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Abreviaturas, acrónimos y unidades usadas 

AIBN Azobisisobutironitrilo  

cm Centímetro 

Copolímero 1 
copoli(ácido metacrílico/metacrilato de 2-(dietilamino)etilo) 
relación molar 1:3, respectivamente. 

Copolímero 2 
copoli(ácido metacrílico/metacrilato de 2-(dietilamino)etilo) 
relación molar 1:1, respectivamente.  

Copolímero 3 
copoli(ácido metacrílico/metacrilato de 2-(dietilamino)etilo) 
relación molar 3:1 respectivamente. 

Cp Capacidad calorífica específica  

DEAEMA Metacrilato de 2-(dietilamino)etilo 

DSC Calorimetría diferencial de barrido 

g Gramo 

H Campo magnético externo 

h Hora 

I Espín nuclear 

IR Espectroscopia infrarroja 

J Joule 

K Kelvin 

m masa 

MAA Ácido metacrílico 

mg Miligramo 

MHz Megahercio 

min Minuto 

mmol Milimol 

mW Miliwatts  

N Neutrones 
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PDEAEMA Poli(metacrilato de 2-(dietilamino)etilo) 

PMAA Poli(ácido metacrílico) 

ppm Parte por millón  

q/t Flujo de calor 

RMN Resonancia magnética nuclear 

s Segundo  

t Tiempo 

T5 
Temperatura a la que se ha perdido el 5% de la masa de la 
muestra 

T10 
Temperatura a la que se ha perdido el 10% de la masa de la 
muestra 

T.A.  Temperatura ambiente 

Tc Temperatura de cristalización 

Td Temperatura de desintegración  

Tg Temperatura de transición vítrea  

TGA Análisis termogravimétrico  

Tm Temperatura de fusión  

Tp Temperatura de velocidad máxima de descomposición 

Z Protones  

𝚫T/t Velocidad de calentamiento 

µL Microlitro 

1H RMN Resonancia magnética nuclear de hidrógeno 

°C Grado centígrado 

%MR Porcentaje de masa residual 
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Capítulo 1. Resumen 

Los polímeros son moléculas grandes formadas por la conexión de muchas moléculas 

más pequeñas denominadas monómeros, en algunos casos, estos se unen mediante la 

formación de enlaces covalentes por medio de una reacción de adición conocida como 

polimerización, la cual puede ocurrir a partir de la formación de radicales libres por parte 

de moléculas orgánicas con algún enlace doble. Cuando en un polímero todos los 

monómeros son iguales, este recibe el nombre de homopolímero, mientras que, cuando 

los monómeros son diferentes, se le llama copolímero. En general, las propiedades 

químicas de los polímeros son muy similares a las de la molécula que se repite a lo largo 

de toda su estructura, y las propiedades físicas dependen principalmente de la longitud 

de la cadena y de las interacciones electrostáticas inter e intramoleculares presentes, 

donde para algunos polímeros destaca especialmente el puente de hidrógeno, por tener 

una fuerza relativa mucho mayor que las interacciones de van der Waals y de dispersión 

de London. Por lo que, el estudio de su presencia condicional en polímeros es de vital 

importancia en la búsqueda y preparación de nuevos materiales con propiedades 

fisicoquímicas funcionales. Por ello, durante el desarrollo de esta investigación, se 

prosiguió a preparar homopolímeros y copolímeros con proporciones variables de 

monómeros reticulantes por puentes de hidrógeno, MAA/DEAEMA, para comparar la 

contribución de las interacciones de puente de hidrógeno en los materiales y determinar 

así su efecto en las propiedades térmicas del material, especialmente Tp y Tg. La 

caracterización mediante IR, señala que con excepción del PDEAEMA, todos los demás 

polímeros muestran frecuencias de estiramiento del enlace OH del grupo carboxilo. Sin 

embargo, existe una diferencia significativa en tamaño y forma para esta banda en los 

distintos materiales por una contribución diferente por parte de los puentes de hidrógeno 

formados por las diferentes especies hechas por los ácidos carboxílicos (monómeros, 

dímeros, y oligómeros) en las cadenas de los polímeros. Por lo tanto, se sugiere que una 

menor contribución de puentes de hidrógeno en copolímeros derivados de 

MAA/DEAEMA proporcionan una mayor estabilidad durante su calentamiento y una 

mayor contribución de puentes de hidrógeno incrementa el número de temperaturas de 

transición vítrea que experimenta el sistema.
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Capítulo 2. Objetivos e hipótesis 

2.1 Objetivo general 

Preparar lotes prístinos de copolímeros a partir de proporciones variables de monómeros 

reticulantes por puentes de hidrógeno para observar su efecto en sus propiedades 

térmicas.   

2.2 Objetivos particulares 

I. Sintetizar a través de polimerización radicalaria, lotes prístinos de 

homopolímeros de MAA y DEAEMA. 

II. Sintetizar mediante polimerización radicalaria, lotes prístinos de tres 

copolímeros derivados de MAA/DEAEMA en proporciones molares 1:3, 1:1 

y 3:1, respectivamente. 

III. Caracterizar los cinco lotes prístinos de polímeros por las técnicas de IR, 

1H RMN, TGA y DSC. 

IV. Comparar las interacciones de puente de hidrógeno entre los copolímeros 

a partir de IR. 

V. Observar el efecto de las interacciones de puente de hidrógeno en los 

materiales a través de sus propiedades térmicas.  

2.3 Hipótesis  

Mediante la formación de puentes de hidrógeno en los lotes prístinos de los materiales, 

podremos observar efectos en sus propiedades térmicas.
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Capítulo 3. Introducción  

3.1 Polímeros 

La palabra polímero tiene una etimología griega que parte de dos palabras, polys que 

significa “muchos” y meros que significa “parte o segmento” [1]. Entonces, básicamente 

un polímero es una macromolécula formada por la unión de muchas moléculas más 

pequeñas, denominadas monómeros [2]. En algunos casos, la unión entre monómeros 

se da mediante enlaces covalentes y cuando el polímero está formado únicamente por 

una sola unidad que se repite a lo largo de toda la cadena, recibe el nombre de 

homopolímero. Mientras que, cuando está formado de dos o más monómeros diferentes 

se le llama copolímero [3]. 

Los copolímeros pueden clasificarse de acuerdo con su arquitectura como: 

Copolímeros Representación 
Nomenclatura en 

inglés 

Estadísticos 

 

Poly(M1-stat-M2) 

Alternos 

 

Poly(M1-alt-M2) 

De bloque 

 

Poly(M1-block-M2) 
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De injerto 

 

Poly(M1-graft-M2) 

 

Donde, cada una de las estructuras nace de la reactividad química entre los monómeros 

empleados, ya que pueden tener preferencia por reaccionar consigo mismo o con el otro 

monómero en cuestión. Sin embargo, cuando no se especifica su tipo de arquitectura, 

basta únicamente con nombrarlos poli(M1-co-M2) o copoli(M1/M2) [4, 5]. 

Otra clasificación muy importante de los polímeros está relacionada con su estado físico, 

pues estos se pueden observar como semicristalinos o amorfos, pero nunca cien por 

ciento cristalinos, ya que siempre se encontrarán parcialmente desordenados en algún 

punto de la cadena [5]. Los polímeros amorfos son aquellos que presentan poco orden 

en su estructura y su estado físico depende principalmente de su energía térmica. La 

temperatura a la cual este tipo de polímeros establece su comportamiento, se le conoce 

como temperatura de transición vítrea, Tg. Por encima de su Tg, los bloques del polímero 

presentan una mayor movilidad y espacio, y por lo tanto, una composición física blanda 

y gomosa. Mientras que, por debajo de su Tg, los segmentos de la cadena pierden su 

libre movilidad y el polímero pasa a ser duro. Por otra parte, los polímeros semicristalinos, 

al ser parcialmente amorfos, también presentan una temperatura de transición vítrea. 

Además de que, por encima de su Tg, al tener una mayor movilidad, los segmentos de la 

cadena pueden reacomodarse para formar un arreglo cristalino más ordenado, y a la 

temperatura a la que ocurre este proceso se le conoce como temperatura de 

cristalización, Tc. Aunque, si el polímero se sigue calentando después de su Tc, este 

puede fundirse a una temperatura de fusión determinada, Tm [2]. 

Algunos polímeros pueden formarse mediante una reacción de polimerización que 

cuando involucra la formación de radicales libres, se le conoce como polimerización 

radicalaria, figura 1. Esta consiste en tres etapas consecutivas: en una primera etapa, 

una sustancia denominada como iniciador, sufre una ruptura homolítica formando dos 
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radicales libres, los cuales, en una segunda etapa, reaccionan con algún monómero 

vinílico en el medio, formando así otro radical y de manera consecutiva, la propagación 

de la cadena del polímero. Finalmente, en una tercera etapa, dos cadenas radicalarias 

se unen en sus sitios activos para dar por terminada la reacción de polimerización [6]. 

 

Figura 1. Polimerización radicalaria.  

Las propiedades químicas de los polímeros son muy similares a las del monómero que 

se repite a lo largo de toda la cadena, mientras que, las propiedades físicas dependen 

principalmente de la longitud del polímero, pues existen interacciones electrostáticas 

inter o intramoleculares en las cadenas que afectan en gran medida estas propiedades 

[7].  

3.2 Puente de hidrógeno  

El enlace de hidrógeno es un tipo de interacción electrostática atractiva que se forma 

entre el hidrógeno de un enlace polar y un átomo electronegativo de otro enlace polar. 

Regularmente se representa como: A-HꞏꞏꞏB, donde A y B son átomos ricos en densidad 

electrónica, por ejemplo, átomos que tienen uno o más pares de electrones libres, y que 

en la mayoría de los casos son átomos de F, O y N [8].  

Los puentes de hidrógeno tienen fuerza del orden de (4-25 kJ/mol), son más débiles que 

los enlaces covalentes (100-500 kJ/mol) pero más fuertes que las fuerzas de van der 

Waals y de dispersión de London (<4 kJ/mol), por lo que su presencia en los materiales 

poliméricos tiene un efecto muy significativo en sus propiedades físicas, principalmente 
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las térmicas, donde puede verse un aumento en la temperatura de transición vítrea y 

degradación [9, 10].  

Las técnicas espectroscópicas IR y 1H RMN, son entre algunas otras, las más utilizadas 

para caracterizar puentes de hidrógeno porque son técnicas muy sensibles a su 

aparición. En IR, la formación de puentes de hidrógeno, resulta en un debilitamiento del 

enlace A-H, debido a que este se alarga y por lo tanto se observa una menor frecuencia 

de vibración (corrimiento al rojo). Además, en el átomo B, su enlace polar que se 

encuentra adyacente al puente de hidrógeno, también se verá afectado por un 

alargamiento. Es decir, en el espectro infrarrojo se puede observar los dos corrimientos 

al rojo de los enlaces de las moléculas polares que forman el puente [11]. Como 

actualmente no existe un método para evaluar la fuerza del enlace de hidrógeno en 

estado sólido, la IR permite evaluar la fuerza relativa entre diferentes enlaces de 

hidrógeno [8].  

No obstante, en 1H RMN, el debilitar y alargar el enlace A-H por la formación del puente 

de hidrógeno, resulta en un cambio del entorno electrónico del átomo de hidrógeno y 

para los otros protones adyacentes al puente, por lo tanto, el cambio en el 

desplazamiento químico de los protones evidencia la formación de puentes de hidrógeno 

[11].  

3.3 Técnicas de caracterización   

3.3.1 Espectroscopia infrarroja 

La técnica de IR es una herramienta de análisis cualitativo que se basa en la interacción 

entre fotones de luz infrarroja y la materia. Esta región de IR tiene un intervalo 

característico de número de onda que va de 10-14000 cm-1. Sin embargo, el intervalo útil 

para la técnica únicamente es de 400-4000 cm-1 [12]. Su aplicación permite el 

conocimiento a detalle de los grupos funcionales presentes en la estructura química de 

una molécula, o en el caso de los polímeros, aquellos presentes en los monómeros [13]. 

El principio de la técnica es sencillo, si imaginamos una molécula diatómica polar, su 

energía total de la molécula estará dada en términos de la suma de sus energías: energía 

electrónica, energía traslacional, energía rotacional y energía vibracional. Dónde, esta 

última está definida por la frecuencia de oscilación en la longitud de enlace, similar a la 

de un oscilador armónico en mecánica clásica [13, 14]. 
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La energía vibracional puede tener transiciones a niveles de energía más altos si la 

molécula absorbe energía de luz infrarroja con la misma frecuencia que la frecuencia de 

oscilación del enlace. Y esta frecuencia de vibración es directamente proporcional a la 

constante de fuerza del enlace e inversamente proporcional a la masa reducida de los 

átomos involucrados. Es decir, esto implica que un enlace fuerte vibrará a una frecuencia 

más rápida que un enlace débil y que la frecuencia de vibración de un enlace entre 

átomos pesados será menor comparada con aquella entre átomos ligeros [13].  

Por lo tanto,  no todos los enlaces vibran a la misma frecuencia y por ende no absorben 

a la misma frecuencia. Así que, esta selectividad de la técnica nos permite identificar los 

grupos funcionales presentes en la molécula en función de la frecuencia característica a 

la que estos absorben. Además, es muy importante mencionar que, en un espectro IR, 

no se pueden asignar todas las bandas de absorción, pues también naturalmente se 

presentan bandas conocidas como “huellas dactilares” y que son únicas de la molécula. 

De este modo, en un espectro IR solo se asignan las bandas más importantes 

correspondientes a los grupos funcionales [15].  

3.3.2 Resonancia magnética nuclear de protón 

La 1H RMN es una herramienta de análisis cualitativo y cuantitativo que permite estudiar  

las macromoléculas a un nivel detallado, con ella podemos determinar la estructura de 

los monómeros, la secuencia, los extremos de la cadena, y los mecanismos de 

polimerización [16].    

La técnica nos dice que en la naturaleza, los núcleos atómicos tienen una propiedad 

inherente conocida como espín nuclear (I), que permite al núcleo poseer un momento 

angular, es decir, un movimiento en rotación. El espín nuclear está definido 

principalmente por el número de protones (Z) y neutrones (N) en el núcleo, ya que I es 

igual a la suma de las contribuciones de los espín de estos, y cuando estos se encuentran 

en número impar, el valor de  I≠0, como el 1H (Z=1 , N=0) o el 13C (Z=6, N=7). Mientras 

que, cuando Z=N, el valor de I=0, como el 12C (Z=6, N=6). Cuando el valor de Z≠N, el 

núcleo no tiene una circulación homogénea de las cargas por lo que se genera un dipolo 

magnético que le permite tener una interacción con un campo magnético externo. Por lo 

tanto, una condición necesaria para que un núcleo atómico pueda ser analizado por 

RMN, es que el I≠0 [17, 18].  
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No obstante, un núcleo atómico en presencia de un campo  magnético externo intenso y 

homogéneo, H, a través de su dipolo magnético, puede orientarse de dos formas: a favor 

(estado alfa) y en contra (estado beta) de H. Y generalmente, la mitad de los campos 

magnéticos se orienta a favor y la otra mitad en contra. En tal caso, es de esperar que 

los núcleos orientados en un estado beta posean una mayor energía que los núcleos 

orientados en un estado alfa porque su campo magnético está en contra de H y es más 

inestable. Entonces, esta brecha de energía entre los dos estados del núcleo es 

directamente proporcional a la fuerza del campo magnético externo y a la constante 

giromagnética propia de cada núcleo atómico con I≠0. Por ello, cada núcleo atómico 

tendrá asociada una frecuencia a la que se producirá el fenómeno de absorción para 

producir una transición energética del estado alfa al estado beta (llamada frecuencia de 

Larmor o resonancia). Y en seguida, la relajación de los núcleos excitados presentará un 

movimiento de precesión cuya frecuencia asociada será detectada y producirá la señal 

en el espectro de RMN [14, 18, 19]. 

La frecuencia de Larmor es particular para cada tipo de núcleo activo en RMN, sin 

embargo, un mismo tipo de núcleo puede tener pequeñas variaciones en sus frecuencias 

en función de su entorno químico en la molécula, debido a los campos magnéticos 

asociados a los electrones que lo rodean, y por esta razón podemos “ver” a los núcleos 

de manera individual [17]. 

3.3.3 Análisis termogravimétrico  

El TGA es un análisis cuantitativo que permite determinar la estabilidad térmica de un 

material en una atmósfera determinada. Y en el caso de polímeros, esta técnica es muy 

importante porque permite conocer la temperatura de degradación de la cadena (Td), o 

bien, si aún se encuentra monómero, disolvente u otro material volátil [4]. 

El análisis consiste en el monitoreo continuo de la pérdida de masa de una muestra en 

función de la temperatura. La masa de la muestra se mide en una termobalanza, y su 

temperatura se determina mediante un termopar situado a un costado de esta [15]. El 

intervalo de calentamiento generalmente es de temperatura ambiente hasta los 1000-

1600 °C y la velocidad de calentamiento puede ser de 0.1-100 °C por minuto, pero 

típicamente va de 1-20 °C por minuto [20].   
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3.3.4 Calorimetría diferencial de barrido 

La DSC es una técnica de análisis cualitativo y cuantitativo que permite determinar las 

transiciones térmicas en materiales cuando se calientan en una atmósfera inerte. En el 

caso de polímeros, el análisis permite estimar la temperatura de transición vítrea, 

cristalización y fusión, aunque estas dos últimas se presentan únicamente en polímeros 

semicristalinos [21].  

El estudio consiste en calentar a una velocidad constante, 𝚫T/t, de manera individual y 

al mismo tiempo, dos crisoles idénticos. Uno de ellos contiene la muestra y el otro está 

completamente vacío. Como ambos crisoles deben de mantener igual temperatura, es 

obvio que se requerirá mayor potencia eléctrica para mantener la temperatura del crisol 

con la muestra, a la misma temperatura que el crisol de referencia. Esta diferencia de 

potencia eléctrica entre ambos calentadores puede registrarse como flujo de 

calentamiento, q/t , y así, mediante un gráfico de flujo de calentamiento en función de la 

temperatura, se puede determinar la cantidad de calor involucrado en cada una de las 

transiciones térmicas [3, 15]. Por ejemplo, en el caso de la Tg, al ser una transición 

térmica de segundo orden, sólo ocurre un cambio en la capacidad calorífica del material, 

y esta puede ser determinada como se observa en la figura 2. Mientras que, en la Tc y 

Tm, que son transiciones térmicas de primer orden, el área de los picos correspondientes, 

indica la cantidad de calor involucrado en la transición [15]. 

𝑪𝒑 =

𝒒
𝒕  (

𝑱
𝒔)

𝒎 (𝒈) ∗
𝜟𝑻
𝒕 (

𝑲
𝒔 )

=
𝒒

𝒎 ∗ 𝜟𝑻
(

𝑱

𝒈 𝑲
) 

Figura 2. Capacidad calorífica del sistema.
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Capítulo 4. Desarrollo experimental 

4.1 Generalidades 

Para cada una de las síntesis, se utilizaron los siguientes reactivos: ácido metacrílico 

(MAA; 99%), azobisisobutironitrilo (AIBN; 12% en acetona) y metacrilato de 2-

(dietilamino)etilo (DEAEMA; 99%), todos de la marca Sigma-Aldrich.  

La caracterización de los polímeros sintéticos se llevó a cabo mediante los servicios 

proporcionados por la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigación y a la Industria 

de la Facultad de Química (USAII-FQ). Los espectros IR se obtuvieron con un 

espectrofotómetro FTIR por reflectancia en un intervalo de 400-4000 cm-1. Mientras que, 

los espectros de 1H RMN se obtuvieron en un equipo Magritek modelo Spinsolve de 80 

MHz, empleando como disolvente deuterado dimetilsulfóxido  ((CD3)2SO o DMSO-D6) 

para los polímeros 2, 3 y PMAA, y cloroformo deuterado (CDCl3) para los polímeros 1 y 

PDEAEMA.  

Los análisis de TGA se llevaron a cabo en un analizador termogravimétrico TGA 4000, 

marca PerkinElmer, en un intervalo de temperatura de 30-500 °C, con una velocidad de 

calentamiento de 10 °C/min y en una atmósfera de aire. Mientras tanto, los análisis de 

DSC se obtuvieron de un calorímetro diferencial de barrido DSC1/700, marca Mettler-

Toledo, en un intervalo de medición de -100 a 250 °C, con una velocidad de 

calentamiento de 10 °C/min y empleando una atmósfera de nitrógeno. Para cada uno de 

los análisis de DSC, se llevó a cabo un pre-acondicionamiento de 4 ciclos y medición de 

un ciclo final: ciclo 1 (T.A. a 130 °C), ciclo 2 (isoterma a 130 °C por 10 min), ciclo 3 (130 

a -100 °C) , ciclo 4 (isoterma a -100 °C por 10 min) y ciclo 5 (-100 a 250 °C).  

4.2 Síntesis del PMAA 

 

Figura 3. Síntesis del PMAA. 
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A 2.5 mL (29.04 mmol) de MAA se le adicionaron 25 mg de AIBN como iniciador y la 

mezcla de reacción se agitó 2 minutos en el vortex, después, el sistema se calentó en 

baño de agua a 75 °C durante 2 horas.   

4.3 Síntesis del PDEAEMA 

 

Figura 4. Síntesis del PDEAEMA. 

A 2.7 mL (13.49 mmol) de DEAEMA se le adicionaron 25 mg de AIBN como iniciador y 

la mezcla de reacción se agitó 2 minutos en el vortex, después, el sistema se calentó en 

baño de agua a 75 °C durante 2 horas.  

4.4 Síntesis de los copolímeros 1, 2 y 3  

 

Figura 5. Síntesis del copolímero 1, 2 y 3. 

Síntesis del copolímero 1: A 334 µL (3.89 mmol) de MAA se le agregó 2.4 mL (11.68 

mmol) de DEAEMA. La mezcla de reacción se agitó en el vortex durante 2 minutos y 

después se adicionaron 25 mg de AIBN como iniciador. El sistema se calentó en baño 

de agua a 75 °C hasta su polimerización. 
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Síntesis del copolímero 2: A 0.8 mL (9.21 mmol) de MAA se le agregó 1.9 mL (9.21 mmol) 

de DEAEMA. La mezcla de reacción se agitó en el vortex durante 2 minutos y después 

se adicionaron 25 mg de AIBN como iniciador. El sistema se calentó en baño de agua a 

75 °C hasta su polimerización. 

Síntesis del copolímero 3: A 1.4 mL (16.91 mmol) de MAA se le agregó 1.1 mL (5.64 

mmol) de DEAEMA. La mezcla de reacción se agitó en el vortex durante 2 minutos y 

después se adicionaron 25 mg de AIBN como iniciador. El sistema se calentó en baño 

de agua a 75 °C hasta su polimerización.
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Capítulo 5. Resultados y discusión de resultados  

5.1 Síntesis de los polímeros PMAA, PDEAEMA, 1, 2 y 3 

Síntesis del PMAA: figura 6, el polímero polimerizó en una hora y se obtuvieron 1.8 g 

(73%) de un sólido color blanco que tenía una consistencia dura. Sin embargo, al ser 

triturado, el polímero era un polvo fino.   

Síntesis de PDEAEMA: figura 7, el polímero se dejó reaccionar durante dos horas y como 

resultado se obtuvieron 2.1 g (83%) de un líquido transparente bastante viscoso. 

  

Figura 6. PMAA sintetizado. Figura 7. PDEAEMA sintetizado. 

Síntesis del copolímero 1: figura 8, el polímero se sintetizó a partir de una relación molar 

1:3 de MAA/DEAEMA . El sistema polimerizó en 1 hora con 45 minutos y se obtuvieron 

2.5 g (100 %) de un sólido transparente que mostró una composición física dura pero 

pegajosa. Además, al realizar cortes, este adquiere una coloración ligeramente blanca 

en la superficie del corte. 

Síntesis del copolímero 2: figura 9, el polímero se sintetizó a partir de una relación 

equimolar de MAA/DEAEMA. El material polimerizó en 30 minutos y se obtuvo un sólido 

transparente que tenía una consistencia física muy dura (mayor que la de los otros dos 

copolímeros), pero al realizar cortes, este se quebró como un cristal. 
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Figura 8. Copolímero 1 sintetizado. Figura 9. Copolímero 2 sintetizado. 

Síntesis del copolímero 3: figura 10, el polímero se sintetizó a partir de una relación molar 

3:1 de MAA/DEAEMA. El producto resultante polimerizó en 17 minutos y se obtuvieron 

2.1 g (83 %) de un sólido transparente que mostraba una estructura física frágil (en 

comparación con la de los otros dos copolímeros), pero al realizar cortes, este se quebró 

fácilmente en pequeños cristales.  

 

Figura 10. Copolímero 3 sintetizado. 
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5.2 Caracterización por IR de los polímeros PMAA, PDEAEMA, 1, 2 y 3 

PMAA: en la figura 11, el espectro IR muestra entre 3300-2500 cm-1 la banda de 

estiramiento del enlace O-H del ácido carboxílico con formación de puentes de 

hidrógeno. En 1694 cm-1 se observa la señal característica de estiramiento del carbonilo 

del ácido carboxílico que presenta interacciones diméricas, además, esta presenta un 

hombro en 1684 cm-1 que también puede ser asignada a esta misma interacción. En 

1634 cm-1 se encuentra la señal asociada al estiramiento del carbonilo del ácido 

carboxílico que presenta interacciones oligoméricas. 

 

Figura 11. Espectro IR del PMAA. 
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PDEAEMA: en la figura 12, el espectro IR muestra en 2968, 2935, 2874 y 2799 cm-1 las 

frecuencias de estiramiento del enlace C-H de metilos y metilenos, de las cuales, las dos 

últimas corresponden a los metilenos unidos al oxígeno del éster y al nitrógeno de la 

amina, respectivamente. La señal esperada para el estiramiento del carbonilo del grupo 

éster se muestra en 1724 cm-1 y las dos bandas características del estiramiento del 

enlace C-O, también del grupo éster, se encuentran en 1149 y 1067 cm-1. 

 

 

Figura 12. Espectro IR del PDEAEMA. 
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Copolímero 1: en la figura 13, el espectro IR  muestra entre 3300-3000 cm-1 la banda de 

estiramiento del enlace O-H del ácido carboxílico con formación de puentes de 

hidrógeno. En 2968, 2935 y 2810 cm-1 se observan las bandas de estiramiento del enlace 

C-H de metilos y metilenos, con la última correspondiente a los metilenos unidos al 

nitrógeno de la amina. La frecuencia de estiramiento del carbonilo en 1724 cm-1 puede 

asignarse tanto para el grupo éster, como para el ácido carboxílico con formación de 

puentes de hidrógeno. La señal en 1633 cm-1 corresponde al estiramiento del carbonilo 

de los grupos COOH con interacciones oligoméricas y la banda en 1588 cm-1 es 

característica del estiramiento de los grupos carboxilato (COO-). Las dos frecuencias de 

estiramiento del enlace C-O del grupo éster se encuentran en 1148 y 1064 cm-1. 

 

Figura 13. Espectro IR del copolímero 1. 
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Copolímero 2: en la figura 14, el espectro IR muestra entre 3300-3000 cm-1 la banda de 

estiramiento del enlace O-H del ácido carboxílico con formación de puentes de 

hidrógeno. En 2974, 2940 y 2824 cm-1 se observan las frecuencias de estiramiento del 

enlace C-H de metilos y metilenos, con la última correspondiente a los metilenos unidos 

al nitrógeno de la amina. La banda de estiramiento del carbonilo en 1722 cm-1 puede 

asignarse tanto para el grupo éster, como para el ácido carboxílico con formación de 

puentes de hidrógeno. La señal en 1645 cm-1 corresponde al estiramiento del carbonilo 

de los grupos COOH con interacciones oligoméricas y la banda en 1567 cm-1 es 

característica del estiramiento de los grupos carboxilato (COO-). Las dos frecuencias de 

estiramiento del enlace C-O del grupo éster se encuentran en 1151 y 1065 cm-1. 

 

Figura 14. Espectro IR del copolímero 2. 
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Copolímero 3: en la figura 15,  el espectro IR muestra entre 3300-3000 cm-1 la banda de 

estiramiento del enlace O-H del ácido carboxílico con formación de puentes de 

hidrógeno. En 2986 y 2949 cm-1 se observan las bandas de estiramiento del enlace C-H 

de metilos y metilenos. La frecuencia de estiramiento del carbonilo en 1717 cm-1 puede 

asignarse tanto para el grupo éster, como para el ácido carboxílico con formación de 

puentes de hidrógeno. Las señales en 1697 y 1636 cm-1 corresponden al estiramiento 

del carbonilo de los grupos COOH con interacciones diméricas y oligoméricas,  

respectivamente. La banda en 1559 cm-1 es característica del estiramiento de los grupos 

carboxilato (COO-). Las dos frecuencias de estiramiento del enlace C-O del grupo éster 

se encuentran en 1151 y 1065 cm-1. 

 

Figura 15. Espectro IR del copolímero 3. 
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5.3 Caracterización por 1H RMN de los polímeros PMAA, PDEAEMA, 1, 2 y 3 

PMAA: en la figura 16, la señal en aproximadamente 0.95 ppm representa los hidrógenos 

del metilo unido al carbono alfa del ácido carboxílico. Mientras que, la señal en 1.83 ppm 

indica los hidrógenos unidos al carbono beta. El resto de las señales a partir de 5 ppm 

son propias de la caracterización del monómero MAA.  

 

 

Figura 16. Espectro de 1H RMN del PMAA en DMSO-D6. 
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PDEAEMA: en la figura 17, las señales en aproximadamente 1.02 ppm indican los 

hidrógenos de los metilos terminales del grupo amino y los hidrógenos del metilo unido 

al  carbono alfa del grupo éster. En 1.91 ppm se muestran los hidrógenos unidos al 

carbono beta, también del grupo éster, y en aproximadamente 2.50 ppm se observan las 

señales de los hidrógenos de los metilenos unidos al nitrógeno de la amina. Finalmente, 

en 4.20 ppm se observan las señales de los hidrógenos del metileno unido al oxígeno 

del éster y el resto de las señales a partir de 5 ppm son propias de la caracterización del 

monómero DEAEMA.  

 

Figura 17. Espectro de 1H RMN del PDEAEMA en CDCl3. 
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Copolímero 1: en la figura 18, las señales en aproximadamente 1.01 ppm representan 

los hidrógenos de los metilos terminales del grupo amino y los hidrógenos de los metilos 

unidos al  carbono alfa del ácido carboxílico y al carbono alfa del grupo éster. En 1.90 

ppm se muestran los hidrógenos unidos al carbono beta del grupo éster y al carbono 

beta del COOH. Aproximadamente en 2.64 ppm se observan las señales de los 

hidrógenos de los metilenos unidos al nitrógeno de la amina y en 3.98 ppm se observa 

la señal de los hidrógenos del metileno unido al oxígeno del éster. 

 

 

Figura 18. Espectro de 1H RMN del copolímero 1 en CDCl3. 
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Copolímero 2: en la figura 19, las señales en aproximadamente 1.03 ppm indican los 

hidrógenos de los metilos terminales del grupo amino y los hidrógenos de los metilos 

unidos al  carbono alfa del ácido carboxílico y al carbono alfa del grupo éster. En 1.85 

ppm se muestran los hidrógenos unidos al carbono beta del grupo éster y al carbono 

beta del COOH. Aproximadamente en 2.68 ppm se observan las señales de los 

hidrógenos de los metilenos unidos al nitrógeno de la amina y en 4.14 ppm se observa 

la señal de los hidrógenos del metileno unido al oxígeno del  éster. El resto de las señales 

a partir de 5 ppm son propias de la caracterización de los monómeros MAA y DEAEMA.  

 

Figura 19. Espectro de 1H RMN del copolímero 2 en DMSO-D6. 
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Copolímero 3: en la figura 20, las señales en aproximadamente 1.03 ppm representan 

los hidrógenos de los metilos terminales del grupo amino y los hidrógenos del metilo 

unido al carbono alfa del ácido carboxílico y al carbono alfa del grupo éster. En 1.84 ppm 

se muestran los hidrógenos unidos al carbono beta del grupo éster y al carbono beta del 

COOH. Aproximadamente en 2.68 ppm se observan las señales de los hidrógenos de 

los metilenos unidos al nitrógeno de la amina y en 4.13 ppm se observan las señales de 

los hidrógenos del metileno unido al oxígeno del grupo éster. El resto de las señales a 

partir de 5 ppm son propias de la caracterización de los monómeros MAA y DEAEMA.   

 

Figura 20. Espectro de 1H RMN del copolímero 3 en DMSO-D6. 
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5.4 Caracterización por TGA de los polímeros PMAA, PDEAEMA, 1, 2 y 3 

PMAA: en la figura 21,  el análisis termogravimétrico para el homopolímero indica la T5 

y T10, en 88 y 132 °C, respectivamente. La temperatura de desintegración, Td, inicia a 

los 216 °C y termina a los 459 °C. La temperatura a la que ocurre con mayor velocidad 

la desintegración es 237 °C. Y a los 480 °C la muestra terminó con una masa residual 

del 10%. 

 

 

Figura 21. Análisis termogravimétrico del PMAA  
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PDEAEMA: en la figura 22,  el análisis termogravimétrico para el homopolímero indica la 

T5 y T10, en 95 y 114 °C, respectivamente. La temperatura de desintegración, Td, inicia a 

los 259 °C y termina a los 449 °C. La temperatura a la que ocurre con mayor velocidad 

la desintegración es 363°C. Y a los 480 °C la muestra terminó con una masa residual del 

6%.  

 

 

Figura 22. Análisis termogravimétrico del PDEAEMA. 
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Copolímero 1: en la figura 23,  el análisis termogravimétrico para el copolímero 1 indica 

la T5 y T10, en 157 y 225 °C, respectivamente. La temperatura de desintegración, Td, inicia 

a los 277 °C y termina a los 441 °C. La temperatura a la que ocurre con mayor velocidad 

la desintegración es 334 °C. Y a los 480 °C la muestra terminó con una masa residual 

del 10%. 

 

 

Figura 23.  Análisis termogravimétrico del copolímero 1. 
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Copolímero 2: en la figura 24,  el análisis termogravimétrico para el copolímero 2 indica 

la T5 y T10, en 102 y 175 °C, respectivamente. La temperatura de desintegración, Td, inicia 

a los 205 °C y termina a los 437 °C. La temperatura a la que ocurre con mayor velocidad 

la desintegración es 236 °C. Y a los 480 °C la muestra terminó con una masa residual 

del 12%. 

 

 

Figura 24. Análisis termogravimétrico del copolímero 2. 
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Copolímero 3: en la figura 25,  el análisis termogravimétrico para el copolímero 3 indica 

la T5 y T10, en 139 y 199 °C, respectivamente. La temperatura de desintegración, Td, inicia 

a los 195 °C y termina a los 436 °C. La temperatura a la que ocurre con mayor velocidad 

la desintegración es 230 °C. Y a los 480 °C la muestra terminó con una masa residual 

del 13%. 

 

 

Figura 25. Análisis termogravimétrico del copolímero 3. 

 

 



 

Facultad de química   
Resultados y            

discusión de resultados 
 

[33] 
 

5.5 Caracterización por DSC de los polímeros PMAA, PDEAEMA, 1, 2 y 3 

PMAA: la figura 26, muestra que hay cuatro temperaturas de transición vítrea para el 

polímero puro y entre más alta es la Tg más aumenta su capacidad calorífica específica. 

Las temperaturas de transición vítrea son -89, -9, 39 y 134 °C, y sus Cp correspondientes 

son 0.07, 0.10, 0.12 y 0.17 J g-1 K-1, respectivamente.  

 

 

Figura 26. Análisis de DSC del PMAA.  
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PDEAEMA: la figura 27, señala que hay dos temperaturas de transición vítrea para el 

homopolímero, la primera en -66 °C y la segunda en 1 °C. Sus Cp relacionados son 0.09 

y 0.11 J g-1 K-1, respectivamente.  

 

 

Figura 27. Análisis de DSC del PDEAEMA. 

 

 

 

 

 

 



 

Facultad de química   
Resultados y            

discusión de resultados 
 

[35] 
 

Copolímero 1: la figura 28, indica que hay dos temperaturas de transición vítrea para el 

copolímero con relación molar 1:3 de MAA/DEAEMA. La primera Tg está en -86 °C y la 

segunda en 29 °C. Sus Cp correspondientes son 0.08 y 0.12 J g-1 K-1, respectivamente.  

 

   

Figura 28. Análisis de DSC del copolímero 1. 
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Copolímero 2: la figura 29, muestra que hay tres temperaturas de transición vítrea para 

el copolímero con cantidades equimolares de MAA y DEAEMA. Las temperaturas de 

transición vítrea son -65, -6 y 37 °C, y sus Cp correspondientes son 0.08, 0.10 y 0.12        

J g-1 K-1, respectivamente.  

 

 

Figura 29. Análisis de DSC del copolímero 2. 
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Copolímero 3: la figura 30, señala que hay cuatro temperaturas de transición vítrea para 

el copolímero con relación molar 3:1 de MAA/DEAEMA. Las temperaturas de transición 

vítrea son -67, -4, 27 y 135 °C, y sus Cp correspondientes son 0.08, 0.10, 0.11 y 0.16       

J g-1 K-1, respectivamente. 

 

 

Figura 30. Análisis de DSC del copolímero 3. 
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5.6 Discusión 

Al observar los espectros de infrarrojo de los polímeros preparados se confirma que, con 

excepción del PDEAEMA, todos los demás polímeros muestran frecuencias de 

estiramiento del enlace OH del grupo carboxilo. Sin embargo, existe una diferencia 

significativa en el tamaño y forma de esta banda (3300-2500 cm-1) para los diferentes 

materiales, por ejemplo, en el espectro de PMAA se puede apreciar una zona muy ancha, 

la cual está formada por la contribución de diversas bandas que se pueden asignar a las 

diferentes especies formadas por los ácidos carboxílicos (monómeros, dímeros, y 

oligómeros) en las cadenas de los polímeros. Además, según algunos reportes, [22], la 

banda de estiramiento del grupo carbonilo del ácido carboxílico en 1694 cm-1 que 

presenta un ensanchamiento considerable, y hombros en la región de 1684 cm-1, puede 

ser asignada a las especies diméricas. Mientras que, la señal en 1634 cm-1 puede ser 

asignada a aquellas que presentan interacciones oligoméricas. En conjunto estas bandas 

nos dan un indicio de la cantidad de puentes de hidrógeno que se forman en el 

homopolímero y comparando estas contra los copolímeros formados, podemos darnos 

una idea de las interacciones generadas en estos y determinar así su efecto en sus 

propiedades térmicas.  

Por otra parte, aunque se puede observar que en los tres copolímeros sintetizados se 

forman enlaces por puente de hidrógeno, existe una diferencia de contribución entre 

estos. En el copolímero 1, que es aquel que tiene una menor relación molar de grupos 

de ácido carboxílico (MAA/DEAEMA 1:3), se comienza a observar una pequeña 

contribución de puentes de hidrógeno en su estructura: la frecuencia de vibración del 

enlace OH no es tan ancha e intensa con relación a la del PMAA. Por su parte la 

frecuencia de la banda de alargamiento debida al grupo carbonilo en 1724 cm-1 no se 

modifica respecto al PDEAEMA (1724  cm-1), lo cual tiene sentido tomando en cuenta 

que se tienen tres grupos éster por cada grupo de ácido carboxílico, sin embargo, se 

puede apreciar una pequeña contribución de los puentes de hidrógeno en lo que parece 

ser una pequeña señal en 1633 cm-1, correspondiente a las interacciones oligoméricas. 

Otra señal interesante es la que se aprecia como un hombro alrededor de 1588 cm-1, 

región en la cual comienza a aparecer los grupos carboxilato (COO-), que probablemente 
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se generen por la interacción entre el grupo amino de la DEAEMA y el ácido carboxílico 

del MAA. En el copolímero 2, que tiene una relación equimolar entre el MAA/DEAEMA, 

se muestra una mayor contribución por parte de los puentes de hidrógeno con respecto 

al copolímero 1: la frecuencia del enlace OH  se aprecia con mayor intensidad y los 

hombros hacia frecuencias menores de 3250 cm-1, son característicos de los grupos 

COOH con interacciones de puente de hidrógeno. También, se observa que la frecuencia 

de estiramiento del enlace del carbonilo en 1722 cm-1 ya no es igual con respecto al 

DEAEMA (1724 cm-1), lo cual sugiere un ligero desplazamiento por la formación de 

puentes hidrógeno por parte del carbonilo del grupo éster o por parte del carbonilo de los 

grupos COOH con formación de puentes de hidrógeno. Además, se sigue observando 

una ligera contribución de los puentes de hidrógeno en lo que parece ser una pequeña 

señal en 1645 cm-1, correspondiente a las interacciones oligoméricas. La señal en 1567 

cm-1 es más definida e intensa con respecto al copolímero 1, lo cual sugiere una mayor 

cantidad de grupos carboxilato formados, esto tiene mucho sentido tomando en cuenta 

el aumento de grupos COOH por parte de un incremento de MAA en la relación molar 

del copolímero. Por último, en el copolímero 3, que es aquel que tiene una mayor relación 

molar de grupos de ácido carboxílico (MAA/DEAEMA 3:1), se aprecia la mayor 

contribución por parte de los puentes de hidrógeno con respecto con los otros dos 

copolímeros: la frecuencia de estiramiento del enlace OH  es ancha e intensa, similar a 

la del PMAA, lo cual es entendible considerando que se tienen tres grupos de ácido 

carboxílico por cada grupo de éster, sin embargo, la frecuencia de estiramiento del 

carbonilo en 1717 cm-1 puede seguir correspondiendo tanto como para el grupo éster 

como para el grupo COOH con formación de puentes de hidrógeno, pero ahora los 

hombros en 1697 y 1636 cm-1 sugieren la presencia de interacciones diméricas y 

oligoméricas, respectivamente, por parte de los grupos de ácido carboxílico. Además, 

otra señal interesante que se aprecia en el copolímero 3 es la frecuencia de vibración del 

enlace NH+ del grupo amonio, la cual se observa como una ligera meseta entre 2700-

2250 cm-1 y sugiere la contribución de los puentes de hidrógeno formados por el grupo 

amino de la DEAEMA. Finalmente, la señal en 1559 cm-1 es más definida e intensa con 

respecto al copolímero 1 y 2, lo que propone una mayor cantidad de grupos carboxilato 
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formados, que de igual manera, tiene mucho sentido considerando que el copolímero 

formado tiene una relación 3:1 de MAA/DEAEMA.  

Por otra parte, a través del TGA, se puede observar que el copolímero 1 que es aquel 

que tiene la menor contribución de puentes de hidrógeno, tiene la temperatura Tp (334 

°C) más alta con respecto a los otros dos copolímeros, seguido del copolímero 2 Tp (236 

°C), y por último el copolímero 3 Tp (230 °C). Lo que sugiere que una menor contribución 

de puentes de hidrógeno en las estructuras de los copolímeros formados por 

MAA/DEAEMA, proporciona una mayor estabilidad durante su calentamiento al 

incrementar su temperatura a la que ocurre con mayor velocidad su descomposición. Por 

lo que se refiere al análisis de DSC, se puede observar que el número de temperaturas 

de transición vítrea de los copolímeros tiene mucha relación en comparación con la del 

homopolímero de su monómero en mayor proporción, es decir, el copolímero 3 que es 

aquel que tiene la mayor proporción de MAA y una mayor contribución de puentes de 

hidrógeno, tiene un número de temperaturas de transición vítrea (-67, -4, 27 y 135 °C) 

similares a las del PMAA  (-89, -9, 39 y 134°C) y el copolímero 1 que es aquel que tiene 

la mayor proporción de DEAEMA y una menor contribución de puentes de hidrógeno, 

tiene un número de temperaturas de transición vítrea (-86 y 29 °C) similares a las del 

PDEAEMA (-66 y 1 °C). Lo cual sugiere que una mayor contribución de puentes de 

hidrógeno en los materiales, aumenta el número de temperaturas de transición vítrea 

que experimentará el material. 
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Capítulo 6. Conclusiones 

● Se sintetizó a través de polimerización radicalaria lotes prístinos de PMAA, 

PDEAEMA y tres copolímeros derivados de MAA/DEAEMA en proporciones 

molares 1:3, 1:1 y 3:1, respectivamente. 

● Se caracterizaron los lotes prístinos de los cinco polímeros por las técnicas de IR, 

1H RMN, TGA y DSC. Se observó a partir de IR que todos los polímeros, con 

excepción del PDEAEMA, presentan interacciones de puente de hidrógeno y 

mediante su comparación con el PMAA, se determinó que el copolímero 3 que 

tiene una relación molar 3:1 de MAA/DEAEMA tiene una mayor contribución de 

puentes de hidrógeno en comparación con la de los otros dos copolímeros, 

seguido del copolímero 2 (1:1 MAA/DEAEMA) y por último el copolímero 1 (1:3 

MAA/DEAEMA).  

● Se observó el efecto de las interacciones de puente de hidrógeno en los 

materiales a través de sus propiedades térmicas determinadas mediante TGA y 

DSC, estas sugieren que una menor contribución de puentes de hidrógeno en 

copolímeros derivados de MAA/DEAEMA proporcionan una mayor estabilidad 

durante su calentamiento y una mayor contribución de puentes de hidrógeno 

incrementa el número de temperaturas de transición vítrea que experimenta el 

sistema. 
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