c1hn• lot. 
di..,.trih111·1ú11 do• S•>t·t11•nria.~ t•n los copnJinu•rns. y ron1posir1f111 do• polit11f'r••<> 1·011 n_•ll1•no. 
así corno otras 1nuchas.. 

2 .. 5 l\i"licroscopia de luz polarizada (l\rILP) .. 

E."llt.a 1':'> un tipo de rnirroscupía por rPUt>xión d1_• la luz. la cun.J ('S vnJiosn pa.rn 

examinar la tf'xtura. d•! polirru~ros súlidos opnco.s. con lo 1·11al ~· pUPdt•n observar 
detalles sin algún tipo do• di:-ol.orsi.ón l'lpt.ica. Eu e:ot.a se nprnvrchn la capacidad de 
pod<·r mo\.·t•r el plano <lt• In luz pola.rizn1Ju. p11r partP d•• 111~ tna.h~rialPs cristnlinos, 
tornandose como punto de fusión cristalino la t<!mpernturn a la que clcsapa.r~en las 
ültimn.H trH.ZlL'i dP. crista.linidnd cuando se utiliza un rnicrOS<.·opio <lP polarización con 
platina. calefactora. 
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2.6 Calorimetría dif"crcncial de barrido (DSC). 

La caJorímctrin difrrr.ncin.J do• barrido ·~ un análiH1s 1rr111oditui1nicu t•I cu1J sir\•t• 
para. obAervnr hu~ uansiciou(';S fisícns qtt(O Hufrr el material nJ ínw• cn!Pntn.Julo 11. un Jlujo 
const..antr 1le calor. con t":-ltr anli.li:-ii!i st• pU•'fJl•n c1ll:.r.rvnr rnrnl1jn."i dt• •~tructurn c-1111.ndu 
la. rnuf"fitru. dt• un J•ühn1t>rc1 u c•tro nHn¡•tU~l1• ~·· 1·11111p.n.r11n r•in otro llllll•·rial PI cual,.. •• 
encuentra sornrtilJo a un proct-.:oc, similar dt• c.alt•ntn111i1•nto. I"''"º <¡tu• uo :.ufr•· ninguna 
rra.cr.1ón conforn1e s.• '"'ª c:1U1•nt:u1rlo 

En .-str n.ntihsis un rirruito rh• t1~111p1•rnt.ur<L<; UIP•hlt...'i nlid1• v rontr.,la la t••rup••­
ratun\ ~n loti rrc1p1~ntt..s el<· fa nuu-stra ' r••fo•n•ucia, pa.ra •lJUStnn.c a un prograrna 
prffic-terrninadu dr ti.-rnpo-1,.ru¡n•ratuta. Esta l••u1¡u·1at11ra ..,,. r••prt~·ula ~·••r•· uno 
de los lºjt"S df'" 1111 rt'J.!:1..,1.r.·ulor .r - ,,. ;¡J uai!'orTH• t1••111¡u1, 1111 1·1rru1:•• ,¡,. d1ft•r1·111·1;i .. -. d,. 
t•·mp.-ru.turn. c:11111pnr11 lit....., 1.-r11p1•rnlt1rlL.., d•• lo .... n-.·1piP11lr·-. .J,. In 11111•·~ha ~· 111• 1.1 r••Íf'­

rP.nC'la. !'>Umini:itra11d11 •·1,.·r~ia ¡•aril 1·.d1•11tou la tP:.1.-.r1•t11·1.1 :-.1111;1<1.1 ,.,, 1·;ufa r•···i1u••111t• 

h:.L."lt.a quC' liL.-. tt•111pPrat11r;1.. .. :--.•• 1111u111•11g.111 1¡.;uah·-. ( 11ot1ul•• la 11111•·-.tra •''\'.JU'lllUPlll•' 

una t.ransi<·ión 11··rrriir·a. la put1·11c1a do• );'-"' •I••:-- r•~1..,t1•11c1;1:-- ~·· a111;.ra p.t.ra 111.u1t1~1u·r 

sus tcn1pcraturoL-., y t•11to1u.:o•:. :.t• r··~1stra Milort• ••I :M•g1u1do ''Jt' d•·I n•g-1..,tradnr tllH\ l'-'"fial 
prupt•r1.·ional a In 1l1f1•r••11c1a •I•· JH•t1·uc1a 

En la Fi,Ruru 2.1. S4'.' purdo• ohM•r,.-ar 1111a rurvu carn.ct1•ris111·a f'orrt--:;pondu·nt,. a 
f'SlC tipo f.11~ UU:i.Ji:.i ... para 1111 pOlillll'r<J J'rÜ•ºIHºoUIJO•l\f(' t1Hfc1 ... )o=' JIJUl"'":-00~ <¡UitUiC-OS Y 
fi~iro:-. in"·olucran rnr11l•10.<. d1• 1•111ulpíu ú ndor •·s1u·1·ifk11. pur lo 1·ual 1·1 OSC es nua 
hcrramic-nta dt• grau unportnncia t•n la <lt•tf•rn1i111u·j()11 •IP un crist.nl líquido El rnngo 
de operación dP talf"'S P<1u1µus •-:. rl1· -200"(.: a i'.'iO"C:'. 

ose 

Cu.lcnuunien10 

Ta T 

Figura 2.1: Gráfica típica. de DSC para un polímero. 



Capítulo 3 

Part;e experiment;al. 

Con 1•1 ohjt•tivo dt~ c¡ue ,..... tc.•nga una ,·isión gt.'lu.•rn.I de la pn.rt.e experimental, el 
trabajo fue dividido en dos partes, las cun.lc.-s fueron: 

1. Sínt1-sis de un rnuuórnc-ro tlr cristal liqui1Jo ('.\tCL). 

2. Injf"rt.os. 

Es drcir se rec¡ucría sintetizar un .. crL.•tal líquadn T"nononat'nco .. para su postf"rior 
injrrto f!Jl polietil.-nn dP haja cl1•11i-.itJn.d (PEBD)', f"S n•o.rt-sarin M-•rlala..- que dicho com­
put-slo d.-bcría dr pn"St•nta.r la Í1L....-· liquido-cri:otalina (nu-snfa..-w) t•n un rirrto intcrvulo 
de ten1perntur-a, caractt•ristit·n. de 1--st.os eotnpu•-stos. Sin ernha.rgo en ("St.a parte M' 
presenta.ron pr-oblt•rna.s, tlt•hidn a que 110 fut• pus1LI•· In. sínH~i~ ch• tal cornpuCHto por 
la gran rea.ctivida.d del cloruro d•• a.criloílo (CLAC). ya. que ~ el compuesto que su­
minist.ra. en la part<" final dt• la síutesi:t t•l duhlr enla.cf" dt•l n1onómPro. Al tratar de 
sintrtizar l"l compuesto vinilic-o final, t'8tP pn1inu~riz.n. fJi.cllmcntc f•vitaudo podt'."r M"r 
injertado. Por lo t:ual ~t· <.>pt{, por una ruta dt> si11H·sis altt•rna. 

En la. ol,trnc11'111 rlP injt•rtu~ 1lt•I rn~tn.l líquulo t•n PEBD. Íll(• nt•ccsario inic-ia.hnrnte 
df'trrmina.r si rl injrrtn olP u11 n1onó1111"ro aHÍ e-orno el tft• ;tn cn.stal liquido tenia "·enfica­
thro y postcrionncntt• t!t•ll•rntlfut.r l<L'i c:-nudtciout'S 111ñ.s üptin1.a..s en la"i cuaJ.-s NC pudit-se 
t>Íf'Ctuar, yn qtu• f"Xistrn diferentrs vnriahlrs qur pued.-n SPr rnnuipuladaR, t.ales como: 
m(·todo df'! injPrtu. dosis ... int1•nsidad ch• radiacic'm y concrntración de monómero a 
injertar. entrl' otros. 

3.1 Síntesis del cristal líquido n1onomérico. 

Esta part.e de la tesis fue realizada en el laboratorio de síntesis de polímerm. del 
Instituto de lnvestigacion1~ ru 1'-1~terialt-s, u:..; Al\.I. La verific.n.c:ión del tc".rmino en cada. 
reacdón fue rnonitur•~nda. por nu~io d•! In cron1atogrnfia en capa fina. así como por 

15...,. ..... _ "'" ln&I ... ..,,.. LUt•t: (.iow 4rou•lt.r ,.o1.,..ui..,trnc) 
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l) 
r-.._ ;º o 

+uo~ e -ou-~~--

mi 

-~ _ qo ~- .,o .,o 
cH,-o~c-o~c-o-1c1-tJ1;;'"0-c-c1-1=cH:i 

ll.l 

-~ - ""º ~ .;º ""º CH.,-o~c-o'-fc-o-<CH:r.l~-c-01=CH'J 

U.> 

FiKnra. 3.1: F .... -.c1uen1a. J1• r••a.n:iún ¡u1.H\. la. oht1•1u·iún tlrl !\1CL. 

csptoC..:.t.rOtieopía. F"Tlll y ('ll alg-unl\..'i n•ou·1•1on1~ 1nidi1•u1lo útu1·1unc-nt1• 1•l pl\. ln1ci11.luu·ntl" 
Re siguió un CS<\Uctnn dt• reacción pn.n' obt1!ncr ••l rrist.a.l líq11ido monotnérico (?\\CL). la 
M.'<:Uencia de reac<"=iont-s t'S pr1~nt.1ula <'n la Fih'"'-U-a :l.\ y la tnf'Hulologia 1•xµ1•ritnt•nt.al 
se mucstrn en la. Fi~ura 3.2. 

De cstL" modo u.1 t.rat.ar d1! hn.cer varios inll•ntos d1· purifici1.ció11 s.· 1.·onduyú qur 1~ra 
itnprmih\f' la. purificación d1• \oM pro1\uct.o:-- oht1•nidns ( /:?) 1• (/ 1 ). 1l~hido a q11C" ~" ha.Lih 
fonnado un ho1notJC>\írn1>ro. Por lo c\1<\\ fui• cot1chüdo que irs i111pusibl1• u n1uy dificil 
la fonunciún de un monótnrro dl' crist.al líquido d•· r!-ilt" ro1n¡n1P~to uti\i;,o;u11\o CLAC; 
ya qul! 1-s un rotnpul!,.tll a.h;1.nu•ntt· poli1n1·r1zablc. por \q rua.\ lu1b11 qne t.on1ar <">tra 
dN;isión. 
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T..mb l. M<:-lad<:rr~oónrn 

J--,""'=,-'""----1 ... 1uc16n .a.:U<- '.'O"ll '-"IV 
0.-Ac>dc •P• d<: lfCI 
'lrarnradr .. 11....-a ::. 1-'tlu·...; 1~,.,.--aJ<>dc 

l'"'•-•r01adu {f""t"J .... 10CJ 
.l (·n .. 1alu ...... '>n r.n a..od<> 

_.,._...._., (Cll t· C:CKJtll M&"nd•~9•1._ 

1 f'-Al,.a•n•&'hl<-• 
;? J=11u-....... ..... ·" ,.,, .... ...., ..... ,, 

¡l ......... ~, ....... ) 

:!"h Re•cctan 11 
JC .. Ou,o ACJ~CION 

1->-------~ 1 Kr.-:11 .. u(C-) 
"lran,,..de •1l ... a 2 Teu..;k..,.udecariw>nn(CC14' 

1-...,.._..ula1n1na IO!'ot""' .\ C"lo-.rurn.ie t.oon•l<>lllJ 

•1..-:tuno'>S"<"nu• 

H..-.ucu•n llJR 

&S'l EJW ICAClt__"lN f";;,c,:.~~ll~N 
~ :..:·.~::"nudo<">lfF 1 J .->------~------------.. ¡ l.M·Ocl.Mk-'11<.i(f'zl 

::? P10J1na 

l"vt"ohc..-1•-.,, 

1 "-lrl"clad.c.-1r_-c1.,.,cn 
~u..1!'>n..;uo-o.aal 

1.0'1 \.-"f'VllCI 
.! t'.tU-1<">n ~ fWec•r• 

1.adu•<>!' 
.\ R"'''""ªi.., ..... ,....,cn 

Figura 3.2: Diagrama de flujo el cual muest.ra los pa .. ~1s t•Xpf:"ri111cnt.u.lc·~. pnrn Ju. 
ob1cnción d,·J cristal líquirto monon1érico. 
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-f-c1i2.._ ,,,cH2, ,,CH2-J:-
CH1 Cll1 n 

,..o 
+ c1-12 =cu-c,ci 

Clunlru de .:nlutlu (CLAC J 

Figura. 3.3: Re(Jrirs<>ntación de In n1ta altPrlln par:1. la ol•t1•nri,"u1 ,j(. ¡u·liculas 
polirnéricn.co clt! crist,J liqu1tlu. 

La alternnt.i·vn.f·onsistió rn inj1•rt.nr •·I fl1tn1ót11t•n•d•· CL.·\(" a pt•lírula.-.. 1lt• Jh•li1•til••110. 
para postt"riormrrttr por JI11"<iio dP una n!acriúu '1•• ··~tt·nfirarion urur al cri~tal liquidu. 
Por lo tanto el n·quisito :ot:~rli qut• In 11u1l1'-.;·ula dt- r:rbtnl liquidu (lt•lu·r•I. dt• rontc1u•r <'I 
grupo funcional hirin:Jxi (-{J/-/) '"11 uu 1·xtn•1n•• d .. ~11 1111111··,·ula, 1•s d1 .. ·1r ~-· 1Jt·lwrú dt! 

obtener un nlrohul con léL.,. t·a.rru·h•rít-0tic;L'i df' un Crl!->lal líq1111h•. La ult·a f"'.'> <"onr .. hicln 
et1 1•1 f."MJU1•rnh. de la Fi~nra 3.:i. 

Debido R. quf' se• había 11f',.7tdo ti1•1npo In sint1•s1~ "" !11;-. •·on1p111~tos antcriorc·s 
SP. decidió optar J•ur uua :->ir1tt-sis qlu• ÍllY(•lucrar¡i. 111.-.ru.1-.. rt•ólrrionP:-. IL..,¡ <:ntno n1c11os 
tit?rnpo. 
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3.2 Síntesis del cristal líquido con terminación en -OH. 

Ln ruta sugrrida para. Hinu.•tizar un cornpuesto qut• presentará el grupo funcional 
hidroxi. con Ja.o¡ características de cristal líquido fut- la r«"presr.ntnda en la. Figura 3.4, 
parn. tal síntesis, fut? nt-Ct~rio $•guir IOH p1LS05 exp•~rirrwntaJCB rn<>Rtrn.dcm •~n el cJin­
gra.rna. de Ja Figura 3.5. 

IJ) Cl11-fClf:>1-o--0-0-011 + Hr-1C1f1•¡-0JI 

IU IV 

cn 1 -cCJf:l,-o-Q---Q-o-cc11::•,-ot1 
V 

Figura 3.4: Sfnt.t-"Sis d .. J cristal liquido qu,~ conti1·n~ PI gn1¡10 íuncionaJ -0/F. 

Este produc-to, .. J cual por <·011VPtli1•11cia th•nurr1iua.n:n1os GACL t-S soluhlt? t?n sol­
"''?nlt--s tu> polart'S: t.olu1•no (ó-C//3), rlornfon110 (C:J/rtJ.). dioxano, 1,2-diduroPtano 
(Cl-G"'lh-Cl/2-CI). cluculn•nrt.•rw (ó-C7LJ, :--;-uu-t1Jpinolidonay benceno (Col/e). 

3 .. 3 Injertos. 

E.'>tá partP df•I tcahnjo f1u· rh-:<>arcullnda •·n •·I Instituto 'h• Cirncias NucJ«•ntf'S, 
U:": .. \.!\1. ('11 t•I Lnborat(•rio d1• ~lacro1nnJ."c-11hL'i, 1•n t':.tf" instituto ~r c1u•nta con la 
fuente de radin.ciém s.t·uundu ... tr1al G1uur11a D··arn 651 PT ,,, .•. ,. Ap1;ndir:1.· A), a.dPn1,L"I 
con eJ equipo y n1at1•riaJ tu·n·:-.ario pura •·I rnonitort>o d1• rc•acrioru.-s 

La mrt.odología iniciahncutc P01plcolfJ;:1 f1u? J¡, ,,-,.ririca.c1üu t.kl u1j1•rto de CLAC en el 
PE. así cun10 la 1:Sh!rificncitln de t~h-, tn11to cuu rl 1·n!'.t.nl líf¡uid1J rorno cou nu·ta.nul. 
debido a que éstr no !'.-P p1u ... Je cuantificar din'<"t.a.1n1•11t.1• )'"ª quP dich<> inj1•rto 1$ n1uy 
reactivo cou Ja huru~ad d1•I a.ruf•it•llft! Fi~urn 3.G 

OP. aquí surgP. la nccet-0idad d•~ dt.•finir drno n•acnoues itnportantt•.s en la elaboración 
de los injertos, ron el fin dP tf'ru·r PU l:L'i partrs sigu11·11tPs un lt•nguajr nuis rnU'\."t•nit•nt.r, 
señala.rnc>:-.: 

l. Injerto. C<•rnu su nornbn• lo indirn "º esta r•"ncción "I cloruro dt" acriloílo 
(CH,= CH-COCI) t!:-1 injt•rtado en la película de PE por rncdio d1• la radiación 
"Yo quedando li..'>t.O para una sigllif!llle nm.ccit~n. 
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C'Ho-f<-"tta~>--tt..,1,)o--Ctl, 
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~•.-•m,,-.-OO-r.:-

~-·,,-O-<::::>-.J'.:: 

Figura 3.5: Diagrnrna df• flujo. ••I cun1 tnu1~t.rn lnH p1lM1:"o 1-spPrirn1·ntiLl1-s lnvohu-:nutn~ 
en la s(ntesis del cri..-.tn.I líquido GACI.. 

2. Estcrificnci6n. En t~t.f.· ¡u~-oo In. p<"licul.a. 111j1•rt.a.da l."011 CLAC M' ha.e,. rr1u:cionar 
con un alcohol, ._.¡ nornhn .. di· la r1•;u·l.·ión in,oulurrada. 1•11 1-st.1• C"JL~> :..1.• J1!110111ina. 
"'reocc1ón. de e.denfic1u·iúu ... l'.: .. 'i dt.•cir 1'0 t."hta partf" t•l injt•rto d1• CLAC 1-s rnpa.z. 

de rea.crionn.r con unn. muh'cula qu•- t.·onti1·n<" al F;rupo funcional hidroxi (-0//). 

Dehido u. que prái.:tirit.tnt•nll"' S<" partil'.> de C1>ro r.n f"Sla invest.i~:u·ión. inicinhnf'llt<" 
hubo que fijR.T un tn<'•todo, y ta.n1h11"n liL dt)hl!-> d1• 1rr1uhiu·1b11 { /_J) a .. -.í ;·ou1< •la. int1•11sula.cl 
(I) de ésta, ta.les ""llril1hh~ ... tirn1•11 11n pup .. I ituporta11t1• Ptl t•I p1•rr1•11l•1Jt' 1h· 1nj1•rtu. 

Para In elal•urfU'üJn <lt• 111u1"!->tnu-; ¡1ara irrnc11ar, ¡.,t• 1·u111ú 1·1111 una lít1P•1 cll' v;u·Íl• ,.,,n 
una pr~ión df" n.proxtnui.<lan11·nt1• O.:\lhnrnllJ;. 1·n liL roa.l s•· dt"!"~a .. ..,ilii-1no11 l:L-. nn1pollt•­
ta.. .. n1t'CHa.nte f':OU!o(Phu.·ión y tft.'S(«•Utz,rla.ciún t:h•I rnn11ú1n<'ro, con nitri"•J?.t•nn líquuto; par;1 
lograr l'Xt.raPr hl nuixi1110 Pl a.in· ntra.¡uulv q111• ¡1111"11.• iuhil1ir la n•;u·riún 111• inj1•rt(1 
(Fig. 3.7). Una v1•z t.-nn1n:uta ....sta upc•nv·iún, la 1~111¡ ... ll1•ta 1~ ~··lliut.,. 1¡110·d:u11lc• lista 
para ser irradia.eta. 

Los injrrtos fuero11 l'Í1-c:t111utos iniria.l1nrntr ch• ruanf'ra rualitati ... ·a. ron t!I fin de 
tener result.n.dos claros a.erren dl•I injf'rto dt•I <"ristal líquiilo y d•· la 1·1u11pntihihdad dt• 
mét.odos, por lo cual hubo que c1mayo.r los difPrrntt!S 111<.'todo:-. y dosis. lntl1•r)(•ndien­
temente dr.I mt'.•todo Íut>ron us;u!Ju. JH•líl·ula.'"i th• PEBO "" 5rm d1• lar~o por lrtn de 
ancho y con un espesor ch• 0.11 nun. }a...-¡ cual•-s d1•bf'n d1· 1-star bi1•n lavadm. y ¡.,t'Ca • .., 
para su posterior irradiación. aden1ñ.s drbcn ser ¡1esada.s e ident.ificadas por mf"dio de 
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1) Reacción de injcno. 

--fcH2, ;"CJh, _,,CHz~ 
CH1 CH1 n 

Pohdilaw> (PE) 

(11) Reacción de estcrificación. 

1 

;º + CH2=CH-C,Cl 

Clonarode 11enk>tkJ (C'l.J\C) 

4G 

CH: O {n Pl:. tn.Jenadu con c:t.AC ¿.H- C~ •>Con OACL 

(~~-';:;;0) ~ 'e• CH 1-cCH2l,-o--Q-(:::>-o-cc11 2 l30H 

~H-C~O + 
m~ '-c

0

1 b)Conunn·alcohul 
1 q CH3-<CH2);-0H 

~ 
CM, CH .. 

Ó 
1. qO 

CHCI, ó m CH-C...._0-(CH:z)-CH, 

donde n •O, 2. 5. 7. 

Injerto de CLAC C$tcrificado con 
un n-alcohol 

O T"2 4'º • 
c11;i:-c, 

1'I O-(CH2).-CH3 

Figura 3.6: Ruta para. Ja síntesis Je películas poliméricn... .. por medio dr injerto. 
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Figura 3.7: Linea de vncío utilizada. t•n la. 1•la.boradón d1~ a.tnpollt~tn."i pnra. irradiación. 

pt~uerios cort.t-s. Pa.ra ••fo•t:tu•ir !u,.., tlljt•rtu~ ,.s n1•rt·~·'l.rio t1•n.-r todus In~ r.-anctivn!'l y 
"'º'"'~llt"!S hi••n puntit·:ulu~. •·1,u •·l :i.n •l•• ,,¡,1.•:i•·r ;·1·~•dt.ui•J~ tn.i...._,, r••pro1luc1hl·~:-.. 

En la P)ab11ra<·ió11 1h~ 1"-' .u11p1J\lt•ta ..... f11o•r•1t1 11t1li..'..a.1l•>S t.11Los •l•~ •.•nsayt• man·a. Pyri:"x 
a.coph1dos ,L ttJbOh 1lt• vidrio d•• lS c111. ,.¡ C'L..\C' y \,\. p1ndina utilizados fueron de 
. .\.ldrich Chcnlicnl Co1np.1,ny y lu~ o;olv1·ntt'S enrno tohtt~no. clornf•Hmo y rnctanol .i.sí 
como d HCl de .J. T. Bak1·r S .. \.. 1h• C.\.· 

Con el tin de ln\;rar t>l uhjo•tlv ...... ~t.a. paC'tr dPl traba.jo ft1•• <li·ntlida en tr~ •~tapas 
princ1pnJ1~. qut• fu~C'on: 

l. lni•~rtos pri•linünari-s . 

. .., lnj•~rtos estcrificados con akohoh·s. 

3. lnjt•rtos tit! crista.l líquido ··~tt.•rificados ron GACI.. 

Los injertos ÍU•!ron ca.ractt·ri:t.ados pt1r la...., ~iguientes t~cn1ca.s. t•ntre o!-lla..~: espec­
troscopia FTIR.. TGA. o:-:C. >.lLP. y Il-">:.. los 1:u.l.lt~s son mo~t.ra<lo~ t>O 1•l capitulo -l. 

3.3.1 Injertos preliminares. 

En t!St.O.l. pnrt.t~ ~e 1!nsaya.r<.u1 tr<•s uu.~todos ole injPrt.o, •:on ·~l fin de verificar que 
n1ét.odo n m1!t.o,if•s t:"ran c1>nv1~ni1·nt1!:i pa.ra. lu~rar h\1t•111..1s porc:Pntaj•-s ele inj•!rto"i. ya 
que no~·· disponía dP un punto dt• partitla. 1•sp1•1·ifiro .. \.qui ,.;p huscaha. que la pt•lícula 
:,t! tnant11vi~·~ t!O h111•n;i..:, cun<iict•)llt.'S una Vt>Z ÍUJPrt:ula. •-S •l1!r.:ir qu.-~ el PE (:ons•!r..-as•~ 
en gran m~H<la sus propiedades .• ult!tnás dt? no s,1frír degradación una vez injertado_ 
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Una vez realizado lo anterior. !W" tendría un11. evaluación dr. IOA trCH métodos y se 
dispondría. de una. hNW- ¡uun. t•Pguir aJdant.e, los mt•tod<JH enaa.yudos hOh lcr.i siguit•nt.es: 

• a) ?\.1étodo directo en prr1"enda dt• vn.por (!\.tDPV). 

• b) Método directo (~ID). 

• e) l\.fétodo dt> preirrRdin.dt">n oxidntivn (MPO). 

Det.puh dt- rt•a.hzn.r la ren.cción de injrrtn M" llevn n. cabo el Kiguient.e procrdimient.o: 

l. Por medio de u11 cortr en lH- p1u-t.e superior del bulbo que conliene las peUcula.s 
de PE. ésta."' son r..xtraIJn.s y llt•v1L<l.n.H inrr1t-dillt1Uncntr a esterificación. 

(a) Cristal Hqutdu (G1\CL) + tolm~no + piridinu.. 

(b) ~fet...anol + piridina. (tt-st.igo). 

La rt-accilu1 r.s Uevada a rnho rn pt"Slúiltros de tn.1 rnodo 'lllC M:" evite el 
contact.o al nuixin10 c-on t•I u.n1bit·ntt•, agitandosc durante 2-1 horlL"i. La cantidad 
de piridina. Nl la est<"<¡uiorni•tricn. con .-1 fin ele cnpturu.r el HCl gt•nerado en la 
reacción. 

3. Una vez concluida In. cst.rrifit·ación, ln.'I peHcul8.:1 t>OU <"njuaKaJ"s ••n rneotanol o 
en cloroforn10 e inmt"C!ia.tarru•t1'•~ pt.'Sl:..J¡u¡ pura poder sacar el porcit>nto de hin­
cluunicnto en dichos M>lvent.es. &tr lavado también tient> el fin de estcríficar 
part.es no ei;terificada..q dr pt·licula.s esterificadlL"i con GACL. Pn ,.¡caso del ~teOH. 
Con r~prcto al doroforrnu (G'//C/3 ), sé•lo t.,.. ut.ilizn.do con t>I fin d<" enjunw1r IRN 
pt!lícula.s estt·ríficadas. 

4. Las películas son pa.-.a.<ln..<:; '' un dr:..t"t:a.rlor y f.On seca.;hL"' n vacío, para sacar su 
peso una. Vt!Z bir.n srcas, éste pr-so ~rá el quP indicara rl porciento dt· injerto. 

a) Método directo en prcsrncin de vapor (l\fDPV). 

En un prinl .. r int•·nt.u :-.t• U!-.l 0

• Ull<L a111pollrt.a eu la c-ual ~· agrt•garon por triplicado 
las películtL."> d,-. PE. una Vf>"J: St"IJada fur irradiada. a una dosis dt· l .62~1ra.d, posterior­
rncnte las películas fut•ron extraídr.t.s para su csterifiración rn una solución d~! tolucno, 
GACI .. y un cxct"SO dt• piriclina p:u-n capl.ura.r ,...¡ llCI genPra.;ln. E.-.:t.n. solución contruia 
0.0023 rnol ch· GACL para n•¡u:cionar run t:•I CLAC injPrtadu. 

Las pelicula.s injcrtacla.s cx¡.H."rinu•utun un incrt>nu·nto t•n su área.. sin ernbargo 
salieron corrup;:a.dlL.'i, dtJriL.'i y quchradi.r.a.s. 
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En un St-"gllndo int.ento por MJtf• 1n1··t.odo ~e hl7o unn. rorrida por rl !\.1DPV. vn.rínn1Jo 
la dotii~. ést.n. Vt>Z fil• ut.ilizú una dt• 0.H~1rn.d, ohtrni~ndof14• dcm Jlt•HruhL"i con un 152~' 
de injr.rtu, i-Nta ,,.-,-z KC utihznrou 0.00;\!Jl 111nl cl1• GACL; tot•v,ú11 lns 1lal<1!" clt·l primt•r 
int.cnto por Cstc.• nu•tudo. &1.u.:. 1•rlículou.; 1•xp1•nfl!''lllaro11 n.lgunn •. "i zo1uu; dit!forntada.s 

b) M~todo dirr<:"to (I\.10). 

En una An1pulJ.·t.a fuo•run agn·~a.da.n dos pe~lícula..-. tlr PEDl), rl1•sput"•s Íllt' a.J.!,rt'~n.da. 

una solución GU/40<;( ·v /V de CLAC 1·n t.olur•no, dto::>J-HH~ fut.• J1•t-1,.;ns1tknda y :wll:ula. a. 
vacío. U11a v~ preparada la arupullt•t.a.. ful' 1rriu.!iadn a una. doMs dt• O.!i·l~1r¡u_I La..' 
películas irrac.tin.da.H fut."ron rxtrn.idn.s dt• In. arupnlh•ll\ y t~tt·ntic-a.•lh .. ~ f'll una solución 
de GACL rn tolurnn. In l"a11tidml tlt• c;.-\CL utillL•"t.1 f111· d1· o 0012mol a~rf"'~andn 

En la:. p.-.HculaJoo oht-t•rud:L-. 1•l uni•·1• t·an1hio 1•xJu•11uu•nt.<1d10 ftu• un ¡11 .. ¡u1·tlo t'.tunhio 

t"D '°º ri.rea. (.") porce11t.i1Jf' dt- inJ('r1u f1u• d1• 95 77'. 

e) Método de preirradio.cit':»n oxidativn (MPO). 

En un pnnr1p10 f11 .. ro11 urad1ada .... ~"1s p••lieula.._ tl1• PE n una do ... i!-o ch· 20:\1rad t:•n 
un t.uho de ensay.-. postcriormPntr d1• do~ PU dos furron aµ;n·~ao:la.s en t11-s auapolh·tn...:;;, 
hL"i cua.lrs ronfenia.n al n1onónu•ru ("fl soltición rf1n CLAC tt. rlif1•n•nt•~ n1rtn•ntracillnt-s. 
las cuales fueron. 50/50, 75/'25 y 100/0 

Una ve-.c \U.tas la.s a.n1poll<"t.as furron dto:-.gn.sificadas y ~liadas a. va.ci1» p;un. post.r­
riormenlt.• Sf.'r ~.Hnet.ida..o; a u11 l1nüo de t.e1npt•rn.t.ura. ru a.gua. cn.ht~nt.<' a G5ªC du1·a.nt.c 
24 hora."!. Al términn d1·l ha.no lii..._ pclíruli"" fu1•ron 1•xtra.íd1L-. pa.ra si·r rstf"'nftra.das 
con metano!, ili;,?;n•ga.ndu una.s ~nta.-. dt• pirad1na. C<uia. pa.r r11• pclicul;u-. fu1·run a.grl-'­
ga.dn...c; f~n su ¡:u-s.<úilt.ros c:orrt...":'>putHii.-.utt•. La reo..c1:i011 d1· 1-strnficn.r1on durú 2-l horn. .. ">, 

obt.erii1incfos.-. pclirula.8, qta• no ••XJH•r1n1tontar1)l1 algú11 c-an1bii,, ¡,, ru.d i11d1c-H. t¡ut• i~lt• 
método no es convf•ni•·nt.c. 

En la Tabla 3.1 M' f>Uft1a.rizan t.nd•lS los rnsult1ul1Js ("Orrt·~1u1r1d11·11tt•s it. f'Sta s1•rciún. 

3.3.2 lnjert.os esteríficados con n.lcoholrs. 

Con el 611 et..- tenrr una h,;u;t• s1'1lida en ruanto a 111jt•rt••~ por t•I :\1D y dt• conocer 

la. iuflurncia d1• la lot1~itt1tl dl0 In radrn,1 d•· los c-•1mpuf'st.11s a •~lt•rifirar. :i-.t.• dt•ridió 
constnnr curvas en La.se a alt·ohuJ.~, pr1111anu~ d1• d1fPrt•nt•·~ lon~1t1ules. purst.o que 
por f!Ste m~todo es nec:~t.ri.o 1nu.n..-Jar va.nuhlt~ t.nl1•s eon10 du:-.as, concentración y 
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MDPV MDPV MD MPO 

100/0 100 o 60/·1.0 sn;r.o 75 2s. 100 o 
L6'2 ll.5.\ 0.8 '20 20 20 

95 7 

Tabla 3.1: Hc"Nuh--H.1.\os dt<" los iojertn~ prclitn\nau·s. 

J">orcient.o .Je ínjeno. c¡U" i:oon h\.s c,u,.. Uot> intc·r~-san 1nAA. El u1/.todo fue .rl,..gido ,fobicto 
a que según \os \njert.os pretimiua.r•-s rt~uh.an rn•·jorr.s J>t.9licul1Ui injt•rUMh., ... 

Debido 11. qut-. ~'t.t~ u1ftot\u \nvc,1ucrn. t•l 1.-st;,hlt·n·r \a ..... Vf\.riab1~ contu dosis y con­
centración (D y C). la. rnetodolnv.iu. ·~rnp\t•Mi:.' fue la sigui("ntt•: 

l. Efecto de la coucent.rndón. 

(a) Arhitra.rin..uu-ntc s.• lijó u. una tlo'"11s a.if" U.~•-l~1nv..l ("OU d1f•~tc•ntt""S concent.ra­
c.imtt~ n1'on6m••ro/t.olu••no, a sn.hPr: 20, ao. -to. 7ll y 90~,V /V. 

(b) En ca.da. a.n1poll1.•\.a ftwrou n~rt·~tula.s do~ ¡:w\it·uloi.."" clf"" PE c-un of•l fin dc· tt•nt!r 
n~ult.ad~ tuÁ..o.¡ confin.hlrs. 

(e) Una vez iujt•rtac\a:_.; ftu-rnn \-St.-iificru'""-" c-on 1nrtanol (Cll3 - 01/), ohteni{-o­
d06C dat.oH ("'On lt:Jlti cua.lt.•n. fut- pu~ibh· la. constn1cclÓn de una cuno-a.. 

La curva construida. i.ndicó mft.yor potcrntaJe de inj<>rto n. la. con<"'ent.t"ación 
de 00% {F\g. 3.8), n.úcmá.H d'" una m.t>tlot polhn<>ti7.a.cióu del monómeto a. medida 
que aumeut..ahn ta. conC"t"Ut.rRCión ,\..- ~"tf~. 

2.. Variación de ln do~is. 

(a.) Las d,~ c-1cgid<Ut ÍUCl"Otl la.N SIFtllÍCU\.('"1-i: 0.07. o. \5, 0.3, 0.54 y 0.6Mrad. 

(L) $.Q\uc:ión de con<"'cnt.rt\.Ci•'.lu n\onütn(>-ro/so\vc~nt.t.• 90/lOV/V. 

(e) En cu.da. 1unpo\11>ta. fu,•rnn <'-gr(•g1M"in .. o.¡ l~un.t.ro JJ-elicu\n~. d1• las cuÑ.1.~ cada una 
fu~ .:o;:e>t..-.rifi("lu..in. CCJO un akohol ¡1r~mario •le difotl("nt.c longit.ud, a saber en 
unll"n «rf'Cient.\•: nu.•t.anhl. J>tnpa.noL hrx.anol y ot.•t.a.nol. 

Eu. dicha.'i pe\icu\a....,. pudo ubsf"rva.rse que tlespu~ de inMii.ar. a menor doeís 
el mon6tn("to •~ra. uu'i....¡ Vt!->Co~ qut• "'" rnayotc_-:i <losis, n. 0.6~'1nul el m6non1t?ro en 
fiOlución puhntt.•ri:ut.. por (:otnplrto impi.diendu lb. ext.rn.cdón de tas pcUcu\aa de 
PE injert.ada.N. A parLir rlt• tn.lt>s injt•ttn¡., fue l>'~il>h• construir curvR.S corres.pon.­
dientes a \OM di.fcrcnt.•~ a.kuholt-s d·~ '/c de in.}rrt.o vs dosis~ \os resultados est.á.n 
repre:scnt.n.d.os en Ja Figura :ii.9. 
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Figura 3.8: Curva que muestra el comportarnient.o d~l % de injerto de m~tanol con 
respecto a la conct•ntración de monómero, a una dosis dt" 0.54?\had . 

{ 
J 

.. --
~ 

Figura 3.9· Curva que muestra .-1 comportaniiento <l ... J % ci•• injt.•rto de diírrentc:"S 
alcoholes primarias cou n .. -sprcto a h1. dosii; a una concentracit',n dt.> 90% de monómcro. 



Part.c expcrimrnt.al. 

tirmpo (hr) 2 R 2·1 
t:>-Cll, 13 38 13.G l:J.7 
Cl/Cl:t l!J.l t!l.'"32 ---
].)ioxano 

ct>-CL 
Xileno 

Tabla 3.2: Purcicnt..o dr hiuclum1icnt.o dr1 PE en tlivt•rsoH solvt•t1tcs n la h•u1p.-ratura 
iunbicnt.c (20ºC). 

3.3.3 Injertos de cristal líquido eMt.erUlc"doR con CACL. 

Pnra ha.c•~r lo:> 1njrrtos lo 1n1•jur ¡un.i.blc_-. s.• proc~liú n. Prtrontrar a.l soh•t•nt1• rná."i. 
couvcnif'nlr pn.ra nuN->tn>M fin•""'· por l<t f·ual fu .. n•·•'t'!-lllrio id•·nl1fi1·nr 1u1 Hoh·1•ntP el 
cual t.a.nt.o diM>h•iest" al cnst.al liq,u1do t:ACL c-on1u luuduu.;i UH~ a.1 PE. Se dl"tl'rrninó 
qul• el m••jor solvrntr para. rl GACL l'T~L t•l cl11roforr110 (C'//C/,) S..• n·~1l1zaro11 \'tLriiL.o;;. 

prurhas dl.' hiurha1111c11to n t1·1r1p1•rat11r;, n.111h1P11l1• drl l'E t•n d1f1•r1•11t1•s M•l\'••ntt~. 

encontrri.nd~ los r•-sulta.do-. IUCL.">t.r.;ui1l.o; f'U la Tabla 3.2. 
El ntt•Jor soh,.t•ntt• Ítlt• t•l C//lh '.\·a qt11• , ... ··11¡1u• rtlf'Jo1 hind1a al PE a rn111p.11·,\l·ión 

de- los otroe> y dr ~t.•• 111odu íc~ilitn. la. ri•nrr.ic)11 •lt! rst .. rllica.t·i1Jr1. El n1odn 1~11 qu•~ 

fueron rrnliza..:los, íue 11t11i7.nr lllln u.rnpollt•ta pa.ru. ca.da. J><•rcu•nl•• el•· lllJ••rto a oblt•nt•r, 

utilizándose dos 1u•hcuhL"> por t:.a.da ainpulh.•ta, dl' l<L" •·ua.Je.._ uua fnt• l'Stl•tilirada. rn 
GACL y ot.ra. t>n 1n...-lru1ul corno tesu~o. En la t"t>lt•nliraci1-111 1•11 t::\C"L. l.1 p..¡¡, 111.t. 
íue t•njuagadu. ron Cl/Cl::i. nut•-:; '1•· ~·r t~lt·nfin...-lu.. 1·1111 t·l lindo• rf'tJrar •·I 1 "(.;\(_".' 11•• 
injt-rtado y el hon1opulhn•·ru forrna.do 

.r'\uxiliá.rulot..t• de la..'> curY<L.., ch• 1njerh,,_.., rt..tt•rificadu-. nin tlJf'tarit•I a d1f••rt•u11~ do:-.1~. 
~ logrú ohtrnrr una lul.M• p•1ra 11rr<l.t-c1r qut• pc1n·1·ntaJf' d1• 1n1•·rto !-ot• ,,J,11•111Jria 01 parr1r 
de c1rrt..11, dosis. ,.\:-.i J><H!na ex1•rr1rr11•nliLr:;.o• 1ugand11 (_"1U1 los rt-:-.ult;ul11.-. aut,.r1(1n·~. JH•T 
lo cut\l 1111cialrnPuu• Ítu•rou fiJadns d1f1·r~ntrs porccntn.Jt':S do• u1;1•rt" a• 111.rir. ¡.,.., 1·ual1"!'i 
fut•ron: j(). 100, 200, 400'/(, 1·:-. c1 .... 1r n•l.u·1ona.1ulo!-.1• o·I 'X dt• inJ••rto •·u11 1., ,¡,, ... ¡... 

El tra.ta.r do• ll••Jo!:ar- a lll• ·IOCJ',7; •IP 1llJ••rtu JHlr t•l \1J). r<•!-.t1lta 1l1í1c 1! ¡n11• ... t•• '111•', • •111•• 

se 1•rn·outrt'• t'U la p•i.rt.t• dt• llljt·r111:-. el•• •l1írro·nt1~ a.l1·0,}u)Jo·-. fF1~ :\~l. J•·•I', ~,¡J. •¡11•· ,, 

la dosis dt• 0.6J\.1ra•l t•I nH·•nn111•·r<• •·u !.41lur1«111 pol1u1•·r1zol C(>rr1¡1l1·t;u11•·t1t•·· ... ,. •l•·1·1•l1(, 

optar por t•l !'.1[)}~'\· deludo a lo~ a.r1t•'<~•.!'d••nte .. -. d•· lo~ •1111· ~·· d1~J">111.t (vi·r p.1).!; .:;.-.;;. 
dr•l rua.I st~ cligiü 1111a dot..1t.. d" ÍllJ••rtn d•· J .fi!'"1.'.1rad. 1·011 o•I fin dt• ll1·~:,1r a uu rnavor 
por«t•nt.aJ1' 11•· i111,.rto. do· ou111i. por c--.1 .. 111•··1ud·· fu•· a)c;111,·ad .. llII :!_I,",! ".!7" d .. 1111 .. rl·· 

Dclndo a qtH~ ••IÍll 11•• ~··pocha logr.tr UJI ·llll1•;: tlt• lllJ•'tl••. ru .. ll("C'tº!"-o.lll•• Ji¡u·1•r ulr<• 
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MD !\tD MD MD MDl'V MDPV 
90 1IJ 90 10 !JO 10 100/0 l()U o lUjJ/0 
O.:!S 0.35 .54 0.81 l.6!'1 1.33 

50.33 108 207 99 13 21;2.21 2!.6 

Tabla 3.3: Resultados de injt•rtos en GACL a difrrent.t."S do.."li.s. 

intent.o por e8le método. así futa elr;ida una doslfi dr l.33Mrn.d con lo cual se &lca.nzó 
un injrrto di!'" 256%. DeL,ido Al rnmport.a.maento obtiervnd.o t"U la gráfica dP injertos 
d~ CHs - OH. fue practicado un injerto rná.:1, est.n. vez SlD el UAO dr una 50lucsón 
en la rf"&eción de 1nJert.o; por lo tanto fuP ul'IAdo ,·Jon1ro d,. &eri]oilo a. una dosis de 
0.81Mra.d, obt.enienctose un 99 13% dP injerto. Los resultados de •~l•• scn1• do• injrrt.oK 
8011 rnost.ra.dos en la Tabla 3.3 



Capít;ulo 4 

Análisis de resultados. 

El obJ1•tivo de ésta 90CC1Ón, e1 la diHCusión de loe rt..'"!ndt.adOR obt.enidos en la 
parte precedente. enfocandonOff pdncipa.1n1ente en IOR resultados de las diferentes 
caractenzaciones eft"Ctua.da.s En t'stor •uuilisis Sf" sigue un orden similar a la pa.rt.e 
experit1u·n1al; 

1. Síntesis. 

(a) r..1Ct.- Moru'urwro d.- crU;;ta.J. líquido. 

(b) CL - 011 sint.N11s d1·l cristal líquido con terminación t.•n alcohol. 

2. Injertos. 

(a) Preliminares. 

(b) Die alcoholes. 

(e) Injrrtos de mes6geno con tf"rminación en alcohol. 

Para cada sección Sol"' murNt.ran y son ann.liza.dOti loa diferentes diagramas de las 
caracteriza.riones ron la siguicntr ~ue11cia: 

1. Es¡M-"Ctros IR y ll!\.IN. 

2. Anáhtiis elenwnt..n.l. 

3. Aru\.litns tPrnüco (TGA y DSC}. 

4. f\.1ic-rcrscopín. dt.• luz polnri7 .. -uia. 

5. Difracción de rayos X. 

54 
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Figura 4.1: Espectro dr IR correspondi«"nt.e aJ 1nonómero de crist.a.J liquido antes de 
e:steríficar (mesógeno con trnninacic'.m en alcohol). 

4.1 Síntesis 

4.1.1 Slntesis del MCL. 

Con respecto aJ monómero de criRtaJ liquido, simplemente se ruuestra el espectro 
IR del compuesto G 2 hnsta. su forma dr akohol. )>'ll que corno :w mencionó rn Ja parte 
anterior (pag. ·10) no fut• posihl.- purifirar a fltl producto; por Jo cual única11u•nte 
presentamos el r.spcctro IR. En did1n r.:ipectro (Fig. 4.1) s.- visunliza.n las ha.oda.e; de 
este compur:sto rnrn-spondirntt-s al enla<"l' O - 11 en 3·137rrn- 1 y r - O c11 1093crn-1 
que adem,¡Í..'i corrt-spondrn a Jos grupos carboxilo y aJ Pt.rr (C H:s-0-) y principalmente 
las bnnda..q correspondit>utr:¡ a fui-> .. nJac~ nronuitkos rn 1604 y 15l·lcrn- 1 lL'iÍ con10 la 
corn~pondi1·ntt• al l•nlncr C =O d .. I éster en J73Grru- 1 . 

&ta síntesis suministra inforn1a.ció11 dP lo difícil que resulta integrar un doblt> en­
lace en ésta rnul&:ula. pm-s tal introducrión provoca una reacción de polimerización y 
por ronsiguit•ntf! la forn1ación de un ho1w.•polímcro cuino l!N ruost rada en In Figura ·L2. 

Ya qut- el CLAC es rnuy r•'llCt h:o. puesto que C'S un <lcrivac:lo del li.cidu acrflico. del 
cual M? conoce como n1uy reactivo, por lo qut! provoca simult.nucrunente la polimeri­
zación del CLAC y la reacción de tal polímero con Ja molecula dt! a.Jcuhol, ya sea G 1 
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fa•2-<¡"}. 
,e o...,.~o...,. ~-

o 'o-rett 2>;¡-o-c~o-c~o-CH, 

H-~ 
Fip;ura 4.2: Re.acción Je fonna.ción del hnrno.lpolimero de Iz. 

o G 2 • Posiblemente la reacción tenp;a. que efectua.nJC a t.emperat.uras más bajas que la 
ambiente. pues pcwnblemente t"tito t•v1tn.ria. 1a.. reacción de polimeriz.a.cíón, que quizás 
se genere por la re.a.cción ent.rt"' Cl- y 011; pero de ésta forma no es muy probable la 
rel\Cción dr esterific-.a.c1ón. 

4.1.2 Sfnt.esis del criatn.1 Uc¡uido con t.t-rminnción en alcohol. 

Corno Ne rnt•ncionb rn 111. partt• ex¡u•rimt•ntal: fue nt-"Ct'S.IU"io t!h•gir una. HÍntesia 
alterna. debido al tu•rnpo consu1nulo t•n li\ sínt..--sis :u1trr1n1 y ron rl fin <lt• no desviarse 
del objf"t1vtJ. !"ol' optó µor una síntesis n1á..-.. ~·nr.illa. Tal sintc..c;;;1s tiOlu involucró la. 
obtención de un cn.st.al liquido t•n Jos n~acc101l('S. el cual JHIP<ll' <l··fi111n.c corno un 
cornpue.sto rn~dgcno que cont '""Tlr' al grupo alcohol (OH) y a.si pudiese reaccionar con 
el CLAC inj«•rtado. 

Espect.roscopía de IR: Ha.cie11dt1 lrcfura ch• tal •-Spt•ctru (Fí~. 4.3), se puede ver 
que en primer lugar npart-cl" In banda corrcspondicnlt• a O - H en ~i285crn - 1 • 

la cual rs u·a.firnut.i.lo t•u J,l r•·J~Hin d•• l 2011cTn - 1 a 1 IOOnn - 1 en c-ot1juntu eon los 
Pnlacc:. C - 0 t•orr~pondit•ntt'S a. los grup08 élert."S. ta.n1hiCn a.pa.rrcen l.n..."i banda."i 
correspondientes a. los cnbLC1-s ru-run.itiro~ C - 11. los cuales son cornplerncnLado~ 
en la. región de hohrct.OUOS t_•n 1600-2000 y liL'i h¡Lndas l°ól.Ta.Ct.Pl"ISlÍrns Je C = C 
eu 1606 y 1500cru-t. Ta.mbiCn las ba.nd.1.L.<J C - 11 <le CJ/2 y C//3 tmt.n• 2800 y 
3()()()c-yn- 1 , rea.firmarulost· respectivan1cut.c t'O 1471 y 137.\rru- 1. 

Espectroscopia de R.J'\.1N: En tul t'SJH't..'"t.ro fuP ¡1osihlt· cnr1c1l1urnr lus rhv.-r~o:. gn1-

pos funciona.h-:-o exUtlt~nt.•·~ que hnbía.J1 Ni<l1l i<lPntificado~ por c:•pt-ctro..<;t•t1pa. IH. 
(Fig. ·1 4). La."j band&."i rorrt~poutlit•ntrs a los protont~ dt• a.rullos aronui.ticos 
JIC = C JI. apa.rect~n en un tctruplt!t•! rntn• 6 y Bpprn. t•I hidrógeno del grupo 
-C.JH en 4ppm. Por otro la.do. unn banda corre:spond1••nt.f"~ a los proto11t>N de 
-(CH¿)- en :?.2pp1n. a.d1·m;Ls df' 1111 tnplPtt• cntn• 1 y 2ppm corrcspondil"'ntcs 
a. grupos -(CH2) - (CH".!)- unidos y fina.hm•nte una banda. en 0.5ppm corrcs­
pondient.e al C H 3 • Ca.be seña.lar que integrando la. n1rva corrcspond1entc a lns 
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Figura 4.3: Espectro de IR correspondiente al crist.al líquido GACL. 

Figura 4.4: Eepect.ro ~e R..'\.1N currt'fipundiente ft..I cristal líquido GACL. 



An.áUsi:oi <h• ru:su/t.udos. 

diferentes señale!&, tw. obtiene un t.otal do 28 protones. que"°" loe correspondien­
tes a h~ nmt.~ula de GACL. 

Análisis elemcnt.a.l (AE): F.J010 . .- fui• 111•\:1..Jo tL cnho por Dr..~r:rt Analihc.<9 /,,a.hondorJJ 
en 'TueKOn Ari7.ona, con lo <"tuU tu• 1•ncontró qut- sel(tin la fórm1lla de GACL 
(C/13 - (Cll2 )4> - O - t> - o- O - (Cll'2h - 011). tiU ¡u~J 1111th't.:uln.r (PM) t.-s 
de 328K/gniol dr ésta manerll S1·glln 1~:itculON t1-óricos r.on r(•larióu " 1-.orcent.Rj1"ff 
de cad.tt t!lemc11to tcnetnOH: 

Donde: 
-% .. '\'."E es el porCPntajc dt•l elrrncnto ~'\'." en la. mulkula. 
- N el nú1nPl'O d" .fit.on1os en la mis1na. 
-A/gel p<-so mo11~ul;u d1• un rlcmcnto (C. O ó 1/). 
-Al,., rl peso n1olkulu.r d1• In 1n0Jt..,·11ln... 

De tal modo que cfectun.ndo las cal.-ulos t'<"S{J•!'C"t-ivos n. cndn. elemento eous­
dt.ut.ivo de la ntolk:ulu. '.\-" c-01nparnrlo cnn ¡.._, 11ht .. nidoH por AE, sr. obtit?Ol'n IDli 
resultados de la Tabla 4.1. 

Elemento Porri1•nt1J 
lA"i.'lrico 

e 7ú.8:' 
o 14.ü3 
H 8.!" .. ..a 

PorciPnto 
Expcrin1cntal 

7G.5fi 
15.02 
8.42 

Tabla 4.1: Porcenta.je t.eóric-u curupa.radu con PI oht.*"nhln Px¡u•r 111wut.alrnente. 

TGA: Este n.ná.lisis revela. <tu•~ n.¡1roxun1ularncnt1• hasta. :.!Ol "C" o•l compuesto rs M1tahlc 
(Fig. 4.5)~ y aproxima.da.ment.r n. 300°r .sufn• otra dt•scomposición. 

DSC: El compuei1to ••n ren.Jidn.d (GACL) P'r.>t"t' un C'l.nnpn11a111iP11to 11u~ú~rnicrJ. pu•""' 
son verifica.das dol-0 exútrnna...¡; una a 7a"C y otra a lf18"C'. ¡,, 1-ua.l nn1P:..tra tlll" 
camhi.- dt• fase. tipic·os cu uu cri:..tal lir1u1do (Fit-t ·Lli). l.o antrrior sutninistra. 
inforn1ac::i1"1n nccrca dr> l•l..'i lenq11·ratunLo;. dr Íu!->ión drl c·rist.al o un~1. t.ra.n~11·iú11 

crist.alinn.. así con10 el punto d1.• fn~i<in o ou·larn1ui.-11t•1 ( -i:1,.,u,11y ¡10111t -¡. •'11 t•l t·u;1l 
exist.e la t.ransidi1n dt• una faL'i•• líquida ~1rga.nizada a un liqtud" 1l1-s•1rv;11.niza.do. 

Difracción de rayos X: S.-.!' 111\l•"!'itra tioü·c1.11u•ntt• la cnstahnidad d1- nur .. tro co111-
p11esto a la. t~111pt•rít.t.Urn. H.Jnbitmtr.. el '/r. dr rristalitudnd fur clP fi7?{ (Fig;. ·1.71 
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Figura. 4.5: Diagrama de a.11álisis termogravirnétrico (TGA). correspondiente al 
GACL. 
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Figura 4.6: Diagra.rna de calorimetria diferencial de ba.zrido (DSC). éorrespoodiente 
al GACL. 
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Figura 4.i: Difr-actogr-ama de rA.yos X del cristal liquido GACL. 

?\.lLP: Se obst•T''a que dicho co1npUt'8t.u pn?Senla rncsofas.! l'U t.•I intt•rvalo dr. ternpe­
r-atura t.•nt.r-c 150 y 16.5ºC (Fip::. ·1.8); ·~ dt. .. ·ír qm~ a 150 ... C t•I C"untpuesto funde 
sin alterarse el compor-t.a.micnto cri..-.talino, fina.lnwnt1~ a l6CY"C l<'nnina dicho 
cornport.am1ento, pu.-.s 1a nnu-stra llega nJ punto de a.cla.rn.n1iento. lo que indica 
quf" S<" tif"nf" un liquido sin ordt•narniPntt1. 

Según la.s caracteriza.ciom-s CSJ>f'<'"troscó1--,ica..<1 (IR y H!\1~). a .... í como d análisis 
elt.•nu•nta.1, ch·ruu.-.stran 1¡11t• t>f1-ct1 .. a.rnenlt.• s-.• trata de la t•str-uctura C/I3 - (C//2)!. -
O - o - <> - O - (CH2h - 011. El TGA n• ... da 'lut• '"I ma.tena.l t-s pur-n y a.dt•nJ.ás 
no sufu• dcgrad,"\.Ciou1-:-. adenuU. dt• tener un buen n1.ngu de utiliza.riún (ha.stn. 200"C 
a.¡:.JE"c.x.); •·I difr;u·t(!J.?;ra.tna. d1• H .. X rnut-strn. qUP 1•f1•1·ti\.4Utlt'Ult• ~· trnta d1• un t'otnpu~to 

cnst.alino Siu t•Jnbani;o do~ n.nri.lisi~ 'ltH' ... an 1•11 c-ontrn..dic-c-ión, sou (•l DSC y la :\ILI>. 
lo.<i puntos d1• f11»1t'•11 no <'ni11r1dt•11, i~t<! cornport.a.tn1t!nto ptH"tit• exphcarst• debido a 
que la ~tI...P nu PS uua. ti-rnira tuuy •_ox.¡u·tn para la. <lPtPre1ún dt.•l punto dt• fusión 
de un cri:>tal liquido, ya qtu• el ose es una t1~nic-a que consi(h~rl\ r.ontnhucionr.:c. de 
diferf•ntf""S ._.ariahlrs trnnndirui.rnir.a.s a la ,..ntalpín de ln. 1n1n'!Ntra. 
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Figura 4.8: Fotogrn.fla. del crista.l líquido GACL t~ll su nv'"!Klfa.sc. a. una tempero.tura 
de 155°C. 

4.2 Injertos. 

4.2.1 Injertos preliminares. 

Como se indicó en la. pnrtP ~xpr-rirnt~ntal (Vt~r St•c. 3.3.l, pa.g. 47), el objet.ivo era 
verificar en realidad que el injerto había ttmu.Jo lugar, <le ta.l modo que únicamente se 
hizó la cara.eterización de ln.s película.."> por los siguientes mét.odos, yn que se tenían al 
alcance y eran los mas convenientes en el ca.so de películas injerta.das: 

1. Espectroscopia. IR 

2. TGA 

3. ose 
4. !1.ILP 

En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos en la. parte experimental. 

!l.létodo ~IDPV 1 ~IDPV MD 
Concent.ración 

\ 

60/40 
(Mon/Solv) %V /V 

Dosis (:l.lra.d) 1.62 0 . .34 o.s 
%injerto (%P /P) 435 05.7 152 

Tabla. 4.2: Resultados de los injertos preliminnres. 

Debido a que no es posible hacer ~pcctroscopía. a las películas injert.ada.s con 
cloruro de acriloilo (CLAC). ya. que dicho injerto es muy reactivo cou la. humedad 
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presen~ en f."1 anibient(•. t:!S necesario ROmeter a flichOH inj.-rt.Off " una rr.&eción dr. 
estcrificación. Del IR de la.s pt.")írulas 1njertndas, se otJM"rva una banda correspondirnt.e 
al gruJ><> clU'honilo (C = O) del grupo funcional éo¡t.<t."r (-COO-), t!n 173ácrn- 1 , 

adcmÁH de dos handNI provoc.adNt por loH enJACCff C - 0 entre 10!;0 y 1300crn- 1. 

Espectroscopia. IR: Luis mfÍ'todos por lus t."UlÚt°!'> 91• ohtU\'it•ron buenos rP.:n1lta.dúH 
furron f!) MD y ~1DP\.": 

l. f\.'10: Ap.a.rt"("C la banda rorrf".ffpondwnt~ n. la P.Sterifica.ción en 1730C7n- 1, la 
cual ~ debida n la ,.·ihrn.cuin <ll'I C = O dt·I ca.rhonilu dd Ñ.t.rr, t'!I cual 
se rcnfirrna ('O las bandas de 1112 y 1164cTn- 1 corrt~pond1t•ntes al ~nla.re 
C - O dt:-1 mitm10 (Fig. 4.9) El>tru. últim&."',.. baJIR.JJ combinadas cun las de 
los grupos tl>tt>r unidDl'i a I~ wiillcw;. aromá.ticon ( Q - C.J) en 1048 y l 2·10c1n - 1 ~ 
con r.-ln.ción a t~tON ültunnl'i. ~iu \'t•rificada..~ dos 1.m.ntlus carl\Clt•r1st1cn.s ('fl 

1500 y lti<)lk-r11- 1 , para l1L~ ru~út>s s-• i11dica un.¡1 pusiraon parn .. "iU!'>tiluida f'h 
la banda. dt• 818.cTn- 1 . LoN grupos nlt'tilos y tnt.•11leno (G'J/2 y Cll;,) son 
detf"C'tados por SUS vibraciom'.fi C - /{PO 28-18 y 29l•l<"TH- 1. reafirrnandOSt" 
cada uno por sus vibrn.c-101u~ C - e: (!11 l 462nn - 1 pnra ,.¡ 11r1tnrr•1 v t 37Gcni- 1 

para. ••I ~g1111do, adt•mñs s.· n1ue~trn UllH banda t•n 720rn1- 1 para -(C//2 ).,-. 

2. ?\.-1.DPV: Se puM!en ver que la hn.nda t•urrr.spondientt• a a.ronuí.t1ro dt• 1 GOO­
C171-I se cncurut.ra dt~pla:7 . .a.da hn...OJt.a. 16·16cYn- 1 , apar•"Cf' ttunbir'n la LlLnda 
corretipondientr a 1500rrn- 1 t•n 1536cTn- 1• una t••r<'f"rn har1d¡~ corr~pt>U­

diente a un Íf'nil (-0) conjugado eon un grupo insatura.do o ron pa.rr.<> d1• 
elect.rones librCH, en l!"180C"1TI- 1, la cual t"8 muy prqut•ña (F1g. 4.9). El ccr 
rrinliento dr las band&.-. PS drb1do a qui.• se t.ienr un sistema con d1ferPnte~ 
grup<>H funcionnles condensados. dt• t.a.I nuxJo qnt• pn.rt.c dt• 1&."I "\·ibrac1ones 
e - e de e 112. hacen qut• ~UI. ha.111Ja 11.1><-U-P;rc-a f'fl t 450rrn - 1 Ln.o; handiL"i 

de R - O - cp son obsen.c..d<L."i eu 12·10 y I062nu 1, y la.s c'll"l"f'SJn111d1t•utt-s 1:1.J 
éster en 1276 y l 156cr11- 1 . 

TCA: En los TG.A (Fi~. ·1.10), p11t-dr obsrr,,-arsP qtu• i<:L-. p<'liruln.-; rnrn...,pundi<'Ulf.,. 
a tales injertos; por ('I !\ID la pf'licula q1w pre:::M•rlf a un uu g;,<;f d .. 111jPrtu. t'S 

e;t.a.blf.' hnst.a. Jos 200ºC. dc..<;;p1u!s d.- tal lf•tn¡u·ra.tura .. ¡ it1Jt~rto drsco1nporu·. con 
respecto a.J injf•rro dt• ·135% por.,.¡ :'\iDP\', s... tnu~tra qttf• kro• ¡,¡1•rcll· p;1rt1• <le 
su pe80 hasta. aprmdtna<l.:unentf! 250"C. lo cual 1nd1ra q1u• pc>-;1hlt.•nwut1• f'XÍsta 
alguna impureza. debido n qur. rn la ~t1•rifica.ción Sf• ngrrv;6 1111 l'X<'(>S(J J1• piridi4 
na, lo cual OC'l'-"'iinnó d1f1•n•nria d<' rolorarHHJ 1•11 la.s JH'licula..... Dt•:.pu1· . .., d1• du:ha 
ten1perntura f!l injerto se df?t><:ornpo11t•. t•n rt!l<Lc1lin a.] illJcrto d1• 1 :'"123 por Cst~· 
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i 

Figura 4.9: Esp<"C'tro IR de dO!i pelicullL" injPrtada.'i con el cristal líquido GACL por 
el MD y por MDPV . 

.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

! .. 

Figura 4.10: Análisis TOA de los .,,injerto:t preliminares" por ~fD (953) y ?\.fDPV 
(435 y 152%). 
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Figura 4.11: Ca.racwrización por DSC de los injcrt.us. 

mismo mét.odo !'\(> nh!9f"r"'-n. qut• aprOximadanu-nt.1· lia."'t.a 250ºC e~ Mtt.n.hl(&. después 
de t.al tclnpt•ratura.. •~t.a l>••licula inicia MI dt-s.c·o111p~ició11. 

DSC: El aná.lisi$ calodrnét.rico Ni n.ruilogo para n1uhnt> 111ét.odos ( Fi~. ·1. 11) 1110Ht.ru.n­
do un punto de fusibn nprux11nnda.n1••11t1• a 11:\"C' . ...! rual rs 1nt1y pan·cidu al dP) 
PEBD1; no st• alcan1'.iUI n. ver n1M C-lJsas 1ntrrt-sant.t.'S •ll" t.a.l rlinizran1a. Lo <ill1t•ri•>r 
put:"<ie ser rlt•bido a que la..'i prlicula ..... una vt•z ÍflJPrtada..., snh••ron muy Jet••riornda:-; 
en su supcrfici.- {corrugadas). lo que• provoca que no ~· observ1•n ot.rus •·a.111biOH 
siRDificat.iVOli, 1JUCS tal in·t•gulnridad oca....,ionn. qut" no t'Xlt>t.a un ca.lent.a.1nit•nto 
uniforme- dt• la MIPPrficu· t•n 1alt~ p•·lwula .... 

l\.1LP: La irTcgularitln.d dt• la...., ¡wlícula.."i 1nJrrta.dH.A t.aznhi~u influy1! mucJ10 <"JI In .. , 
obs-•rvacion~ 11.l 1111cTnsropio; in1ctalrn1•nu• las ¡u•lkulas ~· obSt"rva.n .,,·rrdes y con 
alguna."> ra ...... 11,;a.clllnL."> rc•rrt!Sp•1ndu•111•·~ ni PE. cun alR1111.i ..... pa.rt10;:.. negras µa.r1·,·ul.iL"" 
a pcqueü<L'i munt.a.iHL'. En rc:;u1ncu. t..·u11furTilt" s•~ "'·an ra.lcul..iutdo <"tl todas las 
pelíc11las M' o~rvn fusiún dP una t•a.pa nproxima.dil.tnt•nlf' a los 120ºC. lH. cun.l 
confornu• ~va fundif•ndo da lup-;~r u. la forma.c11.Jn de unn. :o-.upcrficic! 1)n.n.•c1du. n. grn.­
nuloti {Fip;. 4.12). los cun.lt-s lwrrna.n•~•·n una.-..···~ que la twliculn. futidr tot.a.lmPnlC". 
en re:>urncn 110 st.• ol~·rva. un cnn1port.:in1wnto ¡><11rt•t·1do •a un rr1st.1l liquido. pues 
no ~ ve la n.pndriún d•~ difc-rt•ntcs i·ulnrt~ u rolorac1ón al.,i;unn. ..\.l par•"C"1•r M.' 

1 11:<.•c .. ~Pl-:MEX d• o llmm d•-.-.r 
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observa el punH> de fu:ülJn d'"l PEBD apr.Jxu11a.d.u11.•titP a l:!O"('. pUt!S <lebido a 
que In supt•dici•• d1• la .. «; p1~licul;L'i 1•s irn·v;ul;u. n1> :-.•· ptH·•l•• 1iar un cah•utatnient.o 

homogénPo d1~ la :-.llpo•rfici••: lo qu•· da lu~ar a U<> d••Tt•1·tar un punto d1! fus1ún fijo. 

El t.."!'.p•~ctro IR tnu••st.ra 1p1t• •'Í••ctiva1111•11t•· },,:-. grup11~ fun1·ttH1a.l1~:-. ··~t>••r:vlos :-.e t>U­

cuent.ran t•n la..'i pt•lic11bL-. inj1·rta11'L'>. :-.111 1•111l)arµ;11 11•• t>s 11l1:-.Prvahl·· u11 ~·11n1JHH"tarnit·ntn 

liquido crbtalinu t1ur '.\ll.P y ose. lu ..... T(_;_.\ tnuo•,..,t:-an q111· Le. p1•lieula .. -. ..... l"Ulllllt1rt.;u1 

corno un tínicu con1¡n1.-:-.to. 1l1•l1i•l•1 a q11o• ún11·a111•·rit•· :->e pr1•,.,1•nta. una liu•".l •lo• 1lP:s­

con1p•lSiciú11, qt1•• !i•1 1n110·!-itra. als.;ún 1·a111l1it1 •·11 :-.11 t···nrli••nt•·. 1lt> 1'•:-.t•• n1u<lo S•• pll•!d1• 

decir qut> dirha. p•·lic11la , . .., un C••pülínu•ro ,¡,. inj"n•• ,¡,.la f1_H·111a qut> SP n111,.;,,tra. •"ll la 
Figura. -1.13. 

Cab1~ n1encionar 'l1"-' ••I :-.to p•·rnutP ubtPIH'r 1>•·lic11las con :->11p••rtil"tl':i rtlt'IlOl"-1 corru­
g:ula .. 'i, 1h~bido a q111• la raclia.eión •"S •'11 :-;olueiúu. lo qu .. posibl•~lfl•.•nt.P PVita 1•l dt•tcriuro 
dP. la. pPHcula. dur;tnt1~ la. ro•:u·c:1ún dP inj••rtu. 
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CH-C 

m~ 'o-<CH2 1.-CH1 
1 90 

CH2-c'O-(Cl-IJ>.-cu, 

Figura 4.14: Pélicula inj~rt.ada con CLAC y csteríficada con un Alcohol primario de 
l·longitud. 

4.2.2 Iatjert.os de alcoholes. 

La única caract.eriznción que sr. IL'iO en ~tos injt.""rt Oft fue la t'fip~tn~·op{a dt• 1 R. 
debido a que ünica.Jnentc noH inten,.,,-..b•t. ·~nrnntrn.r las hn.ndas rorre:o¡1c~11diPntPS a la 
reacción de e:sterificac1ón. La 1-strurtura de In ¡wlícula. una vez 1njm-t.ada. y t.'1il,...rifir..n.da 
es la mORtrada en la Figura -1. l·I. 

l. Injertos con metanol: E11 el c-sp(•ct.ro dP IR (Fitt;. 4. l!J). se ol.1S1~rva la lm..nda 
corn .. '5pondie11tt• al C.' ~..::. (-_, d1·l 1".:it••r dt" 17~17 a 1 733rni - 1• la l.."Ual rs rcafirmAdA 
con las bandas 116·1 y 12G0c"Tu- 1 df" los t•nla.c1-s C- O loN cual1-s 1ndic:an qut• ~ 
t.rat.a de un inJ1•rto d(• rnet.a.nol. a.den1á..."i df" qur a.pAr('Cf" la Uanda. corr~¡>onchentc 
"CH:i ••n 1373<-tn- 1

. 

En la. F1¡.:;ura -1.1;, '""'' pu1-._f,. ••h-·r.,,·ar q11•· d" il•·111•rd" ni 1ucn~111rnt•• .-•n t•I 
porct~utnj1• d .. 1uJ••rt11. •~1 pon·11•r1'0 ''"" 11.u1 ... 1n1t.;1.111·1a (' :·1 ¡ "" •l1!-o1111J111\.-11do . .-.. 
decir la tra.nsrni1ou1c1.;, •"S i11...-••r-s.a.nH·nt•• pr••P••l•'HH1.d al i"'r.-1+·11t•• •1•· 11111·11 •• 

2. Injer~os con difercn~cR alcohole&: lln("lt'Jldo la l"Otnp;,r;u·1•in ('Jltn• dos 1111rrt~ 
en cuanto a 1-sp1>t.·tros lR por un lado dt• rn1•ta11nl y por 1•! otr•• dt• ou·tariol· a la 
misma do.'ilS enl·ontra.rnos la ... 1111sn1a.s Land.i. .... ~úlo quto ""11 •·I ca ....... ~ •i1•l u1·t.u1ol o-..t a!'o 

son má..-. pronunciai.l;i.'i y -...· 1•n1:11t•nt.ran un poro do~pla.r.ada.<> •·on rrsµ .. •·to a la..'> del 

rnPt.lnnl. s111 ••tnbarv;•• •"•>l'"TPSJH•nd .. n ;, h•., 1nisn.1•• ... ~TU("" f11r1•·1· 0 t1.1l•·-. (F1µ", 1 lG) 
Cidu• haCf"T nu•n•·1on qtJ•' rPs¡u•c·t•• 01 J,, ... d1ff'ro•ut~ al<"•)h<•h'S rol c·11111¡u:.rtan1l•'!1f<• 

e-. s1n1ilar a.J dPl uu·t.anol 

En la parte expf"r111u•nta.J :-.t• ol1s.t•rva o•J 1·01nportarnu·n1u d.-l ¡u.rr11·11ro d•· 1n11·rto .-on 

rt'Specto a la concentración par., ••I n1et..an1•I (F1g. 3.8. pa.g. 01). H•'Spt.'"Clo al pon:1Pntu 
de inJl."rto a diferentes dosLc¡. varia clararncnt..- dt! aJrnhol a alr .. hol d•-1-udo a la lo1u.~1t11d 
dr- cada uno. lo qut• n-<Juuda l'll su pt-:..o n1ul1·t·u).Lr { P:-..1 !->IU 1·111bar~o han .. ndn un 

"P ..,.,...., par~--....... ... d1f a- .aM"c>ho•I- UL•l• ..... t••. - <urnv-an m~-• y ..... -~a<><>l d•bodo .a q<M 
.,.¡pro..._...,...,. u<> &lcohol dr co.n..i. 1o .. 111:n .. <t y rl -cundo - .-1 ''"'"'ªY"'" lon1:.L1¡,j ..... ,<t .. 
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Figura. 4.15: Etipect.ro dr Ul. t."l ruo.l cornpH.rn. i.njt•rt.(JoH tlt• 1n1•ui.nol n difer-ent1!S concen­
tracionf"S. 

l 

FiKura. 4.16: E.Hpectros IR en lo~ qur ~ .. rumpu.ran los 1-:..pectros cCJrn?Spondicnt.es a 
injertos cst.erifica.dos '"11 mrt.ru1ol y octauol. 
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'\,L,-='--~~~~~~~~~~,~~~~~~~~~_,__~-' ,_,....., 
Figura 4.17: Gráfica en la cual'"-" muestra. el pcso molecular rt-Sl'>•'ctivu a cndu a.lrohol. 
ad«:-nuis se 1nuestra rl prorn<-dio dt• mole"S 1nj••rUuJa.-c t•n cu.Ja d08is. 

cálculo en hnsr " rnoles inj~rta.dRB, s.:- observa que en cada dosi.s la.s rnoles tlt• en.da 
alcohol son IAB mi!'mas (Fig. 4.17). 

La,.q n1oles ru .. ron calculadas para una n1olécula. de CLAC injt!rtada. ya que &e 

supone que las pelirulas tienen aproxima.da.rnentr. el mismo injerto, ya que las cuatro 
fueron irradiada.."' en la nlisma. an1polleta. Esto indica t¡ue para cada dosis existe 
aproxin1adamcutr t•l rnis11u1 ntlmcr-1 de lUHlUt-9 di!-.pouihl~ p.il.ra ~letificnr. Tomando 
en curnt.a a In. cadena injf'rt.ada y CHlt•rífir:rula PS decir su pM>O, podríamos fl.ACar 
algunas condusio1ws interesantes, si esquen1at izan1ns como f"n la Figurn 4.18. podemos 
.-ncont.rar <111e: 

Pfl.fua = P.-\J.,, + P.\lr 

Entonces para ~1=-0 .-ncontnunos lo~ valores mostrados r.n la Tn.bla -1.:1. 
Y st aplu:a.rnos hu; siguicnt.e!s fórmulas: 

%CLAC= r;:~!;:'~~c x 100 [=] 

%.X - 01/ = ::~:;;.~: x 100 (=) 

De las cuales surgen 106 rc:Hult.adcw; 1n0fftrados eo la Tabla 4.4. 
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Figura 4.18: lnjeno esquen•atizado de CLAC estf"rificarlo en un alcohol primario. 

Alcohol L P.\lu P.\l/l'.u F>,\foH P.\!fct.Ar. 
~'feUUlol o 86 87 31 5G 
Propn.nol 2 11·1 110 59 
Hexanol :; 15G 157 JOJ 
Oct.anol 7 JS4 105 120 

Tabla 4.3: Porccnt.ajes para los difrrenlt~ componentP.S de los injertofi de alcoholes a 
M=O. 

C>M %CLAC 1 %~fcOH %CLAC %PropOH 

o 64.36 35.G3 48.G9 51.30 
l 64.16 35.83 48.47 51.30 

10 63.99 36.00 48.28 51.:m 
100 63.95 36.04 48.25 fil.30 

1000 63.95 36.04 4M.24 51.30 
CM *.CLAC %1-IMCOH %CLAC /tUctOH 

o 35.GG 6-1.33 30.27 ti9 .• 2 
l 35AG G·l.53 30.08 

\ 

69.91 
10 35.2!) G-1.70 29.92 70.07 

100 35.26 G4.7a 29.89 70.10 
1000 35.25 6·1.74 29.8!) 70.10 

Tabla 4.4: Porcentaje11 para los injrrtoH d .. dift•n•ntt-s akohulf'ff confornu~ se vu elevando 
el valor de M. 
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Alcohol 

Inj M~ou 
lnj PropOH 
Inj llt-"x0ll 
lnj OctOH 

Prmnt"dio Protnt"<iio 
%CLAC •?uu// rxtcrif. 

{.i-1 .. 11 35.87 
48.38 51.fiO 
35.18 t>-UiO 
30.0-l 69.!}[i 

Tabla 4.5: Concentración promrdio de• ca.da rurnpttt":Ht.o en t•l injert.o. 
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Por lo ~to para cada injerto de alcohol exlllt.e un porcent.aje de injeri.o el cual 
in,·olucra al CLAC y al n.lcohol est.r.dficado, y ptu':'>to qui~ "" IOH difort>ntes injertos se 
tiende a un ,-aJor conforme n.umt•11t.a. la cn.dcnn. injerta.da, es p<>tiiblf" hacer un promrdio 
<-ntrr 1~ divt"rsos valorr.s (Tabla. 4.5) 

V así de acuc•rdo rou h~ gra1noN injert.ados pod..-111us sa.bt•r el porc1rnto aproxilna.do 
de CLAC, as{ corno de ah.·uhol ~t.crific-n.dn y tc.a.hf"r quf" porcicnt.o de iuj(_•rt.o se puede 
obtener H. una drtf"rtninn.da. dOt-iis. ¡ulmnás d..- la ca.nt.ida.d ch_• 1nrsbgrno con tf"rrninariñn 
en alcohol para .-sh•rífirnr 

Cah(• n1r11ci<111n.r qu(• ll'..lf> iujc•rto!i oht.PtlÍdos usando c~tr rui'·t.odo 1ncn•n1t>ntiu1 de 
uunn.ño. d(• acurnlo al pot<"("tllajl' llr inj«'rlu ,.n cada alcohol así l·nn10 t•n l'tUUlt'' u la 
long1tu<l dl" ¡"!>lt!, pa.rt•n• 'l"" t•xi~rc• unn proporcionnlidad t•ntr-«' 3 d.- injrrtu y longitud 
del alcohol. Oc uuuiera 1lustra.ti,·n So:" puede d•-scribir- un co111poruunie11to df"l aunn~nto 
de uuna.ñu y tipo dt• u..lrohol ,·01110 <le la dosis corno se iluHtra. t•n la Figura 4.19. 

A el hecho drl increntrnto dt• tamn.ilo dt> la película, ~! su1na rl cambio en la 
conHist.cncia.. de ln.s pelicula. ... ¡nu.0;5 confonne incrrment.a In. longitud del n-a.lcobol, la. 
películ;i. de PEDO rnuf'!'lra tnAA flexibilidad. 

4.2.3 lnjert.os del mesógeno con t.erminación en alcohol (lnjcrt.os de cristal 
líquido). 

Como pudo apr<'Ciarse en la parte cxpcrimt?nt.al, fueron realizados varios injertos 
eu los cua.lP.S al '\-'iU'iars.? la dosis de irrn.dinción, pudo vnriaf"S(! ~1 pord.-nto de injerto 
a obtener. La cu.ra.ct.criza.dón <lt~ dkho.."' injertos fue priudpalrnente por: 

-Espt~t.roscopia IR 
-TGA 
-ose 
-Difracción de Rayos X 
-MLP 
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Figura -t.19: Diagrruna cualitath:u rn ••I rual ,.. .. muPstra el comportan1i1.•11tu drl au­
mento de ta.1uaño en cada injerto estrrífic.aJu rn un n-alcohol con resptact.o a la dosh'i 
(longitud inicia! del PEDO Sx lcm)-

Concentrn.cióu 90/ll) (~lun/Solv) 
!l.furstrn 1 2 3 

Dosis (Mrn.d) 0.25 0.35 0.54 
%lnj. (%P/P) 50.33 ; 108 207.37 

Tabla •l.G: R•!SUltad<>H de los injt•rtOH por el ~10. 

Injertos por el l\.'ID 

lnicia.lrnentf' he pructícar<•n tn·:-; 1nj,.rtos p·or t•l ~1D, tonm.n<lo con10 base los datos. 
dr. la grft.fica de ht. Figura 3.9 (pn~. GB). ya qur las rnolr:1 rn cada dosis son constantel. 
era de esperanw. porrrntajf>S do• injt.•rt.o 11111y a.Jtc.JN, ya. qut! t>I GACL tienr un Pl\.1 muy 
alto cornparado con todo." los akohol'~ (328g/gn1ol). Sin embargo fueron obtrnidos 
los resulta.dos prt'.Sf"Ut•"S 1•11 l.a. Tabla ·I fi. 

Los porccntajt•s dt> 111j.-rto obt.1•11id .. l'. M.>n 11111y pan-cidos u los oht~nidos por n1Pt.anol. 
.1u:Jcrruí.s dP qur exhib(•ll un rornportarnit•nto sirniln.r, con10 puede not.a.n;e en In ten­
drnf".in dt• los rN>ultarfns, E..-.tos no sun acordl"S n los cfrctuados para los n.lcoholes 
restantes (vPr Fig. 4.17, pa~. G.8), ya <¡lH' 1•1 GACL ticrw un p<':S<.1 molecular muy alto 
(32B9/9r11.ol, cu contJHU'n.ción con t>l dt• los d1fcrentCH alcoholes), por lo cual el por· 
ccntajt• dt"" inJ••rto s.,. 1-s¡u•raria alto: sin l."mbnrgo s1• tir.ru• r¡ue tornar en cuenta que las 
n1ol~ula.s dP un rrist.al lí•¡uidu son alargnda.'i y phUll'-'>, y adrnui."i en romp11.ración con 
108 n·alcoholcs 10;9 una rnolécula rnucho rn;i..¡ grande y con grupo!i aromáticos. Esta 
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Figura 4.20: E.f;;pt--ct.ros de lll triLf'lapa.ndo dl.M-0 concent.racio1u-s difen•nt.("S. 

&Se'\.-era.ción da luRin n. ¡u-11s.n..r que pud1t.."Sll'll existir partrs de homopolfmero CLAC 
injertado que no est..rrifica.róu, sin t•1nluu,r.o Jiclu\.S pa.ru~ sólo ti.-uen alguno de cuatro 
cauniuos: 

\ 

1-EKt.a.hili.zación del Cl dt•l CLAC injertado que no pudo iwr 
..-steriticado. 

2-Jlea.cción entrr (_·n.rlmuitos de CLAC injertado. 
3-Forniación ch· ñ.cido cn.rl><"»xilico rn la..-. zonn.s no esterificadas. 
4-0est'!St.abiliza.ción de pa.rt.rs de injerto que no rst-rrificarón y 

dt-sprcntiirnirnto 1..h• \¡u; mismns. 

l. Espect.roscop(a de lR: Se obS('rva.n las. banda .... corrcspondirntt!S a la. csterifi­
cación en 1735rYTJ.- l. r••a.finnada.s con la.<i ba.ndas e - o df'l éster y ,;, - o - e 
entre tor,n y 1300rru- 1 . Pt•ro ca\,._. '11-stncar la pn~t·11ci.a de aul11us a.ron1áticos. 
éstas ban1h'-I'> !'•Otl nuis va:-.iblrs confonnr ~ C"h•va C"l porcent.ajP dt• inj••rto, en la 
FiKUrH. 4.20. ~tas haudiu;. "''-'ll clarrunenlt" visiblt..,-s PO un injerto dt- 2073 que 
en uno dt• 50.33%, cu l¡, di• nu~nur cnncPntra.ciúu f'Xi.su•n i-:-.t.lL .. ba.nd;Lo;. <:01110 

pcqu•!Ílab th•fc1nnacio111-s hJ>rUxinia.dn.rnentt• en 1500. 1580 y lGOOr.TTi- 1, la.s cualt-s 
corroboran la •~xistrocia tl1• los Arupos orc.unáticos f'n la película injertada.. 

El uustno cnn1port..a.niiPnt11 ,,. tuost.ra.do por "l C J/3 el cua.l st.• Pncuentra 
desplazado d.- 1380 a 140Ck-rn- 1, l.a cual coniplenu•nt.u. In. 1•xistenria. dt•l injerto. 



Azuilisis de resultados. 73 

----. 

Figura 4.21: Carnctf"rizadón por TGA rorn~pondicmtr a difr.r-cntt"'S concentraciones 
de injrrtos i-or el ~ID. 

Si t"S con1pa.radu 1•1 injf"r-to de 207% ron t•I .-~prctro d1•l cr-istal líquido (CACL), 
podt•n1o!'i encontr-ar- qu•• los pic•'s ar-onuít1r••s ~· cnrut·utr-an tnu.lapn .. dON y otr-as 
band.fLo¡ como las d1• Cll',l y C//3 St• t•nrtwntr-an dt$plazadu.-> así rorno las de 
<1>-0-C. 

2. TGA: El análisis t1•rrnugnt.\.·in1étrico dr t""Stos injertos, arr-oja r-esultados inter-e­
~ntes ptu~to quP ~· oh8crvn un r11rnpor-tn.rnirntn tal q11,. ronfnrrnt• S4'º incn•mcntll 
el porcentaje de inJ•·r-to (Fig. ·1.21), part•c•• que di~rninuy1• su trrnperatur-a dt• df>s· 
compa-;ici<'>n (7J...~.,_), ya 111u• .-n to•los lt1s p•H-r1•11l<1Jt•s 1-:-. obM·r,,,·;ula una J.H;rdida 
inicial rn ~1 pt•so aproxirnrulnnu·nt•• a lllfJ"r dt•I 1 al lflo/.·. lo cual t-s a.tribuido a 
la burnedad absur-Lida por- la pt•lírula. ya qu'" c·onforn1e Sf' t•lt·''ª el pur-rt_•utajt• dt~ 
injrrto C'i incr<-mrntnda la. cnnt1diul dt! J,,'THpns hidnifíJirn~ t•n ¡,, ru•lírula. 1t~· PE . 

. A un ¡;o'X dt• inJPrlu :.t• c:·ontt•u1pJ.L uua. lt.•tttpt.•r-auu" d1! <lt":'>eu111pos1ei1'>n 
de 480"C, al 10017u dt! iujPr-to apan•n•n do~. una µt•q1H'Úa drhcon1posicifn1 a 
38D°C y otra a 480"C, finah11cnt1• al 2U7'X. son uLsen.·a<la ... -. tn!:i T"°' ... ; la prin1er-a 
npr6xima.dn.rní'ntt• a 270ºr. la ~1·~11nda a :J80"C y la ültirua a -120"C' 

3. DSC: Ln ca.lorinwtda rnucstr-n un punto d1• fm~ión ni r-Pdedor- dP 11 OªC en los 
tn-s ca.'iOli (Fig. ·1.22). dicha tcrnprrntur-a r.nrn~po11Ch! n l.L tt•rnpl'l"ntur-n de fusit"Jn 
del PEBD, el cual ~~ iucreuu•nta eo11fonr1t~ aurncnta t.•I µor-n!ntaJe de injerto. yn 
que para un 100% ele injcr-tu se ttl..'nc un punto dP fusión de l l 2"'C.', a.sí como una 
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Figura 4.22: Cara.cteriZACión por DSC correspondicnt.<" a los injertoff de 50% y 100%. 

mayor energía d<" fusión 5.97!1 CH.1/R a 5()t;'(. injt•rt.o contra. 8.617Cn.l/g n. )00%. 
Sin rmbargo es ne(_·•-sa.rio ant:>ncionn.r quP en 1UT1bos cn.....os. no se logra "·er un 
comport.asnicnt.o de cri~n.a.J líquido en las ¡>eUcula.s injertadas. 

4. MLP: En In. observación n. t.e1nperatura ambiente se observa birrrfringenda ("· .. r 
pág. 9) .. n forrna de una. ¡w~licula Vl'rde <:011 algunas zon¡~-. nrgrOL"i, las cuales no 
pose-rn ninguna. orir.nt.acióu definida y en alguna.E> zon¡Lc;;, ésta. .. part.M> ~on nuis 
negras <tUt• otras. St· pu(_...-h• cu11lt•1nplar qur tif~gún auuu•nta r) l,;(. dt• injrrto, las 
pclirula..-. dcja.11 pa.sa.r t•u n1eflor ca.ntidn .. t In. luz , oh~rvn.nrl~r parte.-.. rná.s negra.-.. 

Siu Pn1hargo confornu• se da i-stt• inl."rt•nwuto aparr.ccn una t!Spt>t.·it· ele lu~lict..'S 
y en algunos ca:;os de rrun~ u ~t.n•lln.s <l1• la forrna rnustrada t•n rl Figtu-a 4.23. 
por otra pa.rtl" las ra..,gnduras corrf':->1>ondientes a.l PEDO van desapan-cirndu. 
Una '\"CL cttit• la. µ1•1ícula. r~ calt•utada, n.pn1xin1a1la.1nt-r1t•· a l lO"C c:-onticnzn a 
fundir. Se otJIS('rva. la. l1.pa.nc1ún <l1• h¡L..,ta.ut<-S forUHL" c-1rc:-ulan-s. la. .. cualt.!!'> "a.n 
fonnando una 1nalla eu lo qur az1tPS 1•ra la pelíeuJn.. una vez cnlrnta<la.s a 13G"'C 
la. .. pdículas n<1 rcgT•""San a su fonnn. onginal (Fig. 4.2·1). 

El.ta p1•1íc11ln r.onforrnr ..;r ,-... u.ct•rc11.ndo a los lOOºC va. per<Ji••ndo color, cabe 
:.etlala.r q111• d1~p1u~ d•· qttt! la p•·liculn fundt• no es po~iblr oh.-..en.o,rla cou poca 
luz, ésta til'IH" q1w num1•nta.TM•, pu~ la pelíeula díficult.a t_•l paso clt• la luz, f!StO 

puede decir qui" la. pt!lícula. Sf~ v1wlve a1norfa. 
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Fli:,nr:\. ·~.~:J. Fot.·1~r~1..fí;l y di.n::au,.1 •\•· i.\. t••·li•·11~.l a:J•·zt..\.•!.'" ... ~,, c;.-l..<. L •'- l08~t dt! 

1n11~no (7',,.,.. • .,,) 

Fn!ur~:i. -L.2-~ Fu1ni.:,.-a.fi., ·. dl,\.".:ra.111.~ ·v· i.i ;.-·L···,.~ •• ~¡;¡•·r·,.d.\. ,·,,n (~_\( ...... 1.. l'J~'-,{ d•~ 

:n~1•t"fo 11na ·•»:- ··.ü .. :1• ... l•~« 7 e:::. ::'.~·,· r · 

i:···-:.r;.,' tt:< ·~···~~·· -~;l,,.•r1n:•·:1t.1\ •·,•-r ¡._,.\:.: -,:..! .~\ n1t.:r•·n1•·uto .. u •"l pur-
•. ,~nt...\jt· .:~· a1Je:-t,, ~1 ...... , ••• •·~ .. no.u .1l. .t:.)p·. 111;h-.-.i.:1du d.t • .,,t~ p.1,ra i.a . ., cu.ÜP~ "::>•~ 

l. E:Spcctroscopi.;.1 IT> ... : L;,_ !_,.i.u•la i:urr .. :-.;>undi•·~n~· ,¡ ~ ... ··~t~·nt~·~·l•:1ua •.F1..; 4 ·..;--.,, 
mo<:;t.r•1 qHe ;1 tna•.'•_)t' t·unc~·1:t ti\.C\(Jt: .. ~t. .. ,., •. •':H·11•·~~· t ;i. 111.i..-, • h·;.·¡... l. .. .!.,.•.~ .... ,.,., •.:..1•c1::- , ¡_. 
17:~3 a 170Gr.:rn· l qt;.:z..i.~. •.h•t.td» a. \;1 tn!bn·H• ~a·.~,, ·l··~ -/.) - •.> •;.'..~·· .. ,, ·-~1t·u.P:,~ra. 

muy crTt:~l.no·. ••sf.r> hac-•· qu•· \;~-, halHia.:_, •'<-.rit"l--i"·'t:•!l•'t1\1·~. ·• ':•1,.. ··nl<H••;, <. • - ,~­

:u·omá":.1co:-. !"ót!;l.l\ !lH•nO""> <il{•'t'i:Ut.:l.l.Í.•i••: .. ' '"Il .~i'.!.Utl<.t'-.. 1·,1,.,t¡:>; :-.•' ··~;C\.lU•:t>. < Ullh> e~ l!Í 

cu~o <lt· \a ba.~d..1 t•~\ :-!(1:.:!~n-· q1t·· ,,. '!<..:,i.t;J.~ ··(lt: (., .. •n·~~.1i.-ll•P· ~ .. ;1..-. ~,, .. n,¡,\:-o 

cor:rt~spoudientf·~ •'- lo.., •!!~hu:f!~ r· - < • - •:> p .. rui.1ih·1· .. 1• 0:>ll< :1.n..;.1t!• •:•1.1ao1•.>. ··u 
a\;.;uno~ C:!~O;.. lJ. b;;\nci;,, cri:-•...-spurvlu•nt" al e· }J \ ··~ tH•·a•>..., ~Ht ... a:- ,4 
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Fi.c;ura ·L:.?3· FotnJ.'!:rafia. y di.a;-:-;u11.L do• la ;wlfrul.L lflJ•·rt;ul<L ron G.-\CL a 1083 de 
Jnjf'tto (7:,m.:.> 

Fig-ura -LZ-~: Foto~rafía v diac;ra.rna. d,. l.L p•·líct!la in¡•·rt.:uJ.L rnn G.-\CL a 1083 de 
tnj••rt:o 11na v••z •·.d··~tt.Ld.a T = l ~~(j"(~ 

Inje:-tos po:- :\.IDPV~ 

Cor:L"l h~e did10 •~:: l.i. p;!r·,.., • xp•·nrn1·nr•ll { \"••r p.ilL!;: .. 'j:.?J. <>J incremPnto rn t>) por­
centaje 1!c iuje:-t1J. ll••va a r.•t1ln1ar al :\IDP\'. utiJi7a:tdn dosis para la ... -. cual~s se 
~rata.....::t> d4:! !!~~:i.r ;!. '.!!! l!JL1'":7. !!!! injo•rto. \,;~ :-1•:-:..ulta.r!o!'i f11ero:1 los qui· ..,:-.. muestran 
~·n la Tn.bla -:. T. 

l. Espectroscopia rn: L.i!. b.u1da r:orrPspondientt-'" a la •'Stt>nticacir'1n {Fi,i;. -1.:l:':i). 
n1ostrO que a u1ayor •:onn•utr.:u:ión .:·sta ;;r •'ncu .. ntra u11í..s 1h·zpla.za.da. ,.s decir .J1· 
1735 a 1 706f:Tn - 1 quiz¡.is dehid1.> a la iuti1H:"UCHl ~:26] d._•l -<Y - •:> qw• ...;t• ·~ncu1•ntra. 
muy cerca.no: •~Sto hact• t¡1J1• J;L't banda~ rorrcspundi1•nt1•S a. l11S ••nJa1·1•s C - C 
:uom;lticos S•~an !"IH'llo"i •iift>rl"nda.bh•:-. y •.•n .dc;uuos ca.-.os :-.1• •-·ncin11•n. cuu1u ~el 
caso dr. la. banda. 1•11 !·Hi~crH- 1 q1Jt• :--.•~ rra ... -,l..1.p • .1. •"t•n los :ucctl(•uos Las b<lnd;L.., 
CorresponcJient'-'.S il los, er..JacPS C - U - r;_, pcrtna.nt't:l'll sin rtill!;!:Ü!l. Catubio: ~·u 

n.Jgunos c~os ta b:tnda corn-spondient1~ al C I11 es rn•~nos int.<"nsa. 
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:\.ltu~tra. ., 
Dosis (Mr:ut) l.ti~ 1.3 

%Inj. (%P/P) 262.~7 2jú.6·1 

Tnbln -L7: Rt.-sultndo~ d<" los injertos por ,.¡ :\lD prelirninnres. 
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Fiiturn 4.25: Espectro IR d•~ un injerto t-strrifo~ado con GACL. obtenir.udose 
~6::?.27'7c. de injerto. 

7G 

·"'I TGA: St.• sigue un con1portarniPntn sirnilar a Ja part,. .u1t••rior. ya. •111•· la~ p.-líc11l;L-.; 
csr.:i.n muy conc•~ntrac!as. t•s d1•cir prin11•ro ~t_· nota. una •l•·:-1·11111pn:-.ición para ,_.f 
ai;;ua a. !OOºC. ya. qur ~1 inj1•rto absorbió h11n1i>dad dPI atnbt•·tit•·. post,.rinrrnPnt•! 
pues debido a quo• cJi1·hos irtjf>rt.os sou rnuy cun~···ntraclus, su:-. tt•t11p•·ratur.¡L-; <l1~ 

descomposición s<" inirian nproxirna.danwnt•· •l. los :!.'JO"C". un.l s'"i.;unda. a 370"C', 
fin.;dtncntP la ült.i.ma. a. -l50'"'C (Fi~. ·L:!G). 

3. DSC: Este rrHH.":-.tra una t•!tnp••ratura d1• rrau~ichju vitrPa t•n .J.¡<'C". post1•rior­

mentt- n 78ºC se Ulttr>!->tra un p11ntr> d1~ fusiún ... 1 cual st• vu•·lvP a :-o•pt>tir a 11-l"C: 
lo cual rnuestra o¡tu! 1•f1•ctiva1ncnt'-" ~''trata do• un cnsta.1 liquido ( Fii.;. -L27) . 

..J. ;\.ILP: Esta qbs••r.:ac~i<.ln rnostró qu .. a tPn1p1·ra.t.ura. :u11l>it>t1t1! s" p•>s<·•• una pPlicula 

que presenta p1•q111·fias rsfPr<L"i, pan•cid<L'> a ~otoL-.; 1•n la su¡H~rtirit~ d·· la p•~lícula 
(Fig:. ·l.28), a partir dt• los 70'"'C la rwlíc-ula <'Ot11i1~nza a. obs1ct1r1·cPr. J1a~t.;t aproxi­
n1ada.mcnte a. l lO"C. lo cual indica qt11~ ha llt·gadu a su '"ch•aring point" (punto tf,~ 
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Fi_gura 4.26: CaractcrizBCi6n por TGA del injt"rto del 263% (~IDPV). 

i 
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Figura 4.27: Cn.ra.ctt-r1Lnr1cJn por OSC (262.27</~ d.- inJ1.~rto). 
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Figura -t..2'8: FotoJ.?;rnfia df• ta :'\lLl' p.,r;1 •·l l!tJ••rto d•· ".!f>:.:! ~7':{ a. 11na t1•tnlwratura <le 
SO"C. 

aclara.miento) o tt•1nperat11ra i.sut.rúpira. lo <:ual 1·orruh11ra. los rt•sultados obtenidos 

en ose. 
De ésta manera.. tanto pnr :'.\tLP t·utno por DSC ...,,. vt•nti1·a la .-x1st.-ncia. 1h• un°' peHcu1a 
injert.a1la. con un cn1nporta.1n1•·t1111 1l•• ··n-.t..d hqn1.J,, E11 ··u.nun ;1 to ... •iifr;u:tou;r:unoi....;; 
de rayos X (Fig. -t.2g). s1! UltlP:..tra. la. dif,•r1>11L·1.t .-1un· l.1 ··n:-.t.'1in1<latl ,¡,.¡ PE13D. y dl· 

los injt'rtos a dift!rentt•s j·uno.:t•ntrac:iunt·s . .--;tu~ tnUt·~t l"a.11 qtit•: 

'.\.latt.•l"ud Cri:,;t<\.linidad 
PEUD ti~·;{; 

GACL 1::;1·:-; 
lnjcl"to lOS'i'ó ! lG?f-
lnJt~rto 2637', ¡ ~. lt..";f-

Se puedr <lecir 11.ue ;1 medida. que t•.s incrPJtH•ut:uio ~1 pun:~ntaje di~ inj.,.rto •!n 
la película.. la crist..-i.linida<l va. disnünuy1•n1!u. Otro <L'>pf'cto in1pnrtnna~ cp1~ ca.be 
resnlt.ar ~>S que .,;e pueden ril'tt•rnüna.r apart1r .},• l11s grarnos iuj1~na•l•J~. ••l porcratajt! 
correspondiente a.l clol"Ul"O 1ie a.cnloilu. a .. -.;i con10 d <:nrn·sp1.n1dit:>nte al cnsta.l líquido 
t..-:i.tt!rÍfic~u.lo (Fii.;: .. ;.30¡. E11t1>uc.~: 

Pnra )-1=0: P.\/,n1 = 383: P.\lr..lcL = 3:.!T. P.\fcL.lC = Sfi 

=> %GAC L = S:->.37: ':'.{CLAC" = 14.02 

~l i '7t.CL.-\.C 
1 1-1.00 

10 i 1-1.H 
loo I H.,o 

1000 
1 

i.1.::w 

s:->.4~ 

'3;j.3S 
85 . .50 
·~3.60 
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j 

Figura 4.29: Difractosramas de rayos X correspondientes a diferentes porcentajes de 
injerto en comrm.ración con el PEBD. 

Figura 4.30: Diagrazna esqucmati7.ado para un injerto de CLAC etitcríficado en el 
crist.al líquido GACL. 



Análisis dr rcsult&da11. 

De éste modo es pOffible aac1u- un porcentaje. el cuu.l l'CRUlta: 

%Cl~.-tCr- = 14.46 

%GACLr- = 85.52 

80 

En otro context.o. prt":'>t-•ntn.111os luK datOH '-ºOTn!ti.pondit·ntf!fi 11. TGA de ln.H dif .. •reutc.-s 
couccntrn.cio1u!8 de injt>rt.o que fueron loKraila.H (Ta.hin .t.8). de lo cun.1 se pnCt.lc deducir 
qut~ cxi!n.c unn trn1p••rntura dr dcscon1prnHc1ón en c-omtin. En principio la del ngu11. 
a. IOO°C; la. cu1J desapart"(·r al t•fectuar otro TGA de la p••lícula tnu .. v~z que i"fit..11. ha 
sido son1etida a un prort'SO de iM~lo, lrL"i re:ist.antes ten1p«"raturn.H de descomposición 
t.ienen poco t"n cotnún, pero M>n ba.8tant•• sinailn.r~. En pocas palaLrü.-o IRti últimas tres 
t.ienden a di.."inlinuir conforme JW elt"va ••l porcentaje de injerto t!S dr.cir. lo qur puede 
dnr informACión IU"t•n·a. dl'l polín1cro al cual ,.... llegó, es d.-cir éstruo t.n"ff resaltan que 
dift•rent.es porcent.AJeN dr injerto corn-s¡Junclc11 n. rnatt•riu.les simibucs pt>ro con ci .. rtas 
propirdades •lift•renu-s. 

%inj. 1•-0 .. "M . .". 2"'-Dt~. 3ª-D•"S<" . . s·-o~. 
(ºC) ("C) ("C) ¡•e¡ 

50.33 100 -mu 
108.0'J 100 2!10 -S90 

207 100 2tl0 390 490 
256 100 270 360 470 
263 100 260 3tl0 450 

Tabla 4.8: Tempera.t.urRS de descomposición de las diferentCH fracciones constitutivas 
de las películas iujert.adas. 



Capítulo 5 

Conclusiones. 

La sint.eHi.s de un criat.al líquido mooomérico, usando cloruro de acriloiln (CLAC) 
como grupo aporta.dur del doble enlacen un rn~gf"'no que contien•~ nJ grupo funcional 
OH no es posible. pues el CLAC ~ un monómero bWitant.e reactivo yu. qUP prcn.-oca 
la polimerización; el product.o resultante es el mostrado en la Figura 5.1. A pesar de 
que pudiese suponerse c¡ue se cuenta con un crist.a! liquido poli1nédco, éste product.o 
es muy dificil de purificar, pue:-i; rs un polímrro ah.amente viscOf>O, dicho producto no 
se encuent.ra dt.·ntro del objetivo pla.ntrado. 

~.,.o~.,.o .,.o 
IVb) CH,-o~c-o~c -o-ICH.:l.-O•I + CHl-CH-c,Cl ___ _ 

fett•-<¡H}. 
,e, o..,. -~-- º"" ~ o o-<CHz>.-o-c~o-c~o-ot, 

Figura 5.1: Polímero oriKinadu por la reacción eatn~ CLAC y G 2 . 

Coa rut.a de síntesi!I alt.enia r.onlleva a la obtrnc-10n de un crist.al liquido injer­
Utdo en una película poUmrrica.. inclusive abre uu carnino d.-. gran importancia para 
la sintrsis d<' polimerO!'i funnonalizados Pnr otra polrtP (~ pc>t>ihlt• s1nt••tiznr una 
tnolécula. mesógena. con c:araet.t•ristic'ns líquido crist.ahna. ..... la cual sea rapa.z de reac­
cionar. El injerto de CLAC'"" p<'lículo..<;. dr PEBD es d~· grn.n in1port.anria. ya que Mi 

un injeno reacti'l.'O '"1 cual tit>nr a disph~ic1iou una part.t> funci,>nnl ca.paz de l•'i\.Crionu.r 
con diversos grupos func.ional~. En otras palahnL'>. uu rnonón1cro inJ••rtado ofr<'Ce 
una variedad dc- vent.aja..., en !'>Ínt.csis qui• pn.,..rutan l'i••rtu grado di"? difirult.ad. 

La ~t.r.rifir;u.:uJu cff-. 11111·rt••:-. d•• C~LAC c1u1 aln1h<•le.s ¡,rirnaru>:.. de diferente lo11git.ud, 
suministra una b1Uoif~ tirtn(' sobrr la cua.l .se put-<lP inferir "" lh"l."N'it.igacion•~ posterio-

81 
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l"CS 9 además de que facilit.a coru>cc.·r el cum1>ortarniento d" t.al injert.o con respcct.o a 
difereut..rs vn.rin.bl<"S (dat0iM. cum·c•nt.rn.ción y % de inJc.•rto). 

l....oK mPt.odos de inJcrt.o 111Nli.u1t.e el t•1nplc•o de In rndinción ionizante. 1,:011\lcnienfes 
para ~t.e t.raLnju ~n: t•I MD y el MDPV, Mn t•mbn.rgu cada uno t.it•ne HUH \lc!flt..u.jaa 
y dcsvent.aja.s. El pritnl'ro prt"!'M•nt.A un lhnit.P dP dOfOi!i pn.r" In. r.un.l f>s J)oRihlr ll1·vn.r 
a cabo c•I injt•rt.o; lo cpu~ H. su Vl"Z rtoClundll en linut.nr t•I J>orru•n10 dP i11Jc•rto hu.st.a 
aproxiuuvia.mt•nlt• 200%, ndc•111As ~ p••s&hl.- 1)l•tornrr pPlkul~"" ron unn. su¡wrfi1·it! 111uy 
uniforuu•; adrnui.o;. dr quc· no pn"St•nt.an <lo•lf•nun• uuu. vc~ inJ••rt.a.•l•u. Rt.,..pt"Cto al 
ttegundo métCHlo. f.fitr nn prt"ti('nt.a lím1tor l'U lo rorf .. r.,.nt..- n.I pnrrrutajc• d,. Uljt•rto a 
obtener; ello es muy relativo puéH Sol' ohtil"t1t•n p••lícula.'I de su¡u•rficie muy 1rrr.gular 
con porcent.ajrfl de.· iujrrt.o c•lr'lo•l.do~. yn. qut• todo c•I volumen librr d1RponiLlt.• rn 1a 
prlicula dr PE ~ encut•ntra. tu.'tJ5..iuio por t•I injerto. Pnhihll"Ulf'lllt! a rnayor dosis In 
JM"lícula sufrt~ rntrrc-ruzarnu•nto. 

St• oht.uvit•ron pt•licula .• , pohnu•rir1t..-. flpxihlt-s, Ja...;, cua.11-s t;ont11•1u•n •·n M1 1-1up1·rficir 
una capa d~lgada ch• lllJPrt.o th_• rri:.tu.I líquido: ad1•ni;\.o.¡ ftu• l>fr.ühlr run1ntrn.r una n>n­
centración en lo. cual M" prt-M•nt.a t•l coruport1unit•nt.o dt• cnst.nl hqu1do. 1•n t•I llllt!rvalo 
dt• tempt•ra.turas, •·utn· 7!lºC .Y 11 ·lºl.. ,.,.to ftu• ohst•n.-n.do por TJSC: '.\>" la conr••nt nu·ión 
correspoudiu a 26.)';;.P/P. U1cho cou1por1an111·11to 110 f1u· rli1.rn.nu•ntt• v1s1bll" por !\.1LP. 
aunqut• pa.r~e 8f•r qur 1~ta t.'!'> uria u'-t·n1ra c·ornplP111t•11t11.na ¡111.r,, d1•tf"rm1nar si t'U n~n.­
lida.d :.r cuenLa. t·on un rnst.nl lir¡u1du pnhrnf~rit·o, otra tt-cnh·a alt.t•rna ~·rin 1•ft-ct.un.r la 
caractcrizac:ión por un d1frart.ograrna dt> rayo,.. X c1ln cWc11ta1n1f"nto -en la t1•n1¡>t•ratura. 
de la mNK>flUN". 

Por otro la.do los diagrainu..~ dr arui.luos lf"nnograv1miotrico (TGA). muestran qut.• 
conforn1c """"º inrrt."rnrnLa. la cunct-ntrn..c·u'.;n d1•l m1-'Sf',~«·no t~n la. película., la tf•tnpero1t ura 
de de5composición disminuye. aunq11P t~t.a t.,•rnpcratura •-s rná."i alta r¡uP l&."i dP los 
polimPrus de 1u·rilatos ind1,,·1duaJ.•i-.. 

Con loti d1t.toM arroJa.cios por i~t .. tipo dr matl.'nalt~. !'W!ría po!>1bll'.! aplicarlo."> a otro 
tipo de comp1u-st.os funcionnlt-s. con los cualt'!'o st" producirian otro t.ipo ch• polírurros 
funciona.Jrs. E.<>tl" trahaJO. suministra una !Ja...,t• ~-·licia. ~hrt• el cornporta.rruento de los 
injcrt..-lH de• crista.IN< liqu1ch~ rn pt•liculn.."' de PEUD. 



Apéndice A 

Fuente de radiación. gamma. 

1.,;na vista superior dt>I irradiador es In. rnost.roldn. en la. Figura. A.l. en conjunto 
con algunas sus dimensiones. 

Figura .-\.1: Vista superior del Gcirnrrwbet1rn 651-PT. 
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En el diagrama de la Figura A.2. los números corrCl!Jponden a la.s siguientes 
part.<B: 

1. Barra." de isótopo 00co. 
2. Alberca. 
3. ConROla de control. 
4. Laberinto. 
5. Ca.rnára de radiación. 
G. Laberinto. 
7. Cua.rt.o de motores. 
8. Extractor. 
9. Cuarto de compresores. 

Figurn .~.2: Irradia.dor ~<·mindustria.l tipo alhPtTa Garnrnabeam 651-PT de .~tomic 
Energy of Canad.a Limltt~. 



Apéndice B 

Bandas en espectroscopias. 

En las Fip;1u·~ B.l y B.2 M~ muestran las zonw. corretipondientes a la apa.ricion 
de las banda .... dr 11.hsorc1ún pa.ra I~ e5pcctrOHC-opia.."i lnfrnrrv1a (IR) y dto Resonancia 
Mugn¿hca Nuclear (/l/LIN). 

"'~·~c-••­
c-••-.. __ .... --- ... - _ .... _ 

c-1•:.=- .. 1 
·~· 

f,:!!;:..!,;!IJ 

,._ .. 

l>OO 

4CH~"'-a 

-----(_a. ... ) 
1000 """ 800 700 

Figura. D.l: Banda.e; <le absorción en espectros IR en cuanto a frecuencias y longitud~ 
de onda aproximada.<.;. 



Apt'.ndke B. 
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.. 
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-. 
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Figura B.2: Tabla de desplazamieut.o~ quín1icos <le protones en espectros de ~'"'l. 



Apéndice C 

Entidades físicas auxiliares. 

C.1 Múltiplos y suhmúlt.iplos de unidades en radiación. 

J'n•tiJ•> SíJ,tn1fic¡ulo 

1 mih ,, uucro 
k kilo 
~I nu·11:;u 

C.2 Conversiones útiles. 

lCi = 3.7 )( 101ºBq = 3.7 )( 104 AfDq 
lmCi = 3.7 >< lOT llq = 37.\/ lJq 
lGy = lOOrad 
lcGy = lrad 
ISv = JOOrc.,,, 
hn.Sv = O.lre:m 
lµ..Su = 0.lmr~ 
tJ = 6.242 x 1018ev· 
tero= G.242 x 1011r-v· 
IJ = lO':'crg 
1.T= lCF 
lua1'n = 1.660043 x io-:ldkg = 931~\feV 
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:-.=ü1ucro 
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Apéndfoe C. 

C.3 Constantes físicas. 

Velocidad de IR luz 
ConHt.a.n~ dP- Plank 
CarR,a elemental 
~t&.-..a cl~t.rón 

l\.1aaa protón 
Masa nPutr6n 
ConstlUltf" dc• Avc>K1t.dro 

C.4 Ecuaciones. 

e= 3 x 109 !!1: 

la= 6.63 x io-::WJ11 = 4.14 x io- 1ªeV• 
r. ::::r J.6 X 10-19C 
na.,= 9.1 X 10-21 Kg 
rri.p = 1.67 x io-27Kg 
rn .. = 1.68 x J0-27Kg 
....... = G.023 X 10-23 •':::::; 

E=mc:"=hv=~ 

A == ..!!._ 
me 
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Apéndice D 

Caract;erización del poliet;ileno. 

Algunas c.&rac"tcriZAciones cfect.uadRS al pohetileno de baja densidad (PEBD) son 
Ja.s sigui~nt~; 

f 

Figura D. 1: Danda.s de ahsorcitin en el espt."Ctro JR del poJietileno. 
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-a.o~.~~~~~~~~~-,-~~~~~,-~~~~-,. ... ,.,-~~~--=!L 
'l'--•u-e C~ ..._. .. W•. lC _..._.. ··-

Figura 0.2: Calorimetría difM"encial de barrido (OSC) para("} polietileoo. 

\ 
Figura 0.3: Análisis termogravimét.rico para el polietileno. 
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