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RESUMEN DE TESIS PARA OPTAR AL TITULO  

DE: Ingeniero Civil Químico y grado de Magister   en 

Ciencias de la Ingeniería, mención Química 

POR: Benjamín Ignacio Constant Mandiola 

Fecha: Julio 2020 

PROFESOR GUÍA: Raúl Quijada Abarca 

ESTUDIOS DE PROPIEDADES DE NANOCOMPUESTOS A PARTIR MAGNETITA 

SOPORTADO EN GRAFENO OXIDADO TERMICAMENTE REDUCIDO EN MATRICES 

POLIMERICAS DE POLIPROPILENO Y ÁCIDO POLILACTICO 

Se sintetizaron nanopartículas de magnetita depositados en óxido de grafeno 

térmicamente reducidos a 600 y 1000°𝐶 en dos concentraciones de hierro en razones  

𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄  de 2,5: 1 y 9,6: 1, por medio de un proceso de coprecipitación. Estos 

fueron empleados para la preparación de nanocompuestos de Polipropileno (PP) y 

Ácido Poliláctico (PLA) mediante el mezclado en estado fundido y se estudiaron sus 

propiedades mecánicas, eléctricas y magnéticas.  

Las nanopartículas fueron caracterizadas por medio de Difracción de Rayos 

X, Espectroscopia Raman, Análisis Elemental, Análisis de Superficie BET y 

Microscopia electrónica de barrido SEM. Se comprobó que, 𝑇𝑟𝐺𝑂600 presenta una 

mayor cantidad de grupos funcionales que el 𝑇𝑟𝐺𝑂1000, lo que favoreció la nucleación 

de magnetita en su superficie. Los nanomateriales con alto contenido de hierro 

presentan mayor susceptibilidad magnética que las de bajo contenido, debido al 

aumento de núcleos de magnetita.  

Los nanocompuestos que presentaron un aumento en su módulo de Young 

fueron PLA con 5% en peso de TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), obteniendo un aumento del 

11% y PP con 7% en peso de TrGO1000Fe3O4(9,6: 1), con un aumento del 20%. Con 

respecto a las propiedades conductoras, el PP con 5% en peso de 

TrGO1000Fe3O4(9.6: 1)  presentó una conductividad de 3,4𝑥10−7 [1 𝑂ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚⁄ ]  y PLA 

con 5% en peso de TrGO600Fe3O4(2,5: 1) con una conductividad de 

6,7𝑥10−7 [1 𝑂ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚⁄ ]. Esto se debe a que la afinidad de estas nanopartículas con 

las matrices poliméricas, permitiendo obtener una dispersión homogénea. 

Los nanocompuestos que presentaron una alta susceptibilidad magnética 

fueron PLA con 7% en peso de TrGO1000Fe3O4(2,5: 1) y PP con 7% en peso de 

TrGO600Fe3O4(2,5: 1), obteniendo una 𝑀𝑠 de 3,2[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] en ambos nanocompuestos. 

los nanocompuestos que utilizaron como relleno la nanopartícula de 

TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) al 7% en peso, alcanzaron una 𝑀𝑠 de 4,7 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] para PP y 

4,8[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] para PLA. El aumento de aglomeraciones de nanopartículas, favorecen 

las propiedades magnéticas de los nanocompuestos. 

Los resultados de la tesis muestran que las propiedades mecánicas, eléctricas 

y magnéticas de los nanocompuestos no solo dependen de las interacciones entre 

nanopartícula-polímero y nanopartícula-nanopartícula, sino que también la 

cantidad de relleno de la nanopartícula que se utiliza en cada matriz polimérica. 
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CAPITULO 1. Introducción 
 

1.1 Antecedentes Generales 
 

Entre de los materiales más utilizados industrialmente, se encuentran los 

plásticos o polímeros, los cuales presentan una gran contribución a la economía 

mundial, generando millones de empleos y, actualmente, se encuentra como la 

séptima industria mejor evaluada, compitiendo con la industria química y 

farmacéutica en dicho continente [1].  

Esto se debe a su fácil procesamiento, los bajos costos de producción y la gran 

versatilidad de usos, lo cual los hacen muy atractivos para el mercado, 

encontrándose en un constante crecimiento comercial. En Europa la producción de 

plásticos aumento de 335 millones de toneladas en el 2016 a 348 millones de 

toneladas en 2017 [2]. Dentro de los continentes que más producen plásticos, Asia 

tuvo una producción de un 51% del plástico total a nivel mundial el año 2018, donde 

China es causante del 30% del plástico total producido dicho año como muestra la 

Figura 1 [1]. 

 

Figura 1. Producción mundial de plástico en el año 2018. 

La industria del plástico va aumentando año tras año, teniendo una gran 

versatilidad en sus usos y en las áreas en que estos se pueden utilizar, siendo las 

industrias de Packaging, Construcción y Arquitectura, y Automóviles, que ocuparon 
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el año 2018 un porcentaje de uso del 39,7%, 19,8% y 10,1%, respectivamente, como 

muestra la Figura 2 [1].   

 

Figura 2. Industrias del plástico. 

Si bien las áreas más usadas para los plásticos es la industria del embalaje, la 

industria de la electrónica y eléctrica cada vez más utiliza más materiales plásticos 

en sus componentes como es el caso de celulares, computadores o equipos de alta 

gama, con el fin de generar productos más livianos y resistentes. Un ejemplo son los 

smartphones, en donde el plástico ocupa un ~23% de la totalidad del equipo, 

tomando el segundo lugar del material más utilizado para su fabricación  como 

muestra la Figura 3 [3].  

 

Figura 3. Porcentajes de los materiales utilizados en un smarthphone. 
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En el área de investigación de nanocompuestos en Chile se están realizando 

diversas estudios con respecto al grafeno, en donde destacan el uso de grafenos con 

diversos polímeros, debido a su bajo costo y fácil procesamiento, aumentando sus 

propiedades mecánicas y otorgándole propiedades conductoras, de calor y eléctricas, 

pudiendo ser una buena alternativa para ser utilizados en dispositivos electrónicos 

[4–6]. 

1.2 Polímeros 
 

Los polímeros son compuestos con una unidad molecular repetitiva, 

generalmente a base de carbono, que forman cadenas de gran envergadura. Poseen 

una unidad repetitiva llamada monómero que al unirse pueden formar estructuras 

lineales, ramificadas o entrecruzadas, haciendo variar tanto sus propiedades físicas 

como químicas como muestra la Figura 4. [7]  

 

Figura 4: Estructura de los polímeros. 

La mayoría de los polímeros están formados por átomos de carbono e hidrogeno 

y estos pueden ser de origen natural o sintético, siendo este último el más utilizado 

por la industria. Los de origen natural pueden ser estructuras complejas y poseer 

mayor funcionalidad en comparación a los de origen sintético, sin embargo, son muy 

escasos y, en ocasiones, son difícil de procesar a diferencia de los de origen sintético 

donde los procesos para obtener dichos polímeros no requieren de precauciones 

como control de la humedad del ambiente o ambiente neutro (de helio o nitrógeno), 

que puedan degradar el polímero durante su procesamiento [8].  

1.2.1. Síntesis de polímeros 
 

El método de síntesis de los polímeros se le denomina polimerización, en donde 

dos o más monómeros iguales o de distintos orígenes reaccionan entre sí, formando 

cadenas de moléculas de mayores envergaduras. Cuando un polímero está formado, 

existe una estructura que se replica a lo largo de la cadena a la cual se le denomina 

unidad repetitiva. Existen dos mecanismos de reacción para la síntesis de polímeros 

comúnmente encontrado que depende del uso de catalizadores y de la naturaleza del 

monómero, sea polar o apolar: 

Lineal         Ramificada        Entrecruzada 
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• La polimerización por adición (Poliadición): Se realiza cuando existe una 

ruptura de doble o triple enlaces en el monómero gracias a la acción de un 

catalizador, generando un monómero con carga negativa o positiva que 

reaccionara con otros monómeros o cadenas de monómeros hasta que no 

exista monómero libre en la reacción o bien por la desnaturalización del 

catalizador [9].  Un ejemplo de un polímero formado por polimerización 

por adición es el polipropileno, un termoplástico apolar sintetizado por el 

monómero propileno y requiere de un catalizador para la ruptura el doble 

enlace del monómero a utilizar como muestra la Figura 5 [10].  

 

Figura 5. Polimerización por adición de polipropileno. 

• La polimerización por condensación (Policondensación): Es una reacción 

reversible que involucra la unión de dos o más monómeros por medio de 

la interacción entre sus grupos funcionales donde se libera una pequeña 

molécula, generalmente agua, en cada unión. Estos grupos funcionales 

pueden ser alcoholes, ácidos carboxílicos o grupos aminos, los cuales 

reaccionan entre sí de manera escalonada, es decir, se agrega uno a uno el 

monómero a la cadena principal liberando una molécula. Es importante 

controlar la molécula liberada, debido a que, al ser un proceso reversible, 

es posible que exista una competencia entre las reacciones, ocasionando 

un largo de cadena pequeño [11]. Un ejemplo de policondensación es el 

ácido poliláctico, el cual se forma a partir de lactido o ácido láctico, por 

medio diversas rutas de síntesis existentes, donde en cada una de ellas se 

libera una pequeña molécula de agua para la unión entre los monómeros 

(Figura 6)[12]. 

Polimerización de 
Zigler-Natta

O catálisis de 
metalocenoPropileno Polipropileno



5 
 

 

Figura 6. Polimerización por condensación del Ácido poliláctico 

1.2.2 Naturaleza de polímeros 
 Los polímeros pueden ser clasificado en dos grandes familias: sintéticos y 

naturales, que dependen del origen de los monómeros utilizados para su síntesis. 

1.2.2.1 Polímeros sintéticos 
 

Existe una gran variedad de polímeros presentes en la actualidad, dentro de los 

más usados son los denominados sintéticos y gran parte de ellos son derivados del 

petróleo. Están formado principalmente por enlaces carbono-carbono como 

estructura principal, presentando una unidad repetitiva fácil de identificar y poseen 

largos de cadenas poliméricas de gran magnitud [13]. Debido a su fácil 

procesamiento y gran resistencia química y mecánicas, son utilizados en el área del 

packaging, la cual se encarga del envasado y protección de diversos productos, 

principalmente de alimentos, abarcando más del 35% de la demanda mundial de 

plástica en la actualidad. Los polímeros más utilizados se presentan en la Tabla 1, en 

donde se destacan su resistencia mecánica, densidad y temperatura de transición 

vítrea y de fusión[14].  

 

Condensación

Polimerización 
por apertura de 

anillo

Acoplamiento 
de cadenas
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Tabla 1. Los principales polímeros sintéticos y sus propiedades. 

MATERIAL DENSIDAD 
[𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄ ] 

ESFUERZO 
A LA 
TENSIÓN  

[𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄ ] 

TEMPERA
TURA DE 
FUSIÓN  
[°C] 

TEMPERATU
RA DE 
TRANSICIÓN 
VITREA [°C] 

PORCENTAJE DE 
CRISTALINIDAD 
[%] 

POLIPROPILENO 
(PP) 

0,90-0,97 21-37 160-208 -18 55-77 

POLIETILENO 
DE ALTA 
DENSIDAD 
(HDPE) 

0,95-0,97 19-39 130-146 -95 65-80 

POLIAMIDA 
(PA6) 

1,12-1,15 30-70 220 40 20-45 

 

1.2.2.2 Polímeros naturales y biopolímeros  
 

Los polímeros naturales son materiales que provienen de la naturaleza y son 

la principal fuente de biomasa renovable, provenientes de plantas, animales y 

microorganismos. Estas macromoléculas incluyen polisacáridos (celulosa, 

quitosano), proteínas, lignina, caucho natural y poliésteres naturales. De los 

polímeros naturaleza, existen los que son derivados de estos, es decir, de fuentes 

renovables y son generados a partir de procesos biológicos y químicos, los 

denominados biopolímeros [15]. Los biopolímeros más importantes se presentan en 

la Tabla 2 con sus características principales en donde destacan el Ácido Poliláctico 

(PLA), Ácido Polihidroxibutírico (PHB) y la Policaprolactona (PCL) [12,16,17]. 

Tabla 2. Principales Biopolímeros y sus propiedades. 

MATERIAL DENSIDAD 
[𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄ ] 

ESFUERZO 
A LA 

TENSIÓN 
[𝑵 𝒎𝒎𝟐⁄ ] 

CRISTALINIDAD  
[%] 

TEMPERATURA 
DE TRANSICIÓN 

VITREA  

[°C] 

TEMPERATURA 
DE FUSIÓN 

 [°C] 

ÁCIDO 
POLILÁCTICO 
(PLA) 

1,25-1,29 120-2300 30-100 50-60 170-190 

ÁCIDO 
POLIHIDROXI
BUTÍRICO 
(PHB) 

1,25 31-45 80 1-5 160-180 

POLICAPROLA
CTAMA (PCL) 

1,071-1,2 4-785 69 (-67) -(-60) 56-65 

 

Existe una gran confusión con los conceptos biopolímeros y plástico 

biodegradable, dado que siempre son complementarios mas no tienen el mismo 

significado. Un plástico biodegradable es aquel que por medio de un agente externo 

presente en la naturaleza como puede ser el sol, el agua, microrganismos, plantas o 

animales que permita la degradación del material y que este vuelva al ciclo natural 

del ecosistema [18]. Los biopolímeros que son sintetizados por medio de 

microorganismos o por efecto de fermentación, donde poseen grupos oxigenados en 
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la estructura principal de la cadena polimérica como es presentado en la Figura 7 

para en el caso del PHB, y debido a que al degradarse no generan residuos tóxicos al 

medio ambiente, son atractivos para ser utilizados en el área de regeneración de 

tejido o implementos médicos y en packaging, industrias que no suelen reutilizar el 

polímero una vez utilizado  [19].  

 

Figura 7. Unidad repetitiva del Ácido Polihidroxibutirico (PHB). 

1.2.3 Propiedades de los polímeros 
 

 Las propiedades y características de los polímeros están determinadas por su 

estructura interna, es decir, el o los monómeros de los cuales son conformados, de 

su distribución espacial, peso molecular, funcionalidad (si posee grupos funcionales 

o radical) y procesamiento. Las bajas propiedades conductoras térmicas y eléctricas 

de los polímeros se pueden deber a la poca disponibilidad de electrones libres y su 

baja densidad a la distribución espacial de las cadenas poliméricas. 

1.2.3.1 Termoplásticos y Termoestables 
 

El comportamiento térmico de los polímeros varía según el tipo de estructura 

que poseen y se pueden dividir en dos grandes grupos: Termoplástico y 

Termoestable. Los termoplásticos son aquellos polímeros que, al someter a altas 

temperatura, su viscosidad aumenta permitiendo volver a ser reestructurados o 

moldeados si se disminuye la temperatura, haciendo que este proceso sea reversible 

y repetible. Por otro lado, los termoestables son polímeros que poseen buenas 

propiedades de resistencia al calor, pero que a temperaturas muy elevadas, estos 

tienden a fundirse en un proceso irreversible [20]. 

Los polímeros termoplásticos tienden a tener estructuras lineales o 

ramificadas como el polipropileno, polietileno, poliamida, permitiendo que puedan 

ser reordenadas por medio del calor. Los polímeros termoestables presentan 

estructura entrecruzadas como las resinas epóxicas, por lo que es difícil reordenar 

sus cadenas poliméricas una vez entrecruzado el material. 
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1.2.3.2 Cristalinidad 
 

Dependiendo del orden de las cadenas y el empaquetamiento de 

macromoléculas en el polímero, se obtendrá una estructura cristalina, semicristalina 

o amorfa (Ver Figura 8). La orientación de las cadenas  tienen una influencia directa 

con las propiedades físicas del material como la resistencia mecánica, la densidad, la 

rigidez, la transparencia del material y su capacidad de deformación [20].  

Un polímero cristalino es aquel que presenta zonas de orden o 

empaquetamiento en su estructura, permitiendo tener una estructura más rígida. 

Los polímeros que presentan cadenas lineares y/o estructuras simétricas, tienden a 

formar zonas cristalinas. Por otro lado, un polímero amorfo es aquel que presentan 

un orden aleatorio de sus cadenas, haciéndolo más flexible. Los polímeros no son 

100% cristalinos, presentan zonas cristalinas y zonas amorfas en su estructura, y es 

por esto que se les caracteriza como un material rígido y flexible a la vez y en función 

de la temperatura de procesamiento de dicho material, será el porcentaje de 

cristalinidad. 

 

Figura 8. Estructura de los polímeros: a) Estructura amorfa, b) Estructura 
semicristalina y c) Estructura cristalina. 

Existen diversas formas de controlar la cristalinidad de un polímero, y la que 

más destaca por su fácil procedimiento es mediante el control de enfriamiento del 

polímero, una vez que este haya sido procesado. Si el proceso de enfriamiento es 

lento, las cadenas poliméricas se pueden empaquetar de mejor manera en la 

estructura, presentando mayores zonas cristalinas en el material. Sin embargo, si el 

material presenta zonas o grupos muy voluminosos, como grupos fenoles, cadenas 

largas de alto peso molecular o poseer estructuras ramificadas, es posible que tienda 

a) b)

c)
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a generar más zonas amorfas que cristalinas, a pesar de controlar la velocidad de 

enfriamiento del polímero. 

La temperatura es una variable de vital importancia en considerar cuando se 

trabaja con polímeros, debido a que, en función de la cristalinidad del material, el 

polímero tendrá un comportamiento rígido o flexible a determinada temperatura. 

Los polímeros amorfos tienden a ser flexible pero esta propiedad puede disminuir 

cuando se disminuye su temperatura por debajo de una temperatura de transición, 

la cual se le denomina temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔). Los plásticos amorfos 

suelen utilizarse por debajo de su 𝑇𝑔, y para los elastómeros por sobre esta. Los 

polímeros que se encuentren por debajo de su 𝑇𝑔, presentan una disminución o nulo 

movimiento de sus cadenas, volviendo al material frágil y por sobre esta 

temperatura, el material es más viscoso. Por otro lado, el punto de fusión (𝑇𝑚) es una 

temperatura característica de los polímeros cristalinos y semicristalinos, en conjunto 

con la 𝑇𝑔, en donde las zonas cristalinas se pierden completamente, permitiendo más 

movilidad a las cadenas y aumentan la viscosidad del material (Ver Figura 9).  

 

Figura 9. Temperatura de transición vitrea (Tg) y de fusión (Tm) y su comportamiento 
en polímeros amorfos, semi cristalinos (parcialmente cristalizado) y cristalinos. 

1.2.3.3 Interacciones Moleculares 
 

Se pueden clasificar en dos grupos las interacciones moleculares que se 

presentan las moléculas: Las interacciones primarias y secundarias. Las 

interacciones primarias son enlaces que en función de la naturaleza de las partículas 

que interactúan y son: enlace iónico (átomos de distintas electronegatividades), 

enlace metálico (átomos metálicos) y enlace covalente (se comparten los electrones), 

y este último es el principal medio de unión de los polímeros. Un enlace covalente 

consiste en la unión simultanea entre dos partículas por medio de uno o más pares 

de electrones y se pueden producir entre átomos idénticos o entre átomos con 

distinta electronegatividad cuya diferencia sea insuficiente [21]. 
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Existen varios tipos de fuerzas secundarias como Fuerzas de Van der Waals, 

dipolo-dipolo y puentes de hidrogeno, y su acción depende principalmente por la 

distancia entre las moléculas participantes. La atracciones o repulsión entre las 

partículas bajo esta fuerza, se debe a la polaridad presente en ella que permite el 

intercambia de un pequeño par de electrones no enlazados. Uno de las interacciones 

más relevantes es la generada por el átomo de hidrógeno, que se le denomina enlace 

de hidrógeno o puente de hidrógeno. El enlace de hidrógeno se caracteriza por ser 

una interacción débil, de corta distancia y direccional, donde se comparten un par 

de electrones no enlazados entre un átomo de hidrógeno unido covalentemente a un 

átomo electronegativo (Como N, S u O) y un átomo electronegativo (Ver Tabla 3) 

[22,23].   

Tabla 3. Grupos de donantes y receptores de enlaces de hidrógeno clasificado según su 
fuerza de interacción. X es cualquier átomo, Hal es cualquier halógeno y M es un metal 
de transición.  

INTERACCIÓN DONANTE ACEPTADOR 
MUY FUERTE 𝑁+𝐻3, 𝑋+ − 𝐻, 𝐹 − 𝐻 𝐶𝑂2

−, 𝑂−, 𝑁−, 𝐹− 
FUERTE 𝑂 − 𝐻,𝑁 − 𝐻,𝐻𝑎𝑙 − 𝐻 𝑂 = 𝐶,𝑂 − 𝐻,𝑁, 𝑆 = 𝐶, 𝐹 − 𝐻,𝐻𝑎𝑙∗ 
DÉBILES 𝐶 − 𝐻, 𝑆 − 𝐻, 𝑃 − 𝐻, 

𝑀 − 𝐻 
𝐶 = 𝐶,𝐻𝑎𝑙 − 𝐶, 𝜋, 𝑆 − 𝐻,𝐻𝑎𝑙 − 𝑀,𝐻𝑎𝑙

− 𝐻, 𝑆𝑒 

 

Los polímeros están unidos principalmente por enlaces covalentes, en donde 

rara vez se comparten un par de electrones por igual entre los dos átomos 

participantes de la unión. Cuando las electronegatividades de los átomos son 

distintas, en un extremo del enlace se puede generar una pequeña carga negativa y 

en el otro una ligera carga positiva, lo que se denomina enlace polar y cuanto mayor 

sea la diferencia de electronegatividad de los átomos, mayor será la polaridad del 

enlace. Por ejemplo, un enlace carbono-flúor, electronegatividad de 2,5 y 4,0 

respectivamente, es más polar que un enlace carbono-hidrógeno (electronegatividad 

del hidrogeno 2,1). Si bien los enlaces primarios son los importantes en la estabilidad 

térmica y reactividad química del polímero, son los enlaces secundarios los que 

determinan la solubilidad de los polímeros, es decir, son los que tienen relación 

directa con los puntos de fusión y ebullición del polímero [24]. 

Es por esto que se pueden identificar dos tipos de polímeros: polares y no 

polares (apolar). Los polímeros polares son aquellos que pueden formar fuertes 

interacciones secundarias, debido a la presencia de estructuras que presentan par de 

electrones no enlazados como es el caso del policloruro de vinilo (Figura 10a), donde 

las moléculas de cloro e hidrogeno se atraen entre si mediante interacciones dipolo-

dipolo, resultando una fuerte atracción electrostática. Por otro lado, los polímeros 

apolares son aquellos que poseen fuerzas de interacciones secundarias débiles en su 

estructura como es el caso del polietileno, en donde sus cadenas se atraen entre sí 

por interacciones débiles, formando dipolos temporales o transitorios debido a la 

fluctuación de nubes de electrones en la estructura (Figura 10b) [11].  
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Figura 10. Estructuras poliméricas polar y apolar: a) policloruro de vinilo, b) 
polietileno. 

1.2.4 Polipropileno 
 

El polipropileno (PP) es el polímero más utilizado a nivel mundial debido a sus 

propiedades de resistencia a algunos ácidos y bases, sus propiedades mecánicas y su 

fácil procesamiento, lo que permite ser usados en una amplia gama industrial. El PP 

es un polímero apolar, de la familia de los vinilos, semicristalino y se obtiene a partir 

de una polimerización por adición utilizando como monómero polipropileno, un 

subproducto de la industria petroquímica. 

Dependiendo del proceso utilizado para la síntesis de polipropileno, se pueden 

obtener distintas propiedades y cristalinidad, variando el tipo de catalizador 

utilizado. La tacticidad de un polímero tiene relación con la orientación espacial de 

los elementos involucrados en la cadena principal como sus grupos metilos. Existen 

tres tipos de tacticidad: isotáctico, atáctico y sindiotáctico. El polipropileno isotáctico 

tiene orientado todos sus grupos metilos en un solo plano y le otorga una alta 

cristalinidad, entre un 40% a un 70%, gran resistencia mecánica, tenacidad, y un alto 

punto de fusión entre 160°𝐶 y 180°𝐶 (Ver Figura 11). El polipropileno atáctico 

presenta una distribución aleatoria de sus grupos metilos, por lo que tiende a ser un 

material amorfo y con propiedades de adherencia casi como un pegamento. Por 

último, el polipropileno sindiotactico es aquel en donde la orientación de los grupos 

metilos se encuentran alternadas dando propiedades flexibles, pero menos 

resistentes que el polipropileno isotáctico, debido a poseer una baja cristalinidad del 

30% y una temperatura de fusión de 130°𝐶 [25,26]. 

El PP isostático puede exhibir cuatro tipos de cristalinidad: alpha (𝛼), beta (𝛽), 

gamma (𝛾) y mesomórfico. La cristalinidad  𝛼 es la conformación helicoidal de las 

cadenas poliméricas en una celda unitaria, siendo la estructura que presenta mayor 

estabilidad termodinámica, mayor cristalinidad y se forma enfriando el PP de 

manera controlada. Por otro lado, la cristalinidad 𝛽 es la conformación de varias 

helicoidales a partir de una cadena polimérica, formando distintas celdas unitarias, 

en donde el proceso de enfriamiento es rápido, dificultando que se forman 

estructuras 𝛼 y disminuyendo su cristalinidad, lo que se traduce en una disminución 

en la densidad y el punto de fusión del polímero [27]. 

a) b)
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Figura 11. Tacticidad del Polipropileno: a) Polipropileno isotáctico, b) 
Polipropileno atáctico y c) Polipropileno sindiotáctico. 

Los principales usos del PP son en el área del packaging, consumiendo un 30% 

del total producido anualmente, seguido de la industria de fabricación de equipos, 

electricidad (como aislante), electrodomésticos y en la industria automotriz como 

material de refuerzo [28].  El gran problema de estos plásticos, en especial el PP, es 

que son materiales difíciles de degradar, con un periodo de vida de casi 1000 años, 

por lo que son un gran contaminante al medio ambiente. Actualmente se están 

trabajando en diversos procesos para reciclar estos plásticos, debido a sus 

propiedades termoplásticas, y a la vez disminuir su consumo y optar por alternativas 

que sean más amena al medio ambiente.  

1.2.5 Ácido Poliláctico 
 

El PLA es el biopolímero más estudiado en la actualidad debido a la versatilidad 

del material que puede ser utilizado en áreas tanto de packaging como la medicina. 

Su principal característica es su biodegradabilidad, biocompatibilidad y sus 

propiedades mecánicas, lo que lo hacen atractivo para la industria del plástico, 

siendo una buena alternativa para disminuir la contaminación que existe 

actualmente. Es un polímero polar, semi cristalino y se sintetiza por medio de una 

polimerización por condensación utilizando como monómero láctido o por ácido 

láctico, donde estos son sintetizados por la fermentación de algunos azucares [12]. 

El PLA presenta dos principales tipos de isomerías ópticas, basado en la 

estereorregularidad (L y D) del ácido láctico y el lactido, afectando directamente en 

a)

b)

c)
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la cristalinidad del material y la degradación [29]. Si la mayoría de los monómeros 

presentes en la síntesis de PLA tienen isomería óptica de tipo L, el PLA obtenido se 

le denomina como PLLA y es un biopolímero semicristalino con un punto de fusión 

por sobre los 130°𝐶. En cambio, si los monómeros presentan isomerías del tipo D, 

se le denomina PDLA, generándose un material amorfo y con un punto de fusión 

cercano a los 50°C (Ver Figura 12). En ambos casos, la temperatura de enfriamiento 

del PLA tiene relación directa con la cristalinidad del material, en donde si la 

velocidad de enfriamiento es rápida, se generan PLA amorfos [30].  

 

Figura 12. Síntesis del ácido polilactico (PLA) a partir de los monomeros lactidos y 
acidos lacticos en función de su actividad óptica. 

 El PLLA durante su cristalización a altas temperaturas se puede encontrar una 

forma cristalina tipo 𝛼 ,, una especie de cristalinidad similar a la 𝛼 comentada 

anteriormente para el PP, y una forma cristalina tipo 𝛼. La cristalinidad tipo 𝛼 , se 

puede considerar una transición a la fase 𝛼, por lo que una recristalización del PLLA 

(someterlo nuevamente a un proceso de mezclado y enfriamiento), puede generar 

que las 𝛼 , se transformen en 𝛼, mejorando la cristalinidad del bioplástico. Es por esto 

que la recristalización del PLLA trae bastantes ventajas incluso si el material es 

amorfo. Si el largo de cadena del PLA es muy corto, la temperatura necesaria para 

lograr la transición de cristalinidad de 𝛼 , a 𝛼 es menor, que si las cadenas poliméricas 

son una mayor longitud [31]. 

El desafío de los Biopolímeros es desarrollar nuevos materiales que no solo 

permitan ser un agente amigable con el medio ambiente, sino que mantengan sus 

propiedades química, biológica, física durante el uso de estos. Es por esto que se han 

estudiado diferentes metodologías para mejorar sus propiedades, principalmente 

sus propiedades mecánicas, mediante el mezclado de otros polímeros o con 

estructuras de menor tamaño, proporcionando nuevas soluciones a la demanda 

actual de plástico [32].    

ó

ó

L-Lactido (LLA)

D-Lactido (DLA) D-ácido láctico

L-ácido láctico PLLA

PDLA
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1.3  Nanocompuestos, Compuestos o mezclas poliméricas 

1.3.1 Compuestos o mezclas poliméricas 
 

Cada polímero se caracteriza por presentar una propiedad particular en función 

de su estructura, propiedades químicas como resistencia a ácidos o bases fuertes, 

entre otras propiedades que le permiten ser utilizados en casi todas las áreas 

conocidas en la actualidad [33]. Existe un método para obtener un material nuevas 

propiedades, que consiste en la mezcla de diversos polímeros en estado fundido o en 

solución para obtener un solo material con las propiedades que caracterizan a cada 

uno de estos, a lo que se le denomina como compuestos. Esto permite obtener un 

material con nuevas o mejoradas propiedades como mejor cristalinidad, mayor 

resistencia al impacto, disminución del punto de fusión, entre otras. Un ejemplo es 

la mezcla de PLA con PHB, dos polímeros polares y biodegradables, que al 

mezclarlos en porcentajes por sobre el 20% en peso se obtiene un material más 

resistente y con mayor flexibilidad. Esto se debe a que el PLA tiende a ser un material 

más flexible y el PHB más rígido o frágil, por lo que al mezclar estos 

comportamientos mecánicos se obtiene un material más flexible y elástico. Además, 

debido a que presentan una buena compatibilidad, no se pierde la propiedad de 

biodegradabilidad que tanto caracterizan a estos polímeros [17].   

1.3.2 Nanocompuesto 
 

Si bien los compuestos o mezclas de polímero son una buena alternativa para 

obtener nuevos materiales, se necesita utilizar altos porcentajes en peso o volumen 

para que se vean mejoras significativas. Existe otra rama dentro de la mezcla de 

polímeros con otros materiales, en donde se utilizan partículas orgánicas o 

inorgánicas que se caracterizan por tener tamaño nanométrico como material de 

relleno, generando cambios significativos utilizando un bajo en porcentaje en peso o 

volumen. Estos son los conocidos nanomateriales o nanocompuestos los cuales 

pueden adoptar las propiedades de las nanopartículas a utilizar como es el caso de 

los nanotubos de carbono (CNT) y del grafeno que poseen una alta conductividad 

eléctrica, les permite otorgar dichas propiedades como a los polímeros que son 

conocidos por ser aislante, abriendo un nuevo nicho de mercado para estos 

materiales [34–37]. No solo en sus propiedades conductoras son mejorados, 

también sus propiedades mecánicas, de barrera y térmicas.  Es por esto que el 

estudio de nanocompuestos es relevante para el futuro tecnológico y, dado el bajo 

peso molecular de los polímeros, permitirá obtener materiales más ligeros y con 

propiedades similares a los metales que, hoy por hoy son los utilizados como 

materiales conductores [38]. 
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1.3.3 Preparación de nanocompuestos 
 

Existe una variedad de métodos para la obtención de nanocompuestos usando 

como matriz principal uno o varios polímeros en conjunto con una o varias 

nanopartículas, en donde se desea lograr el mayor grado de dispersión de la 

nanopartícula en la matriz. Los métodos más utilizados a lo largo de la década son 

las siguientes (Ver Figura 13): 

• Polimerización in-situ: En este proceso las nanopartículas son dispersadas en 

un medio soluble, en conjunto con los monómeros del polímero a sintetizar 

y, posteriormente, se realiza la polimerización. Las cadenas poliméricas 

comienzan a crecer entre las nanopartículas, generando enlaces covalentes 

entre la matriz y las nanopartículas, aumentando el grado de dispersión y un 

mejoramiento en las propiedades mecánicas del polímero. Es uno de los 

métodos más efectivo y que presenta mejoras considerables en el polímero, 

pero su proceso es muy delicado y costoso, por lo que no es conveniente 

realizarlo a grandes escalas [39,40]. 

 

• Mezclado en solución:  En este proceso el polímero ya fue sintetizado, en 

donde la matriz y la nanopartícula son disueltos con solventes que permitan 

dispersarlos. Posteriormente, son mezclado en conjunto con una alta 

agitación mecánica a temperatura ambiente hasta lograr una buena 

dispersión de la solución. Finalmente se extrae el polímero por medio de la 

evaporación de los solventes a temperatura ambiente o por medio de 

filtración del nanocompuesto obtenido en el proceso [41,42]. 

 

• Mezclado en estado fundido: En este proceso el polímero es sometido a altas 

temperaturas, 20°𝐶 por sobre su temperatura de fusión, en donde la 

nanopartícula se agrega de forma controlada para asegurar una buena 

dispersión de la nanopartícula en la matriz. Dependiendo del tipo de 

polímero, si es polar o apolar, debe ser sometido a un proceso de secado al 

igual que las nanopartículas a mezclar. Se realiza a altas velocidades de 

agitación, debido a la alta viscosidad del polímero que presenta en dicha 

temperatura de trabajo. Se debe utilizar algún gas inerte para no provocar 

reacciones no deseadas y oxidaciones en la matriz. Es la técnica más utilizada 

en polímeros termoplásticos, debido a su simpleza y su eficiencia de 

procesamiento, trayendo una gran facilidad para ser escalada a nivel 

industrial [43,44].  
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Figura 13. Métodos de obtención de nanocompuestos: a) Polimerización in-situ; b) 
Mezclado en solución; c) Mezclado en fundido. 

1.4  Nanopartículas 
 

Las nanopartículas son definidas como partículas dispersas o partículas sólidas 

con un tamaño entre 10 − 100 nanometros (nm). Esta dimensión es muy pequeña si 

consideramos que las ondas electromagnéticas visibles por el ojo humano se 

encuentran entre los 380 [𝑛𝑚], para la luz violeta, y 780 [𝑛𝑚], para el color rojo, por 

lo que solo se pueden observar mediante equipos de gran potencia conocidos por la 

ciencia. Existen diversos tipos de nanopartículas y va a depender tanto de la 

naturaleza de la nanopartícula y sus dimensiones, en donde el tamaño de la partícula 

influirá en sus propiedades fisicoquímicas [45]. De modo general las nanopartículas 

se pueden clasificar de la siguiente manera [46]: 

• Nanopartículas dimensión cero (0𝐷): Son partículas en donde sus tres 

dimensiones espaciales se encuentran bajo el régimen nanométrico, 

generalmente son nanoesferas (Ver figura 14a). 

a)

b)

c)

Nanopartículas

Nanopartículas

Nanopartículas

Monómeros Nanocomposito

Nanocomposito

Nanocomposito

Polímero Disolvente

Polímero
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• Nanopartículas de una dimensión (1𝐷): Son partículas que solo poseen una 

de sus dimensiones en régimen nanométrico como lo son los nanotubos o 

nanoalambres (Ver figura 14b). 

• Nanoparticulas de dos dimensiones (2𝐷): Son partículas laminares que 

tienen sus áreas de tamaño indefinido, manteniendo su orden entre 1 a 100 

nanometros, presentan una gran área superficial (Ver figura 14c). 

• Nanopartículas de tres dimensiones (3𝐷): Son partículas o más bien solidos 

tridimensionales que están formados por unidades nanométricas (Ver figura 

14d). 

 

Figura 14. Dimensiones de las nanopartículas: a) Cero dimensiones; b) Una dimension; 
c) Dos dimensiones; d) Tres dimensiones. 

Las nanopartículas pueden ser de distintos orígenes como cerámicos, metales y 

orgánicos o bien una mezcla de estos [45]. Otra característica relevante es su 

composición química que le otorga cierta afinidad a la hora de ser estudiada con 

otros materiales, como en este caso de los polímeros, en donde en función de la 

polaridad de la nanopartícula esta tendrá una mejor o desfavorable afinidad con la 

matriz a utilizar [5].  En la actualidad las nanopartículas más estudiadas son las en 

base a carbono debido a su versatilidad tanto en usos como en síntesis en donde 

destaca el grafeno. 

1.4.1 Nanopartículas en base carbono 
 

El carbono es el elemento más estable y abundante que existe en la naturaleza y 

presenta diferentes formas conocidas como alotrópicas, las cuales destacan el 

grafito, diamante, fullereno, grafeno y nanotubos de carbono como se muestra la 

Figura 15, siendo estos dos últimos los más estudiados en el último tiempo debido a 

que han aportado grandes avances en la nanotecnología [47].  

Clusters
Nanotubos y

fibras 
Films y capas Policristales

a) b) c) d)
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Figura 15. Alótropos del carbono. 

Los nanotubos de carbonos (CNT) son nanopartículas de gran longitud donde el 

grosor de estos tubos puede llegar a medir 1 [𝑛𝑚]. Poseen una gran capacidad 

conductora eléctrica y térmica debido a su forma de tubo y la hibridación presente 

en los carbonos, facilitando el transporte de electrones y energía, además de tener 

uno de los módulos de elongación más grande conocido en la actualidad, pero sus 

costos de producción resultan ser elevados (generalmente son sintetizado por medio 

de una deposición química por vapor) [48]. Por otro lado, se tiene al grafeno que es 

una nanolamina de carbonos con hibridación 𝑠𝑝2 enlazados entre si formando una 

especie de panal de abeja a lo largo de la nanopartícula como muestra la Figura 16, 

otorgándole una gran área superficial de ~2.630 [𝑚2 𝑔⁄ ] y una gran resistencia 

mecánica de 1.060 [𝐺𝑃𝑎][4]. Dada su conjugación π entre los carbonos, el grafeno 

presenta una alta conductividad térmica de ~3.000 [𝑊 𝑚𝐾⁄ ]  y una conductividad 

eléctrica de ~104 [Ω−1𝑐𝑚−1], por lo que es uno de las nanopartículas más estudiadas 

en la actualidad debido a su versatilidad de usos y procesos para sintetizar el grafeno 

[49,50].  

 

Figura 16. Estructura del grafeno. 

Diamante Grafito Fulereno

Nanotubo Grafeno

Hibridación sp2

Estructura laminar 2D Átomos de carbono en 
forma de Panal de 

abeja.
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Las síntesis más utilizadas para la obtención de grafeno son las que utilizan 

grafito como materia prima, en donde el material en cuestión es exfoliado por una 

acción externa que puede ser tanto química como física, permitiendo obtener una o 

varias láminas de grafeno estables. Dentro de los métodos para la síntesis de grafeno 

se destacan los siguientes: 

• Exfoliación mecánica: Este método consiste en adherir a la superficie del 

grafito (grafito  pirolítico altamente orientado) una cinta adhesiva (papel 

adhesivo celofán) que, una vez retirado el adhesivo, permitirá extraer laminas 

de grafeno, obteniendo dimensiones de 10 [𝑢𝑚] y un grosor de lámina mayor 

a los 3 [𝑛𝑚] [51]. El problema con este método es la homogeneidad del 

material obtenido debido a que no se puede controlar el tamaño y el grosor. 

• Deposición química de vapor: Este método consiste en sintetizar grafeno en 

una superficie que puede ser Niquel, Paladio, Rutenio, Cobre, entre otros 

[52–56]. Se utiliza un horno vertical a altas temperaturas en donde al inicio 

de este se encuentra una fuente de carbono, la cual será empujada por medio 

de un gas inerte o noble, con el fin de que no interactúe con el sustrato, hacia 

la superficie del metal donde el grafeno se formará. Si bien se obtienen 

grafenos de buena calidad, si no se controlan las condiciones de operaciones 

como la presión, la temperatura y cantidad de sustrato, antes y después de la 

síntesis, el material se puede degradar o bien generar agentes no deseados en 

él. 

• Exfoliación en solución: Este método consiste en oxidar el polvo de grafito 

por medios de ácidos fuertes, obteniendo como resultado oxido de grafeno 

(GO) un grafeno con grupos funcionales como ácidos carboxílicos, alcoholes, 

entre otros [57]. Este es uno de los métodos más utilizados debido a que se 

obtiene un material homogéneo y fácil de replicar, además de que genera un 

material versátil el cual puede ser sometido procesos de reducción para 

generar un material con propiedades similares al grafeno (rGO) o bien para 

sintetizar otros compuestos en su superficie. 

1.4.2 Óxido de grafeno 
 

El Óxido de Grafeno (GO), como se comentó anteriormente, es una 

nanopartícula derivada del grafito sintetizada por medio de una reacción de 

oxidación. El GO es una nanopartícula formada por capas de grafeno, en donde 

presentan grupos funcionales como éteres, hidroxilos, epóxidos en su superficie 

[58].  

Uno de los procesos más utilizados para la síntesis del GO es el método de 

Hummer, el cual consiste en mezclar grafito con ácido sulfúrico (𝐻2𝑆𝑂4) y nitrato de 

sodio (𝑁𝑎𝑁𝑂3) para generar una oxidación primaria del grafito y luego se le añade 

permanganato de potasio (𝐾𝑀𝑛𝑂4) en pequeñas cantidades por un periodo 

determinado de tiempo. La solución obtenida es mezclada con ácido clorhídrico 
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(𝐻𝐶𝑙) para disolver los compuestos no deseados, se lava la solución con agua 

destilada para disminuir el pH, posteriormente pasa por un horno para ser secado y 

finalmente por una molienda, obteniendo así el GO de un tamaño de escalas 

nanométricas  como muestra la Figura 17 [59].  

 

Figura 17. Método de hummer y su proceso de oxidación: a) estructura del grafito; b) El 
grafito es sometido a un proceso de oxidación; c) Grafeno oxidado. 

Dependiendo del proceso oxidación utilizada, puede variar la cantidad de 

oxígeno presente en el GO, por ejemplo, para el método utilizado por Brodie utiliza 

clorato de potasio (𝐾𝐶𝑙𝑂3) y ácido nítrico (𝐻𝑁𝑂3) para oxidar el grafito, obteniéndose 

un 37% de oxígeno en el grafeno, en comparación al método de Hummer que se 

obtiene un GO con 41% de oxígeno en peso [5,60].  Existen diversos tipos de 

reacciones para la formación de GO, como por ejemplo el utilizado por Jones que 

para oxidar el grafito utiliza 𝐻2𝐶𝑟𝑂4 𝐻2𝑆𝑂4⁄  obteniendo un grafito expandido, el cual 

se encuentra parcialmente oxidado, y es una estructura que se puede identificar 

entre el grafico y el GO[61]. Por lo que dependiendo del uso que se le quiere dar al 

GO se requerirá ciertas características como mayor cantidad de grupos funcionales 

o bien una mayor exfoliación de este.  

Además de la variedad de métodos para la formación de GO, existe también 

un gran debate a lo largo de los años para definir la estructura química del GO. La 

principal razón de este debate se debe a la complejidad del material (la 

heterogeneidad que existe entre una muestra y la otra) y las faltas de ensayos 

analíticos precisos para caracterizar el material [62].  Dentro de los modelos 

estructurales del GO propuestos, se destacan los siguientes: 

𝑁𝑎𝑁𝑂3

𝐻2𝑆𝑂4

𝐾𝑀𝑛𝑂4

a) b)

c)

Grafeno Oxidado (GO)

Método 
modificado 
de Hummer
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• Estructura de Scholz y Boehm: Propusieron un modelo en donde se 

eliminó completamente los grupos epóxidos y eter, sustituyéndola por 

especies quinoidales regulares en su estructura como muestra la Figura 

18a. 

• Estructura de Hofmann and Holst’s: Consiste en una estructura formada 

por grupos epoxi dispersos a través de la superficie del grafito, formando 

una red molecular de formula 𝐶2𝑂 como muestra la Figura 18b. 

• Estructura de Nakajima y Matsuo: Proponen una estructura similar a la 

red del poli (monofluoruro de bicarbon), (𝐶2𝐹)𝑛, que forma un compuesto 

intercalado de grafico como se ve en la Figura 18c. 

• Estructura de Ruess: Ruess propuso una variación al modelo de Holst en 

donde incorporo grupos hidroxilos al plano basal, representando asi el 

contenido de hidrogeno en el GO como muestra la Figura 18d. También 

altero la hibridación del carbono de un 𝑠𝑝3 a un modelo con una 

hibridación 𝑠𝑝2.  

 

Figura 18. Modelos estructurales del grafeno oxidado. 

Actualmente el modelo más utilizado es el de Lerf y Klinowski , como se ve en 

la Figura 19, el cual ha sido el más citado en la literatura actual, debido a que 

utilizaron una espectroscopia de resonancia magnética nuclear de estado sólido para 

recrearla y en los modelos anteriores propuestos dependían principalmente de la 

composición elemental, reactividad y difracción de rayos x [62].  

a) b)

c) d)
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Figura 19. Modelo estructural de Lerf y Klinowski. 

El GO posee similares propiedades semejantes al grafeno pero con una 

disminución en algunas propiedades como la conductividad eléctrica debido a la 

presencia de grupos funcionales en su estructura [63]. El campo de aplicación para 

el uso del GO es bastante variado en donde destacan los biosensores [64], transporte 

de fármacos [65], inhibición de crecimiento celular [66], aplicaciones 

electroquímicas [67], eliminación de metales pesado [68], entre otros. 

Si bien las aplicaciones son variadas, el fin de la metodología utilizada es 

obtener un material lo más parecido al grafeno, por lo que el GO necesita pasar por 

una etapa de reducción de grupos funcionales para así obtener las propiedades 

deseadas en la nanopartícula como la conductividad electrica. 

1.4.3 Reducción de Óxido de grafeno 
 

La exfoliación de GO mediante un proceso de reducción ofrece un método 

simple para obtener grafeno, dado que los grupos funcionales presentes en el GO 

disminuyen la propiedad de conducción eléctrica debido al aumento en la banda Gap 

[69]. Esto proceso tiene una gran facilidad de ser escalable y, dependiendo de las 

características del GO y el método a utilizar, se obtienen diferentes tipos de grafenos. 

Dentro de los métodos más utilizados existen los siguientes: 

• Reducción química: Es un proceso de reducción en donde las 

nanopartículas de GO son suspendidas con agentes reductores, 

generalmente es disuelta en agua por su propiedad hidrofílica, eliminando 

la totalidad o parcialidad de los grupos funcionales dentro del GO y su 

exfoliación. Uno de los métodos utilizados es utilizando una solución de 

agua con hidrato de hidracina (𝐻2𝑁𝑁𝐻2 ∗ 𝐻2𝑂), en donde se obtienen 

laminas muy delgadas, similares a las del grafeno [70]. 

• Reducción electroquímica: Proceso que consiste en la funcionalización del 

grafeno o GO por medio de un sistema electroquímico, en donde se 

modifica la superficie del grafeno agregando elementos metálicos como no 
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metálicos. Un ejemplo es la utilización de electrodos de Titanio y Oro en 

una solución de etanol con electrolitos de soporte como tetraclorapaladio 

de sodio (𝑁𝑎2𝑃𝑑𝐶𝑙4) y perclorato de litio (𝐿𝑖𝐶𝑙𝑂4), permitiendo la 

deposición de paladio en la superficie del grafeno [71]. 

• Reducción térmica: Proceso de reducción que utiliza una fuente de calor 

que se encuentre por sobre los 600°𝐶 para generar una exfoliación en GO 

y la eliminación parcial o total de los grupos funcionales presentes en él. 

Se realiza en una atmosfera inerte o de baja reactividad como Argon, 

hidrogeno, nitrógeno o una mezcla de ellos [72]. Es necesario destacar que 

en este proceso existe una liberación de monóxido de carbono y de dióxido 

de carbono en el proceso, producto de la exfoliación térmica del grafeno. 

También se puede utilizar una mezcla de estos procesos para asegurar una 

buena exfoliación del material o modificar la superficie del grafeno. Los procesos de 

reducción térmica y químicas resultan ser la más utilizadas, debido a que se obtiene 

un producto con propiedades cercanas al grafeno, pero el proceso por reducción 

térmica presenta mayores ventajas en el proceso debido a: Es un proceso simple, la 

exfoliación y reducción del GO ocurre en un solo paso; Es sustentable, debido a que 

no utiliza una gran variedad de agentes químicos que pueden ser nocivos para el 

medio ambiente; y es fácil de escalar, debido a los implementos a utilizar en el 

proceso [69]. 

 El proceso de reducción térmica y la calidad del grafeno a obtener en el 

proceso dependen del grado de oxidación de GO y de las condiciones de operación 

del tratamiento. La exfoliación ocurre cuando la velocidad de descomposición de los 

grupos funcionales del GO supera la velocidad de difusión de los gases desprendidos, 

generando presiones que exceden las fuerzas de Van der Waals que mantienen las 

láminas de grafeno unidas. Una de las temperaturas más utilizadas para la 

exfoliación del GO y su reducción ese encuentra entre los 1000°𝐶, obteniendo 

láminas de grafenos con una baja o nula presencia de grupos funcionales. El estudio 

también revelo que el mecanismo de reducción térmico debe exceder los 550°𝐶 para 

que la exfoliación ocurra [73]. 

 El mecanismo de reducción del GO tiene diversas aristas que tratan de 

explicar el fenómeno que ocurre. Gao utilizo la teoría funcional de la densidad para 

estudiar los mecanismos involucrados en la reducción del GO con hidracina y 

reducción térmica. Describieron los mecanismos de deshidroxilación, 

descarboxilación y descarbonilación en el proceso de reducción térmica y se concluyó 

que los grupos funcionales en base a oxigeno ubicadas en el interior de un hexágono 

de grafeno se eliminan fácilmente, tanto cinética como termodinámicamente, que 

los que se encuentran en los bordes de la lámina[69].  

 La temperatura no solo tiene un efecto en la exfoliación y reducción de los 

grupos funcionales en el GO, sino que también en la cristalización del grafeno. Es 

por esto que dependiendo de la temperatura de reducción a utilizar, el GO pasara 
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por diferentes procesos: Por sobre los 127°𝐶, existe una disminución de los grupos 

funcionales pero no se exhibe una exfoliación del materia; Por sobre los 600°𝐶, la 

reducción de los grupos funcionales mejora, eliminando la parcialidad de los grupos 

oxigenados e hidrogenados, y los carbonos pasan de una hibridación 𝑠𝑝3 a una 𝑠𝑝2; 

Por sobre los 1000°𝐶, la temperatura es crítica en el proceso de reducción donde se 

elimina gran parte de los grupos oxigenados, resultando un grafeno con menos del 

2% de oxígeno en su estructura; Entre los 2000°𝐶 y 2400°𝐶, las capas se encuentran 

libres de oxígeno y existe una restauración de la estructura del grafito y se obtiene 

una nanopartículas similar al grafeno como muestra la figura 20 [74] . 

 

Figura 20. Reducción térmica del óxido de grafeno a distintas temperaturas y su efecto 
en su estructura 

 La ventaja principal que tiene la reducción termina es que permite la 

exfoliación del GO a temperaturas superiores a los 550°𝐶 y dependiendo si se desea 

mantener los grupos funcionales de este, para mayor afinidad con soluciones 

acuosas o sintetizar algún compuesto aprovechando los grupos oxigenados, o 

eliminarlos por completo, para mejorar la conductividad eléctrica y recuperar la 

hibridación del carbono [74]. 

Como se habló anteriormente, algunos procesos de reducción suelen ser 

mixtos, es decir que primero exista una reducción térmica o química y luego una 

reducción electroquímica para sintetizar algún compuesto metálico o no metálico al 

grafeno y obtener nuevas propiedades como magnéticas, las cuales podrían ser 

beneficiarias para la industria de la electrónica o foto catalítica [6,75,76].  

1.5 Magnetita 
 

La magnetita es un mineral de formula 𝐹𝑒3𝑂4, es un oxido mixto de hierro 

(𝐹𝑒+2𝑦 𝐹𝑒+3) y es conocida por sus propiedades magnéticas y catalíticas. Los óxidos 

de hierros pueden presentar diferentes fases cristalinas según su estiquiometría 
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como wustita (𝐹𝑒𝑂), goetita [𝐹𝑒𝑂(𝑂𝐻)], ferrihidrita [𝐹𝑒5𝐻𝑂8(4𝐻2𝑂)], hematita (𝛼 −

𝐹𝑒2𝑂3), maghemita (𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3) y magnetita (𝐹𝑒3𝑂4) [77]. Se puede encontrar en la 

naturaleza y se puede sintetizar por medio de sales férricas y ferrosas. Esta cristaliza 

en un sistema cubico centrado en las caras con estructura espinela inversa (FCC de 

oxígenos) y presenta 56 átomos en su celda unitaria, compuesta por 32 átomos de 

oxígeno y 24 cationes de hierro, de los cuales 16 son de la forma férrica (𝐹𝑒+3) y 8 de 

la forma ferrosa (𝐹𝑒+2). La magnetita presenta empaquetados tetraédricas, 

formadas solo por cationes férricos, y octaédricos, formados por la combinación de 

cationes férricos y ferrosos[78] como muestra la Figura 21.  

 

Figura 21. Estructura de espinela inversa de la magnetita. 

En la estructura de la magnetita, los dos empaquetados cristalinos, 

tetraédricas y octaédricas, forman la base para dos subrredes cúbicas intercaladas 

con momentos magnéticos desiguales y antiparalelos. Esto permite el 

comportamiento ferromagnético a temperaturas ambientes y se debe a que los 

momentos magnéticos de los espin de todos los cationes férricos se anulan entre sí y 

no contribuyen a la magnetización del material, en comparación de los cationes 

ferrosos que poseen momentos magnéticos alineados en la misma dirección, 

permitiendo generar la magnetización [79].  

Las propiedades magnéticas de los de tipo ferrita dependen directamente del 

tamaño de la partícula o cristales. Si se obtiene una magnetita de dimensiones 

nanométricas, las propiedades magnéticas se ven disminuidas, al igual que la fuerza 

de coercitividad (𝐻𝑐), la saturación de magnetización (𝑀𝑠) y la saturación magnética 

(𝑀𝑟), comportamiento denominado como superparamagnetico. Esto implica que las 

nanopartículas de magnetita exhiben una magnetización cuando se le aplica un 

campo magnético externo y se pierde cuando se aleja dicho campo. 

Existen diversos métodos para obtener magnetita desde procesos físicos a 

partir de la evaporación de ciertos metales a altas temperaturas [80], hasta procesos 

químicos como la reducción de grafeno a partir de sales de ferrita y ferrosa [81]. 

Dentro de los métodos más utilizados, estos se pueden dividir en dos grandes 

bloques: físico y química, siendo el químico el con más variabilidad de procesos.  
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La producción de magnetita en base a procesos químicos se basa 

principalmente en la reducción de sales de hierro. El proceso de producción de 

magnetita ocurre en dos principales pasos: Nucleación y crecimiento; Primero se 

forma la magnetita en alguna solución o superficie para posteriormente ser utilizado 

como punto de anclaje de otras partículas de hierro y comenzar el crecimiento de la 

partícula. Los procesos químicos más utilizado son los siguientes: 

• Método electroquímico: Es un proceso donde el precursor se encuentra en 

estado sólido como ánodo en una solución electroquímica. El ánodo 

comienza a reducirse por medio de un potencial de corriente, formándose 

el material magnético en la solución o en la superficie del ánodo donde el 

tamaño de partícula se controla por medio de la densidad de corriente. Se 

ha sintetizado magnetita de tamaños nanométricos con este proceso, pero 

debido a que no existe un buen control de las reacciones entre los cationes 

𝐹𝑒+2 y 𝐹𝑒+3, se producen distintas subproductos en la solución final como 

hematita, óxido de hierro, entre otros [82–84]. 

• Método Sol-gel: Es un proceso donde se utiliza una solución química o un 

soporte que actuara como precursor. Estos precursores suelen ser 

alcóxidos metálicos y cloruros metálicos, donde serán sometidos a 

reacciones de hidrolisis y de policondensación para formar una dispersión 

coloidal, que luego generara una polimerización obteniendo un gel como 

resultado, donde la partícula estará soportado. Finalmente, el material 

obtenido es deshidratado y pasa por un proceso térmico para obtener la 

partícula deseada. Se han realizado experimentos de esta índole para 

sintetizar magnetita con un tamaño de partícula de 2 𝑦 3 [𝑚𝑚] [85,86]. 

• Método coprecipitación química: Este proceso consiste en la adición de 

sales y cloruros metálicos de manera controlada a un sistema que en 

etapas finales es altamente básica. Este método es unos de los más 

utilizados dado su fácil uso y fácil escalamiento, además de que se pueden 

colocar otros elementos en la solución básica para sintetizar óxidos 

metálicos en su superficie. En este proceso los factores más importantes 

para la síntesis de magnetita u otros elementos metálicos, es el tiempo de 

residencia, pH y la concentración de los precursores. Generalmente estas 

reacciones ocurren a temperaturas entre 80 𝑦 90°𝐶 [78,81,87,88]. Su 

principal problema es la distribución de tamaños de partícula que se 

genera en la solución, debido a algunos procesos que serán explicados más 

adelante. 

• Método por microemulsión: Es un proceso de precipitación en donde el 

tamaño de gota es lo bastante pequeño y este es disperso en una solución 

de agua con aceite con tensoactivos y/o cotensoactivo, similar al proceso 

anterior pero con la ventaja de que se puede controlar la cinética de la 

reacción con mayor facilidad, así como trabajar a temperatura y presión 

ambiente [89]. 
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En general los procesos de síntesis de magnetita son en una solución, donde 

los agentes reductores y los precursores son los que varían, siendo el más utilizado 

el de coprecipitación química.  

1.5.1 Síntesis de magnetita por coprecipitación química  
 

 El proceso de coprecipitación consiste en las adiciones de sales 

hidratadas de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 y 𝐹𝑒𝐶𝑙2 en un sistema acuoso neutro, generalmente agua 

desionizada, para luego agregar una base fuerte, como amoniaco, para reducir los 

compuestos formados y obtener magnetita. La síntesis de magnetita posee los 

siguientes mecanismos de reacción, asumiendo que los iones férricos se encuentran 

disociados en el sistema [90]: 

𝑭𝒆+𝟐 + 𝟐𝑶𝑯− → 𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟐 
𝟑𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟐 + 𝟎. 𝟓𝑶𝟐 → 𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟐 + 𝟐𝑭𝒆𝑶𝑶𝑯 + 𝑯𝟐𝑶 

𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟐 + 𝟐𝑭𝒆𝑶𝑶𝑯 →  𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 
𝑭𝒆𝟑+ + 𝟑𝑶𝑯−  →  𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟑 
𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟑  → 𝑭𝒆𝑶𝑶𝑯 + 𝑯𝟐𝑶 

𝟏𝟐𝑭𝒆𝑶𝑶𝑯 + 𝑵𝟐𝑯𝟒  → 𝟒𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒 + 𝟔𝑯𝟐𝑶 + 𝑵𝟐 
 

1.5.1.1 Nucleación  
 

La síntesis de magnetita por coprecipitación química, tiene dos principales 

mecanismos involucrados: Nucleación y crecimiento. La nucleación de partículas o 

cristales en una solución, describe la formación espontaneo de núcleos que luego 

puede crecer llegando a un tamaño crítico, el cual está determinando en gran medida 

por la relación entre superficie y la energía del sistema. Este fenómeno es descrito 

por Ostwald, el cual describe que en estas reacciones en solución tienden a formarse 

estructuras similares a la del producto final, es decir, que existe la formación de 

precursores amorfos antes de la formación del producto final [91,92]. La nucleación 

y el crecimiento no siempre ocurre por medio de la adicción de moléculas simples o 

átomos, sino por medio de la adición de estructuras nanométricas como pre-

nucleadores o nanopartículas del producto final [93,94]. 

En los últimos años se ha evidenciado la presencia de partículas precursoras 

en sistemas de solución con minerales [93,95], y en el caso de la síntesis de magnetita 

en medio acuoso, sea comprobado la presencia de hierro coloidal, como producto 

temprano en el proceso de hidrolisis de sales de hierro, por lo que el proceso de 

síntesis de magnetita involucra compuestos derivados del hierro antes su propia 

formación [96]. Se han observado complejos moleculares de bajo peso molecular que 

pueden contener hasta cuatro átomos de hierro unidos por ligandos como hidroxi-, 

oxo- y cloruro [97]. También se ha observado que la unión de precursores de tamaño 

nanométrico a los puntos de nucleación son de carácter cristalino, es decir, no se 
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adhieren elementos o nanopartículas amorfas al sistema, por lo que los elementos 

intermediaros solo se presentan en la solución y no en la nanopartícula final, 

permitiendo asegurar que el producto final es mayoritariamente de estructuras 

cristalinas de magnetita [98].  

Existen dos tipos de rutas de nucleación en el proceso de coprecipitación, las 

cual ocurre conforme aumenta el pH de la solución [99]. Cada una de estas rutas está 

liderada por cada uno de iones férricos comienzan sus procesos de nucleación, para 

luego mezclarse para formar la magnetita. Estas rutas son de las siguientes formas: 

𝐹𝑒+3 → 𝐴𝑘𝑎𝑔𝑎𝑛𝑒𝑖𝑡𝑎 ((𝐹𝑒+3, 𝐹𝑒+2)8(𝑂𝐻, 𝑂)16𝐶𝑙1.25 ∗ 𝑛𝐻2𝑂)

→ 𝐺𝑜𝑒𝑡ℎ𝑖𝑡𝑎 (𝛼 − 𝐹𝑒+3𝑂(𝑂𝐻)) → (𝐻𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑡𝑎 → 𝑀𝑎𝑔ℎ𝑒𝑚𝑖𝑡𝑎)

→ 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑎 

𝐹𝑒+2 → 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜 𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑜 (𝐹𝑒(𝑂𝐻)1)  → 𝐿𝑒𝑝𝑖𝑑𝑜𝑐𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎 (𝛾 − 𝐹𝑒+3𝑂(𝑂𝐻))

→ 𝑀𝑎𝑔ℎ𝑒𝑚𝑖𝑡𝑎 → 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑎 

1.5.1.2 Crecimiento  
 

 Una vez comenzado el proceso de nucleación y la aparición de las primeras 

partículas de magnetita en la solución, comienza el proceso de crecimiento de grano 

o de cristal en donde las partículas primarias se van uniendo al borde de partículas 

de mayor envergadura (nucleación secundaria), y comienza el proceso de 

cristalización del material, aumentando de tamaño por un proceso de coalescencia 

[98]. A medida que el proceso de unión de partículas ocurre, existe una disminución 

en el volumen de esta, causado por la parcial re-disolución o por la contracción de 

las partículas debido a la perdida de agua en conjunto con la formación de enlaces 

de olacion/oxolación, en donde el tamaño de las partículas en los bordes de esta es 

cercana a los 1 [𝑛𝑚] [100].   

Debido a que existe una variación en el volumen de la partícula a medida que 

ocurre el proceso de crecimiento, no es posible obtener un tamaño de partícula 

homogéneo en el proceso de coprecipitación química [101]. Esto ocurre debido a que 

las partículas primarias amorfas de tamaño promedio de 2 nm que se encuentran en 

solución no interactúan con otras hasta el momento en que se reduce la solución para 

formar la magnetita, permitiendo que estas partículas amorfas se reduzcan y formen 

estructuras de magnetitas, en menores cantidades, generando nanopartículas de 

magnetita de tamaños entre 2 𝑦 17 [𝑛𝑚]  [102]. 

1.5.2 Síntesis de magnetita sobre grafeno 
 

Debido a la gran área superficial que presenta el grafeno, es posible la síntesis 

de diferentes compuestos orgánicos e inorgánicos.  Existen diversos estudios en 

donde sintetizan o nuclean moléculas de oro y litio como también compuestos como 
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la magnetita, obteniendo una nanopartícula hibrida con propiedades fotocatálisis, 

semiconductoras o magnéticas [76,103–105].  

 La utilización de GO como soporte para la síntesis de óxidos metálicos como 

la magnetita ha generado gran éxito en campos como la fotocatálisis, en donde se 

han mejorado la dispersión de los óxidos metálicos en la superficie del GO y una 

disminución en la banda gap, permitiendo trabajar con luz visible para la 

degradación de diversos compuestos orgánicos [81]. Los grupos funcionales 

presentes en el GO permiten ser utilizados como centros de nucleación para la 

formación de óxidos metálicos por lo que, a mayor cantidad de grupos funcionales 

presentes en el grafeno, mayor será la formación de núcleos de óxidos metálicos, 

obteniendo nanopartículas de óxidos metálicos con una buena dispersión sobre 

grafeno.  

 Algunas investigaciones utilizan GO completamente reducido, ya sea por 

reducción térmica o química, como soporte debido a que la reacción de reducción de 

grupos funcionales por partes de los iones metálicos que participan en la síntesis de 

algún oxido metálico, en este caso magnetita, no eliminan gran parte de estos y se 

ven afectadas las propiedades de conductividad eléctrica del grafeno, en donde se 

obtuvo una mayor conductividad eléctrica cuando se utilizó como soporté para la 

magnetita un GO reducido térmicamente que uno reducido químicamente [105]. 

1.6 Propiedades de las nanopartículas 

1.6.1 Propiedades de conductividad eléctrica 
  

La conductividad eléctrica es la propiedad física de los materiales que 

permiten el flujo de electrones o corriente eléctrica a través de su estructura. La 

conductividad eléctrica está asociada con la resistencia del paso de la electricidad, es 

decir, de la resistividad del material, que está asociada a la unidad (Ω ∗ 𝑚). Por lo 

tanto, se puede definir la conductividad eléctrica el inverso de la resistividad del 

material (Ω−1 ∗ 𝑚−1), a mayor resistividad, menor es la conductividad eléctrica del 

material [106]. 

Dependiendo del estado de la materia (Sólido, líquido y gaseoso), la 

conductividad varia, siendo los materiales solidos los más utilizado, debido a que son 

fáciles de manejar y presentan propiedades mecánicas y eléctricas buenas [107]. 

Dentro de los materiales solidos se pueden clasificar en tres grupos:  

• Conductores: Generalmente son materiales de origen metálico y son 

muy conductores, debido a que presenta enlaces tipo metálico, es decir, 

los electrones están compartidos por todos los núcleos atómicos del 

material, generando una nube electrónica, permitiendo que los 

electrones se muevan libremente en su estructura.  

• Semiconductores: Son materiales que presentan una baja 

conductividad eléctrica, debido a q presentan enlaces covalentes y/o 
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iónicos en su estructura, pero con electrones deslocalizados en su 

estructura, por lo que, agregando cierto dopaje a la estructura, permite 

la conductividad eléctrica con pérdida de energía en el proceso. 

• Aislantes: Son materiales que presentan una alta resistividad a la 

corriente debido a su estructura muy regida que no permite el buen 

desplazamiento de los electrones en su estructura. Presentan enlaces 

iónicos y covalentes. 

Existe una teoría más aceptada para explicar de mejor manera las 

propiedades eléctricas de los materiales, donde los orbitales atómicos de los átomos 

involucrados en la estructura del material y los electrones en dichas orbitas, son los 

que definen las propiedades eléctricas.  Esta teoría se conoce como la teoría de 

bandas[108]. 

La ocupación de los niveles electrónicos va desde los niveles más bajo de 

energía hasta los de mayor energía, en donde cada nivel es llenado por dos 

electrones, pero de distinto nivel energético, teoría llamada como el Principio de 

exclusión de Pauli. En el proceso, existirán bandas que estarán ocupadas 

completamente y otras que no, siendo estas últimas las más externas y son las que 

colaboran con las propiedades eléctricas del material. La última banda orbital que 

contenga electrones se denomina banda de valencia y los niveles de energía que no 

tengan electrones, vacías, se denominan banda de conducción, los que en conjunto 

son la denominada banda Gap [106,108]. 

 Cuando se ingresa una corriente al material sólido, los electrones de la banda 

de valencia se excitan, permitiendo que estos se desplacen a la banda de conducción. 

Por lo tanto, la corriente eléctrica se desplazará por los electrones que se encuentran 

en la banda de conducción, debido a la excitación ocasionada por la corriente, o bien 

por los huecos formados por los electrones que abandonaron la banda de valencia. 

Los materiales semiconductores poseen un tipo hibridación 𝑠𝑝 en cada átomo 

que presente electrones desapareados, como el grafeno. La hibridación del grafeno 

sin defectos ni grupos funcionales, tiene hibridación 𝑠𝑝2, con cuatro orbitales para 

ocho electrones, dos llenos y dos vacíos, formando dos bandas. El proceso más 

sencillo para obtener grafeno es oxidar grafito y luego someterlo a un proceso de 

reducción. Al oxidar el grafito, se pierde la hibridación 𝑠𝑝2 y aumenta la distancia 

interlaminar, lo que ocasiona una disminución en las propiedades conductoras del 

material. Al reducir el GO, no solo se recupera la hibridación, al eliminar los grupos 

funcionales, y se disminuye la distancia interlaminar (debido a la exfoliación 

generada en el material), sino que también se restauran los enlaces π del carbono, 

los que permiten una mayor movilidad del electrón en la estructura y, en 

consecuencia, una mayor conductividad eléctrica. Sin embargo, depende del método 

y compuestos utilizados para la reducción del GO las propiedades eléctrica finales  

[109]. 
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1.6.2 Propiedades magnéticas 
 

El magnetismo es uno de los fenómenos relacionados con la radiación 

electromagnética, un área de la mecánica cuántica, que se caracteriza por presentar 

fuerzas de atracción y repulsión a determinados metales por medio de campos 

magnéticos. El magnetismo se origina por el giro y movimiento orbital de las 

partículas nucleares (Protones y neutrones juntos), donde el momento dipolar 

magnético se genera por la suma vectorial de todos los momentos presentes en el 

material.  Un material dipolar magnético es aquel que tiene un campo magnético con 

dos polos, pudiendo ser esto los polos norte y sur, donde dichos polos pueden ser 

atraídos por polos opuestos ( Polo norte con un polo sur) o repelidos por polos 

semejantes (Polo norte con polo norte) como muestra la Figura 22 [110].  

Generalmente los materiales magnéticos son anisotrópicos, es decir, que 

tienen una dirección preferente en donde se manifiestan las propiedades magnéticas 

(anisotropía magnética) o bien donde la energía de magnetización es espontanea 

[111].  

 

Figura 22. Momento magnético en una partícula y sus polos. 

El fenómeno de magnetización ocurre por una orientación de los espin o 

momentos angulares de los átomos presentes en el material y la suma total de estos. 

En respuesta a un campo magnético, estos momentos dipolares son alineados en la 

dirección del campo y si estos momentos se mantienen alineados una vez retirado el 

campo magnético, se obtiene un material con magnetismo permanente, también 

conocidos como imanes. Sin embargo, el movimiento de los electrones es más fuerte 

que los momentos dipolares generados por los núcleos, dado que el movimiento 

dipolar magnético es inversamente proporcional a la masa. Es por esto que surgen 

diferentes tipos de magnetismo en función del movimiento de los electrones [110].  
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La energía de un electrón está determinada por los dos números cuánticos, n 

y l, y en presencia de un campo magnético externo, existe una mayor división de 

niveles de energía, los cuales están determinados, además de los nombrados 

anteriormente, por el numero cuántico orbital 𝑚𝑙 que tiene valores de 2 ∗ 𝑙 + 1, y por 

el numero cuántico de spin 𝑚𝑠 que tiene valores de +1 2⁄  𝑦 −1 2⁄ . Los electrones 

pueden ocupar un número limitado de niveles de energía y subniveles y son 

emparejados con el número cuántico de spin contrario, es decir, solo dos electrones 

pueden ocupar un subnivel. Por lo tanto, los subniveles que están emparejados con 

su spin opuesto, tienen momento angular cero y los que no están emparejados, son 

los encargados de otorgar dicho momento angular al átomo.  

Existen diversas formas de clasificar a los materiales magnéticos, 

fundamentalmente en los siguientes grupos: 

• Paramagnéticos: Son materiales que poseen en su estructura átomos e iones 

con electrones no apareados que no cuentan con un par de spin de signo 

opuesto, generando momentos dipolares magnéticos individuales, incluso en 

ausencia de un campo magnético y se les denomina paramagnéticos. Sin 

embargo, los momentos dipolares magnéticos individuales poseen una 

orientación aleatoria, por lo que no presenta magnetización y solo pueden 

tenerla en presencia de un campo magnético, ayudando en la orientación de 

los momentos a la dirección del campo [112]. 

• Ferromagnéticos: Son materiales con magnetismo permanente, conocidos 

como imanes. A diferencia con el paramagnetismo que son propiedades de 

átomos individuales, el ferromagnetismo es una propiedad de un grupo de 

átomos o cristales, mostrando cooperación con los momentos magnéticos 

adyacentes a cada uno y se encuentran ordenadas produciendo regiones o 

dominios que están siempre magnetizados [112]. 

• Superparamagnéticos: Cuando se habla de materiales superparamagnéticos, 

se habla de materiales nanométricos que poseen multidominios similares a 

los ferromagnéticos, con características de los paramagnéticos, es decir, que 

en presencia de un campo magnético externo, se pueden alinear los 

multidominios en dirección al campo magnético y si este es retirado, debido 

a la agitación térmica del sistema, no se mantendrá una magnetización 

permanente [113].  

Cualquier material ferromagnético se convierte en paramagnético por sobre su 

temperatura de Curie, en comparación del superparamagnetico que ocurre por 

debajo de esta temperatura. La temperatura de Curie es la transición entre un estado 

de magnetismo permanente a un estado paramagnético, donde los dominios se 

encuentra de forma aleatoria en el sistema, pero que son susceptible a un campo 

magnético externo.  

Uno de los ensayos más utilizados para poder medir las propiedades magnéticas 

es la aplicación de un campo magnético �⃑⃑� , el cual ira en aumento hasta llegar a un 
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punto de saturación del material (𝑀𝑠), debido a que los dominios magnéticos 

presentes en el material comienzan a alinearse a medida que aumenta el campo 

magnético. Una vez llegado al punto de saturación del material, se disminuye el 

campo magnético de forma gradual, donde la imantación comienza a disminuir de 

manera diferente al recorrido inicial, debido a que no todos los dominios son 

completamente reversibles, llegando a un punto de remanencia (𝑀𝑟), que es cuando 

el campo aplicado es igual a cero. Por otro lado, para que el material vuelva a un 

estado neutro, sin imantación, se le debe aplicar un campo magnético denominado 

coercitividad (𝐻𝑐). Si el campo magnético es aplicado en el sentido opuesto, es decir, 

un campo magnético negativo, se generará una curva similar a lo expuesto 

anteriormente, formando así el llamado ciclo de histéresis, ver Figura 23. El área que 

genera el ciclo es la energía disipada por el material en forma de calor en el proceso 

[114,115].  

 

Figura 23. Ciclo de histéresis magnética y la clasificación de un material según su   curva: 
Azul) Ferromagnético, Verde) Paramagnético y Rojo) Superparamagnético. 

A partir del grafico se pueden identificar si un material es ferromagnético, posee 

punto de saturación y un punto de coercitividad mayor a 0, paramagnético, no tiene 

punto de saturación, o superparamagnético, tiene punto de saturación, pero con casi 

nula perdida de calor [114]. 

 En la actualidad, se busca obtener materiales magnéticos más pequeños, 

tamaños nanométricos, para poder ser utilizados es dispositivos electrónicos, 

medicina, fotocatálisis u otras áreas. Es por esto que el área de las nanopartículas 

magnéticas, deben ser estudiadas a fondo y en detalle debido a la complejidad del 

sistema, las cuales tienden a ser materiales superparamagneticos, en donde el 

tamaño de cristal o partícula tendrá influencia directa en las propiedades magnética.  

1.6.2.1 Propiedades magnéticas a escala nanométrica 

 

 Generalmente los materiales de dimensiones entre 1 a 100 [𝑛𝑚], presentan 

propiedades superparamagnéticas, es decir, que poseen un comportamiento 



34 
 

ferromagnético y paramagnético.  Estas pueden ser nanopartículas aisladas, 

nanocables, nanofilms o multifilms o un conjunto de ellas [116]. Para entender el 

comportamiento de las nanopartículas magnéticas, es esencial conocer el concepto 

de dominio y de paredes o barreras. Un dominio es una región o zona en donde las 

partículas tienen una isotropía magnética con la misma magnetización, la cual está 

delimitada por paredes o barreras energéticas entre un dominio a otro o bien solo su 

delimitación [117].  

Como bien se habló en párrafos anteriores, el magnetismo se produce por la 

suma total de los momentos magnéticos presentes en el material generado por el 

movimiento de sus espin. Las aglomeraciones de los espin en las nanopartículas 

generan los dominios magnéticos, por lo que los dominios varían en su tamaño 

dentro de la nanopartícula y pueden presentarse distribuidos en la nanopartícula sin 

tener contacto con otros dominios (mono dominios) o bien cercanos uno de otros 

dominios (multidominio). Las nanopartículas con diámetro ≤100 [𝑛𝑚] se 

caracterizan por ser mono dominios, presentando estructuras de dominios 

magnéticos no alineadas y separadas por paredes energéticas que impiden la 

interacción entre los otros dominios para minimizar la energía magnética del 

sistema y, en consecuencia, que el material no sea magnético [118].  Sin embargo, la 

aplicación de un campo magnético externo produce el movimiento de las paredes de 

los dominios y, dependiendo de la intensidad del campo, se puede alcanzar la 

saturación magnética del sistema en donde todos los giros son colineales como 

muestra la Figura 24. Las nanopartículas que presentan una baja cantidad de 

partículas ferromagnéticas tienden a presentar mono dominios debido a que el costo 

de formar las paredes de los dominios supera cualquier energía de 

desmagnetización.  

 

Figura 24. Dominio magnético al ser inducido por un campo magnético, donde cambia 
de una estructura de multidominios a monodominio. 

Las paredes de los dominios magnéticos se pueden definir de dos maneras 

como paredes de Bloch y paredes de Néel. La diferencia de uno con el otro es en la 

forma en que giran los momentos magnéticos en la pared: una gira perpendicular al 

plano, paredes de Bohr, y otro en el mismo plano, paredes de NéeL, como muestra 

la Figura 25. El ancho de la pared de los dominios se puede determinar por las 

interacciones entre los intercambios de energía y la anisotropía. Un caso 

ejemplificador es suponer que existen dos dominios continuos; se asume que uno 
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tiene un momento con dirección al plano Z positivo y el segundo a la dirección 

contraria. Mientras más cerca sean los dominios magnéticos, de forma paralela, 

menor será el intercambio energético, lo que genera una pared ancha. Por otro lado, 

mientras menor sea la cantidad de átomos en la pared, menor será la energía de 

anisotropía, debido a las direcciones que tienen dichos momentos, lo que se traduce 

en una pared de dominio más estrecho [119]. 

 

Figura 25. Paredes de los dominios magnéticos según la orientación del giro de las 
partículas: a) Paredes de Neel, rotación en el mismo plano; b) Paredes de Bohr, rotación 
perpendicular del plano.   

El momento magnético es proporcional al volumen, por lo que se puede 

asumir que las partículas tienen una forma elipsoidal. Las propiedades magnéticas, 

la coercitividad principalmente, dependen de distintos factores donde el factor más 

simple de estudiar es el tamaño de partícula. El aumento de la coercitividad  en el 

material es el resultado de la transición de dominios múltiples a un dominio único 

como muestra la Figura 26, en donde se muestra que existe un tamaño de partícula 

critico o radio critico (𝑟𝑐) donde la coercitividad es máxima [120].   

 

Figura 26. Relación coercitividad y diámetro de partícula. 

a) b)
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El radio critico de partícula, donde presenta una alta coercitividad, está 

caracterizado por la presencia de un dominio único y se define bajo la siguiente 

ecuación: 

𝑟𝑐 ≈ 9
(𝐴 ∗ 𝐾𝑢)

1/2

𝜇0 ∗ 𝑀𝑠
2

 
(1.1) 

 

Donde A es una constante, 𝐾𝑢 es la constante de anisotropía uniaxial del 

material, 𝜇0 es la permeabilidad del vacío y 𝑀𝑠 es la saturación de magnetización. Los 

valores de 𝑟𝑐 más conocidos son 15 [𝑛𝑚] para Fe, 35 [𝑛𝑚] para Co y 30 [𝑛𝑚] para 𝛾 −
𝐹𝑒2𝑂3 [121].  

La energía magnética anisotrópica uniaxial de un dominio es proporcional a 

su volumen y se define como: 

𝐸𝑎 = 𝐾1 ∗ 𝑉 ∗ 𝑠𝑒𝑛2𝜃 + 𝐾2 ∗ 𝑉 ∗ 𝑠𝑒𝑛2𝜃 + ⋯ (1.2) 
  

Donde 𝐾1 y 𝐾2 son constantes anisotrópicas, V es el volumen de la partícula y 

𝜃 es el ángulo entre la imanación y el eje axial en cual fue aplicado. 𝐸𝑎 es una 

contribución energética libre, generando que las constantes K dependan de la 

temperatura, pero si se trabaja a temperaturas por muy debajo de la temperatura de 

Curie del material, estas se pueden considerar constantes. Para convenios de la 

ecuación (2), K>0 y si la partícula presenta mono dominio con anisotropía uniaxial 

se puede omitir la constante 𝐾2 y puede ser estudiada bajo la siguiente ecuación: 

𝐸𝑎 =  𝐾 ∗ 𝑉 ∗ 𝑠𝑒𝑛2𝜃 (1.3) 
 

Donde K es la constante efectiva uniaxial. Esta expresión describe dos 

mínimos locales para cada polo (𝜃 = 0, 𝜋), separados por una energía de barrera 

igual KV (𝜃 = 90°), es decir, que la energía de barrera se define como 𝐸𝑏 = 𝐾 ∗ 𝑉, 

dependiendo solo de la simetría de la partícula. El valor límite que puede obtener la 

energía de barrera está dada por 𝑘𝐵𝑇 ≫ 𝐾𝑉, donde 𝑘𝐵 es la constante de boltzmann’s. 

Si se disminuye la temperatura, la anisotropía tendrá un efecto en la dinámica de la 

partícula, por ejemplo, si 𝑘𝐵𝑇 ≈ 𝐾𝑉, la nanopartícula tendrá un comportamiento 

anisotrópico con monodominio y si 𝑘𝐵𝑇 < 𝐾𝑉, habrá un bloqueo en las propiedades 

[120]. 

Cuando 𝑘𝐵𝑇 ≈ 𝐾𝑉, la nanopartícula obtiene un comportamiento 

anisotrópico, por lo que la magnetización estará fluctuando entre dos puntos 

mínimos con una frecuencia o tiempo de relajación, la cual fue definida por Néel y 

Brown [122,123]: 

𝜏 = 𝜏0exp (𝐾𝑉 𝑘𝐵𝑇⁄ ) (1.4) 
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Donde 𝜏0 ~ 10−10 [𝑠] y 𝜏 es el tiempo de relajación, donde las propiedades 

magnéticas de las nanopartículas cambian por variaciones en la temperatura. El 

sistema tiende a ser estático cuando el tiempo de relajación es superior al tiempo 

medio de relajación medido experimentalmente, y si el tiempo de relajación es 

similar al tiempo medio de relajación, existe un bloquea en las propiedades 

magnéticas en la partícula. Los comportamientos magnéticos de las nanopartículas 

se caracterizan en función de la temperatura, en especial con la temperatura de 

bloqueo en donde el momento magnético tiende a estar congelado o a cero y se define 

como[124]:  

𝑇𝑏 =
𝐾𝑉

𝑘𝐵 ∗ ln (𝜏𝑚 𝜏0⁄ )
 

(1.5) 

 

Esta ecuación es válida para partículas individuales o que las partículas no 

interactúen con partículas de tamaños similares e igual anisotropía. Si las partículas 

no poseen una geometría similar entre ellas, la distribución de tamaños da como 

resultado un rango de temperaturas de bloqueo. Por lo tanto, la temperatura de 

bloqueo no se puede definir como única, pero dependiendo del proceso o 

experimento que se esté realizando, esta puede ser fija.  

Uno de los modelos más utilizado en las últimas décadas es el de Stoner y 

Wohlfarth [125], para definir el comportamiento de los mono dominios magnéticos 

en las nanopartículas, en donde suponen que las rotaciones dentro de cada dominio 

único son colineales y giran al unísono. También predicen la intensidad del campo 

magnético necesario para invertir la dirección del espín o la coercitividad, 𝐻𝑐. El 

modelo asume que la magnetización es uniforme en toda la particular y que la 

energía requerida para invertir la orientación de los spins de una nanopartícula con 

monodominio son mayores que las necesarias para inducir el movimiento de la 

pared de dichos dominios, produciendo coercitividades mayores en el material.  

1.6.2.2 Propiedades magnéticas de la magnetita 
Las condiciones del medio donde se sintetiza la magnetita como la 

concentración, temperatura, tiempo de residencia, y pH, tienen impacto directo en 

las propiedades magnéticas de la magnetita [76,126]. Las propiedades magnéticas 

de la magnetita están fuertemente influenciado por el tamaño de grano o de cristal, 

en donde a escalas nanométricas, se han observado valores de magnetización de 

saturación entre 30 − 60 [𝑒𝑚𝑢 𝑔]⁄ , y a escalas por sobre esta, valores entre 90 −
100 [𝑒𝑚𝑢 𝑔]⁄  [77]. 

 El tamaño promedio de la nanopartícula obtenida a partir de coprecipitación 

química es de 17 [nm], con un valor de magnetización cercanos a los 30 [𝑒𝑚𝑢 𝑔]⁄ , y 

a partir de unidades por sobre los 30 [nm], se obtiene el valor límite de 

magnetización para una nanopartícula de magnetita de 60 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] , Ver Figura 27c 

[126]. 
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 Una de las variables que permite controlar el tamaño de cristal de la magnetita 

es el tiempo de residencia, en donde al aumentar el tiempo de síntesis, aumenta el 

tamaño de cristal y también permite que la media y el promedio de tamaño de 

partícula se desplace, permitiendo tener un tamaño de partícula más homogéneo al 

final del proceso como muestra la Figura 27a. Al aumentar el tiempo de residencia, 

permite una mejor cristalización del material, incluso de las partículas primarias, 

favoreciendo la nucleación secundaria en el sistema  [100,126].  

 Otro factor es el pH de la solución en donde soluciones básicas a base de 

hidróxido de sodio y amoniaco, permiten obtener estructuras de forma espinela 

inversa al óxido de hierro, estructura característica de la magnetita, por ser agentes 

precipitantes efectivos. Los pH utilizados en las reacciones de coprecipitación van 

entre 8 − 12, siendo los pH cercanos a 9 los que presentan mayores tamaños de 

partícula, debido a que se el proceso que predominante en la reacción es el 

crecimiento de partícula y si se aumenta el tiempo de residencia, mayor será el 

tamaño de cristal, ver Figura 27b [98,126,127].  

 

Figura 27. Tamaño y propiedades magnéticas de la magnetita: a) Distribución de 
tamaño según el tiempo de reacción. b) Tamaño de partícula en función del tiempo de 
reacción y el pH. c) Ciclo de histéresis magnéticas en función del tamaño de particula. 

a) b)

c)
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Si bien la magnetita se ha utilizado en distintas áreas de investigación gracias 

a sus propiedades magnéticas, también se ha incursionado en el área de la catálisis 

para acelerar algunos procesos de síntesis y también para procesos de fotocatálisis, 

donde se degradan compuestos orgánicos por medio de la incidencia de luz en el 

sistema [81].  

1.7 Propiedades de los nanocompuestos 

1.7.1 Propiedades mecánicas de los nanocompuestos 
 

Las propiedades mecánicas de un material se pueden definir como la resistencia a 

ser deformado por efecto de una fuerza externa aplicada en su estructura, y mientras 

mayor sea esta resistencia, mayor serán sus propiedades mecánicas. Las propiedades 

mecánicas de los polímeros están ligadas a las interacciones intermoleculares 

presentes en el, siendo las principales fuerzas de interacción las fuerzas de Van der 

Walls. Para el caso de los polímeros polares, existen fuerzas de interacción fuerte 

como puentes de hidrógenos, generando que el material sea más resistente que un 

polímero apolar, generando que a las propiedades mecánicas del material sea mayor 

que a su contra parte [128].  

 Cuando se agregan nanopartículas a la matriz polimérica, tienen un efecto 

directo en las propiedades mecánicas ya que modifican la estructura del material 

otorgando propiedades similares a las que posee la nanopartícula. Dependiendo del 

tipo de matriz, la naturaleza de la nanopartícula y la cantidad de nanopartículas, se 

obtendrá un aumento o una disminución en las propiedades mecánicas. Mientras 

mayor sea la afinidad de la nanopartícula con la matriz polimérica, mayor serán sus 

propiedades mecánicas debido a que existe una dispersión homogénea de la 

nanopartícula y se aportan fuerzas intermoleculares entre ellos. Por ejemplo, si la 

nanopartícula posee una gran cantidad de grupos funcionales y la matriz polimérica 

es polar, existe una alta probabilidad de que sean afín, debido a la formación de 

puentes de hidrógenos que se forman entre ellos, mejorando sus propiedades 

mecánicas [4,5]. 

Para la medición de las propiedades mecánicas de un material, en este caso 

de un polímero, se han utilizado diversos ensayos como ensayos de fluencia, 

impacto, cizallamiento, esfuerzo-deformación, entre otros, siendo el ensayo de 

esfuerzo-deformación el más utilizado en el campo de la ingeniería. En el ensayo de 

esfuerzo-deformación se obtiene una curva característica de cada material, en donde 

se puede obtener información relevante sobre las propiedades mecánicas donde las 

más importantes son el módulo elástico o Young, límite elástico, deformación al 

quiebre [129], ver Figura 28. Gran parte de los polímeros presentan una zona elástica 

(zona lineal) en donde al ser sometido a una fuerza externa que genere una 

deformación en la estructura en el eje donde se aplica el esfuerzo, es posible que una 

vez sea retirada dicha fuerza el material vuelva a su forma de original, debido a que 
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los polímeros experimentan un ordenamiento de las cadenas poliméricas donde el 

proceso es reversible.   

 

Figura 28. Curva de esfuerzo-deformación obtenido mediante un ensayo de tracción. 

El módulo elástico o el módulo de Young es la propiedad de los materiales en 

donde se mide la fuerza de los enlaces interatómicos y depende de la morfología del 

material. Con ella se puede obtener la resistencia mecánica que tiene un material 

frente a un esfuerzo aplicado y se obtiene de la pendiente de la región o zona elástica 

del material de un ensayo de esfuerzo-deformación [130]. El límite elástico es 

cuando el material pasa de su zona elástica a su zona plástica, es decir, cuando el 

material es sometido a un esfuerzo que genera un deformación irreversible y es 

posible identificarlo por ser el punto máximo alcanzado después de salir de la zona 

elástica [131]. 

1.7.2 Propiedades conductoras de los nanocompuestos 
 

Las propiedades conductoras de un material se pueden regir en función de la ley de 

Ohm, la cual esta define como: 

𝑉 = 𝐼𝑅 
 

(1.6) 

Donde V es el voltaje (Voltios), I es la intensidad de corriente (Amperes) y R 

es la resistencia (Ohm) del material frente a una corriente. No todos los materiales 

siguen la ley de Ohm y la resistencia no solo depende de la naturaleza del material, 

también depende de las dimensiones y forma. Por otro lado, la resistividad (𝜌) y la 

conductividad (𝜎) son independientes de las formas y dimensiones del material, solo 

depende de la naturaleza de este mismo. A partir de estas variables, es posible 

generar comparaciones de conductividad o resistividad de diferentes materiales. La 

relación entre resistencia, resistividad y conductividad se define como [107]: 
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𝑅 =
𝜌𝑙

𝐴
=

𝑙

𝜎𝐴
 

(1.7) 

  

Donde 𝑙 es la resistencia o longitud [cm] y A es el área de la sección transversal 

de la resistencia [𝑐𝑚2]. A partir de esta ecuación, se desprende que la resistividad 

(unidades de ohm cm o Ω cm) es la inversa de la conductividad eléctrica 

(1 Ωcm⁄  𝑜 𝑆 𝑐𝑚⁄ ). La resistividad, al igual que el límite elástico, es una propiedad 

sensible a las microestructuras del material, es decir, depende de la cristalinidad, 

defectos de superficie, rugosidades, que disminuyen la conductividad eléctrica, 

debido a que la movilidad de los electrones se ve obstaculizada. La movilidad de los 

electrones también depende del tipo de enlaces atómicos presentes en el material. 

Por ejemplo, para el caso de los enlaces covalentes donde se comparten electrones, 

el electrón no se puede mover a menos que existan imperfecciones o vacantes para 

difundir entre dos átomos adyacentes [106]. 

 Los polímeros son principalmente aislantes eléctricos, debido a que no 

presentan pares de electrones desapareados en las cadenas. Para que los polímeros 

adquieran propiedades conductoras, es necesario mezclarlos con otros materiales 

conductores como partículas metálicas o nanopartículas que presenten una alta 

conductividad eléctrica, como el grafeno [4,6,40,132]. La conductividad eléctrica en 

los nanocompuestos ocurren a través de varios procesos, dentro los que destacan la 

conducción ohmnica, generado por el contacto directo entre las nanopartículas y la 

matriz polimérica, y la conducción por túnel o canales preferentes, lugar donde los 

electrones pueden circular libremente producido por vacíos en la matriz del 

nanocompuesto [133]. Un ejemplo es el uso de nanotubos de carbonos en matrices 

poliméricas, donde la integración de estas nanopartículas forma una red de relleno 

de percolación, donde se facilita la conducción de los electrones por medio de 

mecanismos de saltos o túnel [134]. La conductividad eléctrica en los 

nanocompuestos se alcanza cuando se logra pasar el umbral de percolación. La teoría 

de la percolación clásica está definida por la relación entre la 

conductividad/resistividad y el volumen libre del nanocompuesto: 

𝜎 = 𝜎0(𝑣 − 𝑣𝑐)
𝑡 

 
(1.8) 

Donde 𝜎0 es la conductividad del relleno, 𝑣 es su fracción volumétrica, 𝑣𝑐  la 

fracción volumétrica critica del relleno y t el índice critico de conductividad que 

posee relación directa con las dimensiones de la nanopartícula. Esta teoría toma 

como principio la interacción directa entre matriz y nanopartícula, suponiendo 

contacto físico entre ellos, donde al alcanzar el volumen critico de percolación, el 

material se comporta como un semiconductor. 
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1.7.3 Propiedades magnéticas de los nanocompuestos 
 

Existen diversos estudios sobre la mezcla de nanopartículas de grafeno con 

magnetita en matrices poliméricas, en donde la dispersión del material en la matriz 

y su concentración, tienen efecto directo con las propiedades mecánicas, eléctricas, 

magnéticas, antibacterianas, entre otras. Se sintetizo magnetita en la superficie de 

un GO y en una superficie de TrGO, y luego se incorporó a una matriz polimérica de 

poli vinil alcohol (PVA) por un método en solución, mostrando una mejora en las 

propiedades eléctricas de ≈ 10−3 (Ω−1𝑚−1) para magnetita con GO y ≈

10−1 [Ω−1𝑚−1] para magnetita con TrGO, debido a que el TrGO presentaba una 

mayor hibridación 𝑠𝑝2 en su estructura que el GO y una distancia interlaminar mayor 

[105]. También se ha controlado la distribución de las nanopartículas magnéticas de 

magnetita con grafeno en un matriz polimérica, resina epóxido, en donde, por medio 

de un campo magnético, se mejoró la alineación y distribución de la nanopartícula, 

aumentando las propiedades de barrera, debido a un aumento en la tortuosidad del 

sistema, como fue el caso de la magnetita en grafeno oxidado con una reducción 

térmica en una resina epóxido, aumentando un 65% en sus propiedades de barrera 

al alinearlo  [75]. La síntesis in-situs  en una solución de grafeno con una matriz 

polimérica, es una buena alternativa si se desea obtener una mayor distribución de 

la magnetita en el interior y en la superficie de la matriz, ayudando a las propiedades 

magnéticas y de absorbancia de metales como fue el caso de la síntesis de magnetita 

en una matriz de polianilina (PANI) con grafeno oxidado al 10% en peso, en donde 

se obtuvo una magnetización de 22 [𝑒𝑚𝑢 𝑔]⁄  y una absorbancia de un 86% de Cromo 

(IV) en menos de 30 minutos [135].  En un estudio realizado por Garzon et al  [6], 

mezclo en estado en fundido polipropileno isotactico (iPP) con TrGO/nanotubos de 

carbono y nanopartículas de silica con nanotubos de carbono donde ambas 

nanopartículas poseían agregado de magnetita. Las propiedades conductoras no se 

vieron afectadas por la agregación de magnetita en las nanopartículas, en 

comparación al utilizar solo nanotubos de carbonos como relleno, y las propiedades 

mecánicas dependieron del tamaño de particula, donde un menor tamaño de 

particula mejoro la adhesión con la matriz de iPP. Por otro lado, se sintetizo 

magnetita sobre celulosa, la cual fue mezclada en PLA donde se obtuvieron mejoras 

en la cristalinidad del polímero, resistencia mecánica y conductividad eléctrica, 

debido a que se orientaron las nanopartículas magnéticas por medio de un campo 

magnético [136]. 

En este trabajo se estudiará el efecto de la síntesis de nanopartículas 

magnéticas en dos concentraciones sobre la superficie del grafeno oxidado 

térmicamente reducido a 600°𝐶, 𝑇𝑟𝐺𝑂600,  y del grafeno oxidado térmicamente 

reducido a 1000°𝐶, 𝑇𝑟𝐺𝑂1000, en conjunto con sus propiedades magnéticas. También 

se medirán los efectos que estas nanopartículas tendrán en dos matrices poliméricas 

que son el PP y PLA en distintas concentraciones y las propiedades mejoradas de 

estas como la conductividad y magnetización. 
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CAPITULO 2. Objetivos 
 

2.1 Objetivo general 
 

 Estudiar el comportamiento de las propiedades mecánicas, eléctricas y 

magnéticas de los nuevos nanocompuestos, formados por nanopartículas 

magnéticas, magnetita, sintetizada y soportadas en dos tipos de grafeno con el fin de 

evaluar su efecto en dos matrices poliméricas de diferentes estructuras químicas. 

2.2 Objetivos específicos 
 

a) Obtención de grafenos oxidado térmicamente reducido a partir de oxido de 

grafeno a distintas temperaturas. 

b) Caracterizar de los distintos tipos grafenos sintetizados. 

c) Sintetizar magnetita sobre la superficie de los oxido de grafeno térmicamente 

reducido por medio de una coprecipitación de sales de hierro en dos 

concentraciones diferentes. 

d) Caracterizar y estudiar de propiedades magnéticas de las nanopartículas 

obtenidas en este estudio.  

e) Preparar nanocompuestos en dos tipos de matrices de polipropileno y de 

ácido poli láctico con nanopartículas de grafeno con magnetita, mediante el 

método de mezclado en estado fundido, en distintas cargas. 

f) Estudio las propiedades mecánicas, magnéticas y conductoras de los 

nanocompuestos. 
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CAPITULO 3. Metodología 
 

3.1 Materiales 
 

 Las matrices poliméricas empleadas para la preparación de los 

nanocompuestos son: Polipoprileno (PP), fabricado por Petroquim S.A. y conocida 

con el nombre comercial de PH 2621, el cual posee una densidad aproximada de 905 

[𝑘𝑔/𝑚3], un punto de fusión de 160°C y un módulo de Young de 1.500 [𝑀𝑃𝑎], Ácido 

Polilactico (PLA), fabricado por NatureWorks y conocido con el nombre comercial 

de Biopolymer 4032D, de una densidad de 1,240 [𝑘𝑔/𝑚3], un punto de fusión 210°C 

y un módulo de Young 3.600 [𝑀𝑃𝑎]. 

 El grafito extra puro (tamaño de partícula menor a 50 micrones), el ácido 

sulfúrico (𝐻2𝑆𝑂4) con pureza del 98,08%, el permanganato de potasio (𝐾𝑀𝑛𝑂4) con 

pureza del 99%, ácido clorhídrico (𝐻𝐶𝑙) en concentración 32%, el nitrato de sodio 

(𝑁𝑎𝑁𝑂3) con pureza del 99,5%, el tricloruro de hierro hexahidratado (𝐹𝑒𝐶𝑙3 ∗ 6𝐻2𝑂), 

el dicloruro de hierro tetrahidratado (𝐹𝑒𝐶𝑙3 ∗ 4𝐻2𝑂), el amoniaco (𝑁𝐻3) con pureza 

al 25% fueron obtenidos de la empresa Merck (Alemania).  

3.2 Metodología 
 

3.2.1 Producción de GO y TrGO 
 

 El óxido de grafito (GO) fue obtenido mediante el método de Hummers-

Offeman y el óxido de grafito térmicamente reducido (TrGO) fue obtenido mediante 

un tratamiento térmico de reducción a altas temperaturas, a partir del GO obtenido 

anteriormente. 

3.2.1.1 Grafito modificado 
 

 Se empleó el proceso de oxidación en solución de Hummers y Offeman para 

oxidar el grafito. El primer paso, fue la oxidación del grafito con KMnO4 y NaNO3 

en ácido sulfúrico concentrado al 97%. Esta oxidación se realizó usando 375 [𝑚𝑙] de 

𝐻2𝑆𝑂4 concentrado con 15 [𝑔] de grafito en constante agitación. A la dispersión se le 

adiciono 7,5 [𝑔] de NaNO3 y luego de 30 [𝑚𝑖𝑛] de mezclado, se enfrió a una 

temperatura cercana a los 0°𝐶 usando un baño frío. Luego se agregó, durante 4 horas, 

45 [𝑔] de KMnO4 que se agrega cada 12 minutos 2,25 [𝑔] de este reactivo. Una vez 

finalizada la adición de KMnO4, se agita la solución a temperatura ambiente durante 

30 min, obteniendo grafeno oxidado (GO). La solución se vierte en un recipiente con 

750 [𝑚𝑙] de agua destilada y se adiciona 675 [𝑚𝑙] de 𝐻2𝑂2 (5% v/v) para eliminar el 

exceso de 𝐾𝑀𝑛𝑂4 en la solución. Después se deja decantar por 24 horas, para luego 
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separar el GO por filtración, realizando un lavado de HCl acuoso. Después del lavado 

de ácido, se agrega agua destilada y se deja decantar el GO nuevamente. 

Nuevamente, se deja decantar el GO y se filtra con agua, tantas veces sea posible, 

hasta que el pH de la solución este neutra. Una vez filtrado, se deja secando al vacío 

a 110°𝐶 durante 10 h el GO [4,5,59]. 

3.2.1.2 Producción de TrGO  

 

Para la obtención de TrGO, el GO fue térmicamente reducido en atmósfera de 

nitrógeno mediante un golpe térmico a 600°C y 1000°C, según sea el caso, durante 

30 segundos usando un reactor de cuarzo calentado en un horno de tubo vertical. El 

choque térmico es el principal causante de la exfoliación del GO y la eliminación de 

los grupos funcionales [4,5,74]. 

3.2.2 Síntesis de magnética sobre TrGO 
 

 Para la síntesis de magnetita sobre los distintos TrGO, se utiliza el método de 

coprecipitación en solución, en donde la magnetita fue nucleada en la superficie del 

TrGO y los iones férricos serán los precursores para la síntesis de ella [105]. 

3.2.2.1 Método de coprecipitación en solución 
 

  El TrGO reducido a 600°𝐶 y a 1000°𝐶, se dispersa en agua desionizada en un 

Vaso precipitado. Esta solución consiste en mezclar 0,3 [𝑔] de TrGO en 300 [𝑚𝑙] de 

agua desionizada, obteniendo una concentración de TrGO de 1 [𝑚𝑔/𝑚𝑙]. Luego debe 

ser zonificado durante 4 horas a una potencia de 200 [𝑊], para asegurar que el TrGO 

este lo más disperso posible en la solución. 

El proceso utilizado fue el de coprecipitación humeda en donde la magnetita 

será nucleada en la superficie del grafeno por coprecipitacion de 𝐹𝑒3+y 𝐹𝑒2+. Para 

obtener los iones de hierro, se utilizará tricloruro de hierro hexahidratado (𝐹𝑒𝐶𝑙3 ∗

6𝐻2𝑂) y dicloruro de hierro tetrahidratodo (𝐹𝑒𝐶𝑙2 ∗ 4𝐻2𝑂) y serán disuelto en agua 

desionizada [81,99,105]. Se utilizarán dos concentraciones de iones férricos para la 

síntesis de magnetita, para ello se utilizarán los siguientes puntos: 

La magnetita está formada por dos iones de 𝐹𝑒3+y uno de 𝐹𝑒2+, por lo que se 

debe cumplir la razón de 𝐹𝑒3+ 𝐹𝑒2+⁄ : 2 1⁄ . 

Como el ion 𝐹𝑒3+ está en mayor proporción, se utilizará como referencia para 

calcular las concentraciones de cada disolución en función del grafeno. Como el ion 

𝐹𝑒3+esta de la forma 𝐹𝑒𝐶𝑙3, se utilizará la razón 𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄  para calcular las 

concentraciones, obteniendo los siguientes valores en la Tabla 4 (Ver anexo 1):   
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Tabla 4. Medidas y razones para la síntesis de magnetita sobre TrGO. 

 Razón TrGO  
[mg] 

FeCl3*6H2O  
[mg] 

FeCl2*4H2O 
[mg] 

𝐹𝑒𝐶𝑙3
𝑇𝑟𝐺𝑂

 
2,5/1 300  1248,52 460,68 
9,6/1 300 4794,33 1769,01 

 

El tricloruro de hierro hexahidratado y el dicloruro de hierro tetrahidratado 

serán mezclado en 300 [𝑚𝑙] de agua desionizada.  

El ensayo consiste en un reactor esférico de dos boquillas sobre un agitador 

magnético a 80°𝐶 y de ambiente neutro (solo de nitrógeno). Se agregan 300 [𝑚𝑙] de 

la solución de TrGO al reactor y se instala una bureta sobre el reactor como también 

un flujo de nitrógeno. Se agita la solución de TrGO entre 200 − 300 [𝑟𝑝𝑚] y el flujo 

de nitrógeno debe ser lo más bajo posible para que no afecte la agitación.  

Una vez instalado el sistema y que la solución de TrGO haya llegado a los 80°𝐶, 

la solución de iones férricos se inyecta gota por gota (tiene una duración de 20 

minutos aproximadamente). Una vez ingresado los 300 [𝑚𝑙] de solución de iones 

férricos y ferrosos, se inyecta amoniaco al 28% de pureza gota por gota hasta que el 

ph de la solución llegue a 10 o valores cercanos a este. Alcanzado el ph deseado, la 

solución se mantiene en agitación constante durante 45 minutos a 80°𝐶 sin el flujo 

de nitrógeno y a continuación la solución es enfriada por un baño de hielo y se deja 

decantar por unos minutos para que el material precipite.  

El 𝑇𝑟𝐺𝑂 − 𝐹𝑒3𝑂4 se separa de la solución obtenida, por medio de un imán, y 

es lavado con agua des ionizada, 3 veces, secado en un horno al vacío a 60°𝐶 durante 

2 horas. 

3.2.3 Caracterización de nanopartículas 
 

 Para la caracterización de las nanopartículas obtenidas se utilizó la técnica de 

difracción de rayos X (XRD), en un difractómetro Siemens D-5000 con un sistema 

de difracción con detector de centelleo y geometría Bragg-Brentano que funciona con 

una fuente de radiación de CuKα filtrada con un monocromador de grafito (𝜆 =

1,5406 [Å]) a 40 [𝑘𝑉] y 30 [𝑚𝐴] en el rango 2𝜃 de 2° − 80° a una tasa de barrido de 

0,02° [1/𝑠].  

 Se realizaron ensayos de sortometria para la medición de las áreas 

superficiales de cada una de las nanopartículas, mediante la adsorción de nitrógeno 

a temperatura constante, utilizando el ajuste Brunaer-Emmett-Teller (BET).  

 Para medir el porcentaje de contenido de oxígenos en los TrGO y GO 

obtenidos, se utiliza un análisis elemental utilizando un análisis Perkin Elmer 

MCHNSO/2400, utilizando 2 [𝑚𝑔] de cada muestra. 
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El análisis estructural de las nanopartículas se realizó por medio de un análisis 

Raman en un equipo “inVia Raman spectrometer” con un láser de 532 [𝑛𝑚] a dos 

potencias de 10 [𝑚𝑊] y 0,5 [𝑚𝑊]. 

 La caracterización de las propiedades magnéticas de las nanopartículas de 

grafeno con magnetita, se realizaron usando un equipo EZ29MicroSense vibrating 

magnometro (VSM) a temperatura ambiente con un campo magnético (H) en un 

rango desde −20 [𝐾𝑂𝑒] a +20 [𝐾𝑂𝑒].  

3.2.4 Nanocompuestos  
 

  Las matrices poliméricas utilizadas fueron polipropileno y ácido poli láctico. 

El ácido poliláctico fue secado, previamente a la mezcla, a 80°𝐶 por 10 horas y las 

nanopartículas se secaron en una estufa a 60°𝐶, para evitar que el agua interfiera en 

la mezcla y pueda ocasionar reacciones indeseadas (como oxidación del polímero). 

Para las mezclas de polipropileno solo se secaron las nanopartículas, con el proceso 

descrito anteriormente. 

Se utilizo el método de mezcla en estado fundido en un mezclador discontinuo 

Brabender Plasti Corder de doble tornillo, donde se añadieron todos los 

componentes a la cámara a 10 [𝑟𝑝𝑚] durante dos minutos y luego fueron mezclados 

a una velocidad de 110 [rpm] por 10 [min]. Las concentraciones de las nanopartículas 

son de 3, 5 𝑦 7% en peso como muestra la Tabla 5. Para el mezclado del ácido 

poliláctito, se utilizó un flujo constante de nitrógeno para evitar que se oxidara el 

polímero. Una vez finalizada la mezcla, el material es retirado y prensado en frio para 

solidificar la mezcla y, posteriormente, fueron procesadas para los estudios de 

propiedades mecánicas del nuevo material formado. 

Tabla 5. Nanocompuestos y su porcentaje en peso de las nanopartículas utilizadas. 

Nanocompuestos Concentración de relleno [%p/p] 
𝑷𝑷 𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓: 𝟏) 3 5 7 
𝑷𝑷 𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓: 𝟏) 3 5 7 
𝑷𝑷 𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔: 𝟏) 3 5 7 
𝑷𝑷 𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔: 𝟏) 3 5 7 
𝑷𝑳𝑨 𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓: 𝟏) 3 5 7 
𝑷𝑳𝑨 𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓: 𝟏) 3 5 7 
𝑷𝑳𝑨 𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔: 𝟏) 3 5 7 
𝑷𝑳𝑨 𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔: 𝟏) 3 5 7 

 

3.2.4.1 Preparación de los Films 

 

 Los nanocompuestos fueron preparados por prensado en fundido en una 

prensa hidráulica HP con sistema de calentamiento, modelo D-50, y sistema de 
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enfriamiento por agua. Para los nanocompuestos de polipropileno, estos fueron 

fundidos a 190°𝐶 y para los nanocompuestos de ácido poli láctico, fueron fundidos a 

200°𝐶, en moldes de 0,2 [𝑚𝑚] para ensayos de magnetización, ensayos de tracción y 

conductividad. 

3.2.4.2 Estudio de propiedades 
 

3.2.4.2.1 Ensayo de tracción 
 

 Las mediciones de las propiedades mecánicas de los nanocompuestos se 

determinaron mediante ensayos de tracción-deformación, a una velocidad de 

deformación de 25 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] a temperatura ambiente. Las muestras fueron 

preparadas por medio de probetas de 70x20 [mm] con un espesor de 0,2 [𝑚𝑚]. Se 

realizaron 3 ensayos por material, reportando los valores promedios. 

3.2.4.2.2 Ensayos de conductividad 
 

 Las propiedades conductivas de los nanocompuestos se realizaron por medio 

de un multímetro marca Keithley modelo 2000, que entrega la resistividad del 

material (Ω ∗ 𝑐𝑚). A partir de este valor, se puede obtener la resistencia del material, 

siendo el reciproco de la resistividad (Ω−1 ∗ 𝑐𝑚−1). Las muestras se prepararon por 

medio de láminas de 70𝑥70 [mm] con un grosor de 0,2 [mm].  

3.2.4.2.3 Ensayos de magnetización 
 

La caracterización de las propiedades magnéticas de los nanocompuestos 

magnéticos, se realizaron usando un equipo EZ29MicroSense vibrating 

magnetómetro (VSM) a temperatura ambiente con un campo magnético (H) en un 

rango desde −20 [𝐾𝑂𝑒] a +20 [𝐾𝑂𝑒]. Las muestras se prepararon por medio de 

láminas de 10𝑥10 [𝑚𝑚] con un grosor de 0,2 [𝑚𝑚]. 
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CAPITULO 4. Resultados y Discusiones 
 

 En la siguiente sección se presentaran primeramente los resultados obtenidos 

a partir de las nanopartículas de grafeno oxidado térmicamente reducido a 600°𝐶 y 

a 1000°𝐶 y las nanopartículas de magnetita soportados en los grafenos en razón 2,5: 1 

y 9,6: 1 de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄ , obteniendo diversos nanomateriales de 𝑇𝑟𝐺𝑂 𝐹𝑒3𝑂4. 

Posteriormente, se presentan los resultados de los nanocompuestos sintetizados, 

Polipropileno y Ácido Poliláctico con cargas másicas de 3%, 5% 𝑦 7% mediante el 

método de mezcla en estado fundido. Para ambos resultados se incluyen las 

respectivas caracterizaciones y propiedades. 

4.1 Síntesis y Caracterización de Nanopartículas 
  

En esta sección se presentan las características principales de las nanopartículas de 

𝑇𝑟𝐺𝑂600, 𝑇𝑟𝐺𝑂1000, 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4, 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4, en donde se realizan ensayos de 

caracterización XRD, espectroscopia Raman, análisis elemental, BET y SEM. 

4.1.1 Caracterización de las nanopartículas de Grafeno Oxidado 

Térmicamente reducido (TrGO) 
 

 Tal como fue descrito en la parte de metodología, el proceso para obtener 

TrGO fue realizado mediante la exposición del GO a altas temperaturas, causando la 

exfoliación y reducción de los grupos funcionales  [74]. Las temperaturas utilizadas 

para la reducción del GO fueron a 600°𝐶 y a 1000°𝐶, siendo a 600°𝐶 la que presenta 

una mayor cantidad de grupos funcionales como se puede observar en la Figura 29 

[137]. Cabe destacar que, al aumentar la temperatura de reducción a 1000°𝐶, la 

cantidad de GO utilizado debe ser menor a la utilizada en el proceso de reducción a 

600°𝐶, debido a que la exfoliación es más rápida y se puede filtrar fuera del reactor, 

permitiendo la entrada de agentes oxidantes como el oxígeno o vapor de agua, 

alterando levemente el material. Por otro lado, si el material no fue completamente 

secado, la reacción puede ser más violenta, pudiendo destruir el reactor, por lo que 

se deben tener precauciones al realizar el proceso de reducción.  
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Figura 29. Proceso de exfoliación y reducción térmica del GO por medio de un horno 
vertical a dos temperaturas: 600°C y 1000°C. 

La caracterización de 𝑇𝑟𝐺𝑂600, 𝑇𝑟𝐺𝑂1000, se realizó por medio de análisis de 

difracción de rayos X (XRD), que permite identificar los planos de reflexión que 

poseen los nanomateriales. Mediante el análisis de estos parámetros es posible 

determinar el tamaño de grano y la distancia interlaminar de estos nanomateriales, 

empleando la ecuación de Debye-Scherrer y la ecuación de Bragg. La Figura 30 

muestra los patrones de difracción del grafito, grafeno oxidado y TrGO utilizados en 

este estudio. La Tabla 6 muestra los análisis derivados de la XRD como distancia 

interlaminar (𝒅𝟎𝟎𝟐 [𝒏𝒎]), Tamaño de cristal 𝑳𝒄 [𝒏𝒎] y número de láminas (𝒏).  

 

 

Figura 30. Difracción de rayos X de Grafito, GO, TrGO600 y TrGO1000. 
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El grafito presenta un pico de difracción intenso y estrecho 26,3° 
correspondiente al plano (002). Este desaparece una vez oxidado el grafito y en su 

lugar aparecen dos peaks en 12,6° y 42,64° que son característicos del GO (Figura 

30). Estos corresponderían a los planos de difracción (002) y (100), 

respectivamente. El desplazamiento de pico (002) a menor ángulo indica un 

aumento de la distancia interlaminar. De hecho, al estimar esta distancia mediante 

la ecuación de Bragg se observa que el grafito presenta una de 0,338 [𝑛𝑚], mientras 

que para GO es de 0,34 [𝑛𝑚]. Este aumento de distancia se explica por la 

incorporación de grupos funcionales durante el proceso de oxidación, lo que sugiere 

la efectividad del método. Esto se debería a que el método de Hummers-Offerman, 

considera el uso de permanganato de potasio y ácido sulfúrico concentrado (Ver 

ecuación 4.1), los que una vez mezclados generan el compuesto heptóxido de 

manganeso (𝑀𝑛2𝑂7) que es altamente oxidante (ecuación 4.2).  También este 

compuesto oxidante es selectivo para oxidar enlaces dobles insaturados, pudiendo 

ser el causante principal en el cambio de estructura del grafito como defectos de 

superficie, lo que ocasiona una disminución del tamaño de cristal de 14,86 [nm] a 

4,68 [𝑛𝑚] y una disminución del número de láminas de ~45 a ~15 [138,139].  

𝐾𝑀𝑛𝑂4 + 3𝐻2𝑆𝑂4  → 𝐾+ + 𝑀𝑛𝑂3
+ + 𝐻3𝑂

+ + 3𝐻𝑆𝑂4
− 

 
(4.1) 

𝑀𝑛𝑂3
+ + 𝑀𝑛𝑂3

− → 𝑀𝑛2𝑂7 (4.2) 
 

Tabla 6. Análisis de XRD: distancia interlaminar (𝒅𝟎𝟎𝟐 (𝒏𝒎)), Tamaño de grano 
promedio (𝑳𝒄 (𝒏𝒎)), número de láminas (n). 

Muestra 𝒅𝟎𝟎𝟐 (𝒏𝒎) 𝑳𝒄 (𝒏𝒎) 𝒏 (𝑳𝒄 𝒅𝟎𝟎𝟐⁄ + 𝟏) 
Grafito 0,338 14,86 44,91 

GO 0,35 4,68 14,59 

𝑇𝑟𝐺𝑂600 0,28 3,17 12,26 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000 0,27 3,39 13,31 

 

Al reducir GO a temperaturas de 600°𝐶 se recupera el pico característico del 

grafito a 25,04° y una desaparición del pico 12,6°, y si se aumenta la temperatura de 

reducción a 1000°𝐶, se hace más intenso pero a 26,02°, lo que indica que existe una 

tendencia a una reestructuración de los carbonos al aumentar la temperatura de 

reducción [73]. No obstante, estos picos de difracción son más anchos que el 

observado para grafito, lo que sugiere una pérdida del registro cristalino. Esto 

cambio se debe a la disminución de la distancia interlaminar donde disminuyeron a 

0,28 [𝑛𝑚] y 0,27 [𝑛𝑚] para el  

𝑇𝑟𝐺𝑂600 y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000, respectivamente. Se debe considerar, que el proceso de reducción 

rápidamente inducido por la alta temperatura a la que se expone el GO, induce la 

pérdida masiva de grupos funcionales oxigenados. Esta pérdida masiva es la que 

produce la exfoliación de las capas de grafeno. También se debe considerar que la 
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reducción térmica es un tipo de exfoliación que requiere sobrepasar la energía de los 

enlaces de Van der Waal formados en el interior de la estructura de GO, y esto se 

obtiene a temperaturas por sobre los 600°𝐶, donde se alcanza la energía mínima para 

lograr una buena exfoliación y una disminución de los grupos funcionales, pero el 

fin de esta reacción es eliminar completamente el espaciamiento entre las láminas 

de grafito y obtener un grafeno puro sin grupos oxigenados o hidrogenados, y esto 

se alcanza a temperaturas por sobre los 1000°𝐶. Al aumentar la temperatura de 

reducción, existe una reestructuración de las láminas de grafeno, sin embargo, los 

números de láminas obtenidos a 600°𝐶 y a 1000°𝐶 son similares, alrededor de ~12 y 

~13 (Ver Tabla 6), los cuales fueron calculadas por medio de la división entre el 

tamaño de grano y la distancia interlaminar del plano (002). Otros autores han 

utilizado un Microscopio de Fuerza Atómica (AFM por sus siglas en ingles) para 

determinar con mayor certeza el número de láminas, obteniendo entre 2 − 4 láminas 

de grafeno al reducir a 600°𝐶 y 4 − 6 al reducir a 1000°𝐶 [74].  

Para el análisis de los grupos funcionales presentes en estos nanomateriales, 

se realiza un análisis elemental que muestran la Tabla 7. El análisis elemental arrojó 

que cuando se reduce GO a 600°𝐶, existe una disminución de los grupos funcionales 

presentes en las capas de GO, esto se infiera ya que el contenido de oxígeno 

disminuye de 43,66% a 15,74%, mientras que al reducir GO a 1000°𝐶, el contenido 

de oxígeno disminuyo a 8,75%. La exfoliación y reducción de las capas de GO, se 

realiza con la presencia de un flujo de nitrógeno para que no se generen reacciones 

no deseadas y la reacción para la síntesis de GO utiliza nitrado de sodio. Debido a 

esto, es probable que se generaran trazas de pequeñas moléculas de nitrógeno en la 

estructura, lo que explicaría su presencia en el resultado de análisis elemental. Sin 

embargo, su porcentaje presente en las nanopartículas de 𝑇𝑟𝐺𝑂600 y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000 es muy 

bajo en comparación a la presencia de oxígeno e hidrogeno, por lo que su presencia 

no generara problemas en las propiedades a analizar. 

Tabla 7. Análisis elemental de GO, 𝑇𝑟𝐺𝑂600, 𝑇𝑟𝐺𝑂1000. 

Muestra %C %H %N %O 
GO 54,35 1,87 0,12 43,66 

𝑇𝑟𝐺𝑂600 83,84 0,32 0,1 15,74 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000 90,75 0,38 0,13 8,74 

 

Posteriormente, se realiza un estudio de análisis superficial BET en los 

distintos nanomateriales para analizar sus estructuras como muestra la Tabla 8. La 

reducción del GO tanto térmica como química, conlleva a cambios en su área 

superficial. El 𝑇𝑟𝐺𝑂600 tiene un área superficial de 304 [𝑚2 𝑔⁄ ] y el 𝑇𝑟𝐺𝑂1000 una de 

266 [𝑚2 𝑔⁄ ], siendo casi un 50% más que del GO, el cual posee un área superficial de 

69,73 [𝑚2 𝑔⁄ ]. Gran parte de los grupos funcionales presentes en el GO se encuentran 

en los anillos y no en los bordes, y tiene pequeños defectos en su estructura, por lo 

que, al aumentar la temperatura, se aumenta la velocidad de formación de gases 
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como vapor de agua y dióxido de carbono por la reducción, ocasionando mayores 

defectos de superficie con forme aumenta la temperatura, y en consecuencia una 

disminución el área superficial del grafeno obtenido [140].  

Tabla 8. Área superficial de las nanopartículas de grafito, GO, 𝑇𝑟𝐺𝑂600, 𝑇𝑟𝐺𝑂1000 por 
medio de un análisis de Brunaer-Emmett-Teller (BET) 

Muestra Á𝒓𝒆𝒂 𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 [𝒎𝟐 𝒈⁄ ] 
Grafito 41,75 

GO 69,73 
𝑇𝑟𝐺𝑂600 304,01 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000 266,69 

  

En base a los datos expuestos, se puede tener una idea de la estructura de 

𝑇𝑟𝐺𝑂600 y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000  como muestra la Figura 31, donde el 𝑇𝑟𝐺𝑂600 presenta mayor 

cantidad de grupos funcionales, principalmente oxigenados, y menor daños en su 

estructura y el 𝑇𝑟𝐺𝑂1000 presenta una menor cantidad de grupos funcionales pero 

mayores defectos de superficie [74]. 

 

Figura 31. Estructuras del grafeno oxidado térmicamente reducido: a) 𝑇𝑟𝐺𝑂600 y b) 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000. 

Imágenes SEM corroboran los cambios en la distancia interlaminar y cambios 

en sus morfologías de las nanopartículas de GO, 𝑇𝑟𝐺𝑂600 y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000 como muestra 

la Figura 32. El GO presenta una estructura muy ordenada y comprimida (Figura 

32a), en comparación a las nanopartículas que recibieron el golpe térmico, 

mostrando una gran exfoliación (Figura 32b) y desorden en las estructuras de 

grafeno (Figura 32c). 

a) b)
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Figura 32. Imágenes SEM del GO y sus derivados: a) GO, b) 𝑇𝑟𝐺𝑂600 y c)𝑇𝑟𝐺𝑂1000 

4.1.2 Caracterización de nanopartículas de Magnetita soportadas en 

TrGO   
 

 La síntesis de magnetita en la superficie del TrGO se realiza mediante un 

método de coprecipitación química, en donde a partir de una solución con 𝑇𝑟𝐺𝑂600 o   

𝑇𝑟𝐺𝑂1000 con agua desionizada, se le agrega gota por gota una solución de iones 

férricos y una posterior reducción por medio de amoniaco en la misma solución, 

alcanzando un pH cercano a 10 (Ver Figura 33). En el proceso de síntesis de 

magnetita, una vez reducida la solución con amoniaco, es importante someter a la 

solución a bajas temperaturas, pasado el tiempo estimado para la reacción, en este 

caso 30 min, para interrumpir el crecimiento de grano o de cristal de la 

nanopartícula [76]. Caso contrario, las nanopartículas de magnetita comenzaran a 

crecer y la disminución de la temperatura dependerá de las condiciones en el medio 

en que se encuentra, las cuales no siempre son estables y pueden hacer variar los 

tamaños de partícula en cada reacción.  

a) b)

c)
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Figura 33. Síntesis de nanopartículas de magnetita en la superficie del TrGO por medio 
de la coprecipitación química. 

 La caracterización de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) fueron realizada por medio del 

análisis de difracción de rayos X y espectroscopia Raman para  determinar la 

formación de magnetita en la superficie y en el interior del 𝑇𝑟𝐺𝑂600 y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000. La 

Figura 34 muestra los patrones de difracción de las nanopartículas magnetita 

soportada en grafeno, el tamaño de cristal y número de láminas se presenta en la 

Tabla 9. La Figura 33 y 34 muestran los análisis de Raman realizados con dos tipos 

de laser de 785 [𝑛𝑚] y 532 [𝑛𝑚]. 

 

Figura 34. Difracción de rayos X de las nanopartículas de magnetita sobre grafeno: 
a)𝑇𝑟𝐺𝑂600 1000⁄ 𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y b) 𝑇𝑟𝐺𝑂600 1000⁄ 𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) 

𝐹𝑒𝐶𝑙2

𝐹𝑒𝐶𝑙3

𝑂𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠  𝑒𝑟𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠

Reducción con 
amoniaco

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑎

a) b)
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 El patrón de difracción de las nanopartículas de magnetita se pueden observar 

6 picos característico que están ubicados en 30,2°, 35,4°, 43,3°, 53,8°, 57,2° 𝑦 62,7°, 

siendo el 35.4° el que presenta mayor intensidad, con un tamaño de grano de 

19,4 [𝑛𝑚] y que corresponde al plano (311) [126,141,142]. En los planos de difracción 

de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) se observa todos estos picos 

característicos de la magnetita y un pico de menor intensidad a los 25,4°, el cual es 

característico del grafeno, lo que puede indicar que se logró sintetizar magnetita en 

la superficie del grafeno (Ver Figura 31b). Por otro lado, 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) presentan los picos característicos de magnetita, pero no la 

del grafeno debido a que al aumentar la concentración de los iones férricos, la 

superficie del  grafeno quedo recubierta completamente y la difracción de rayos x es 

un análisis superficial del material, por lo que se requiere otro tipo de análisis para 

determinar si existen estructuras de grafenos [81].  

 Las distancias interplanar de los distintos de 𝑇𝑟𝐺𝑂 𝐹𝑒3𝑂4 se encuentran en el 

rango entre 0.20 − 0.23 [𝑛𝑚], lo que es una disminución de casi 5 [𝑛𝑚] en 

comparación de las distancias laminares que presentaron los distintos TrGO. Esto 

indica que la formación de los compuestos férricos en la estructura del TRGO fueron 

mediante el uso de los grupos funcionales oxigenados presentes en el, siendo estos 

grupos los principales responsable del aumento de la distancia interlaminar en el GO 

(Ver Tabla 9) [81,98]. También presentan un mayor tamaño de grano debido a la 

formación de magnetita en la estructura, en donde destaca la nanopartícula de 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) de 18.13 [𝑛𝑚] y un tamaño de la red cristalina de 16,5 [𝑛𝑚] en 

el pico 35°. Para el caso de la síntesis con una baja concentración de hierro, al haber 

una gran cantidad de grupos oxigenados presentes en el 𝑇𝑟𝐺𝑂600, la etapa de 

crecimiento se ve favorecida permitiendo obtener un mayor tamaño de grano que el 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000. Por otro lado, para el caso en donde la concentración de iones férricos es 

mayor, el 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4 (9.6: 1) presenta un mayor tamaño de cristal que el 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4 (9.6: 1) de 14,71 [𝑛𝑚] y 14,36 [𝑛𝑚], respectivamente. Sin embargo, si 

se analiza el tamaño de grano del pico 35°, característico del hierro, se tiene que en 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4 (9.6: 1) el tamaño de grano es mayor que en 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4 (9.6: 1), 

siendo de 19,21 [𝑛𝑚] y 16,27 [𝑛𝑚], respectivamente.  

Tabla 9. Análisis de XRD: distancia interplanar (𝒅 (𝒏𝒎)) y Tamaño de cristal promedio 
(𝑳𝒄 (𝒏𝒎)) 

Muestra 𝒅 (𝒏𝒎) 𝑳𝒄 (𝒏𝒎) 
𝐹𝑒3𝑂4 0,11 17,64 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) 0,23 18,13 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) 0,23 14,68 
𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9.6: 1) 0,20 14,36 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9.6: 1) 0,20 14,71 

 

Al aumentar la concentración de iones férricos, se ve favorecida la etapa de 

nucleación en el 𝑇𝑟𝐺𝑂1000, y el 𝑇𝑟𝐺𝑂600, pero como esta última posee una mayor 
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cantidad de grupos funcionales, la etapa de crecimiento se vio ralentizada. Los 

tamaño de partícula son distintos a lo reportado por Baumgartner et al [126], donde 

modifica el tiempo de reacción para ver su efecto en el tamaño de cristal, en donde 

el tamaño de cristal de 10 [nm] se obtiene al utilizar un tiempo menor a 5 [min]. Sin 

embargo, el pH utilizado es de 9, por lo que existe una clara influencia del pH en el 

crecimiento de grano [98]. Además, no fueron sintetizados sobre grafeno, por lo que, 

dependiendo de la base de grafeno utilizado, se tendrá un determinado tamaño de 

cristal, en donde, a bajas concentraciones de hierro se favorece el crecimiento de 

partícula en un grafeno con mayores grupos funcionales, que favorecen la dispersión 

de los núcleos de magnetita. Por otro lado, si se utilizan altas concentraciones de 

hierro, el crecimiento de cristal se ve favorecido en un grafeno con menos grupos 

funcionales, debido a que al disminuir la cantidad de núcleos y al aumentar la 

concentración de hierro, se ve favorecido la etapa de crecimiento. En Tabla 10, se 

muestra un resumen del comportamiento del tamaño de magnetita soportado en el 

grafeno en función de la cantidad de grupos funcionales y la concentración de iones 

férricos. 

Tabla 10. Relación entre la cantidad de grupos funcionales presentes en TrGO y 
la concentración de iones férricos en el tamaño de partícula de la magnetita. 

 Alta concentración 
de iones férricos 

(9,6: 1)  

Baja concentración 
de iones férricos 

(2,5: 1) 
Grafeno con mayor 
cantidad de grupos 

funcionales (𝑇𝑟𝐺𝑂600) 

Magnetitas de 
menor tamaño 

Magnetitas de 
mayor tamaño 

Grafeno con menor 
cantidad de grupos 

funcionales (𝑇𝑟𝐺𝑂1000) 

Magnetitas de 
mayor tamaño 

Magnetitas de menor 
tamaño 

 

 La magnetita comparte muchas similitudes estructurales con la maghemita 

(𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3), debido a que presentan una cristalinidad espinela. La diferencia entre 

la magnetita y la maghemita es que los iones 𝐹𝑒+3 de la magnetita ocupan 16 sitios 

octaédricos en una celda unitaria, mientras que los iones 𝐹𝑒+3 de la maghemita 

ocupan los sitios tetraédricos y octaédricos, por lo que no es posible distinguirlas 

mediante técnicas de XRD y se necesita un análisis a mayor profundidad en las 

muestras [77]. Además, la síntesis de magnetita tiene la aparición de compuestos 

intermediarios de grupos hidroxi-y oxo- ligando con los iones de hierro, por lo que 

es posible que existan algunos compuestos férricos que no se redujeron por completo 

a magnetita, presentando otro tipo de óxidos férricos en el material [97]. La 

espectroscopia Raman es una herramienta complementaria del XRD para la 

caracterización de nanomateriales en base de carbono como el grafeno y sus 

derivados, y se basa en un proceso de detección de vibraciones que involucran un 

cambio en la polarización en la partícula, permitiendo detectar enlaces específicos y 

un análisis más detallado de los compuestos formados[143]. 
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Figura 35. Espectroscopia Raman de las nanopartículas de grafeno con magnetita y 
grafeno a una potencia de 10 [mW]. 

Los espectros Raman del grafeno y sus derivados como el óxido de grafeno se 

caracteriza por presentar dos bandas características que se exhiben en 1583 𝑐𝑚−1, 

conocida como banda G y se le atribuye al fonón de simetría 𝐸2𝑔 ubicado en el centro 

de la zona de Brillouin, y en 1365 𝑐𝑚−1, conocida como banda D corresponde al 

modo de respiración de los anillos aromáticos y es activado por defectos de borde y 

grupos funcionales [74]. En la Figura 35, se puede apreciar el espectro Raman de las 

de 𝑇𝑟𝐺𝑂1000 donde su banda G en el punto 1585 𝑐𝑚−1 con una mayor intensidad que 

la del 𝑇𝑟𝐺𝑂600, lo que indica que existe una recuperación de la hibridación 𝑠𝑝2 de los 

carbonos a causa de la reducción de los grupos funcionales (𝐼𝐷 𝐼𝐺⁄ = 0.61) [144]. Por 

otro lado, la banda D en la nanopartícula de 𝑇𝑟𝐺𝑂1000 también posee una mayor 

intensidad en comparación al 𝑇𝑟𝐺𝑂600, corroborando que la reducción a 1000°C 

causa daños en la superficie del grafeno debido a la evaporación rápida de los grupos 

funcionales presentes (𝐼𝐷 𝐼𝐺⁄ = 1.1) [145]. 

Los espectros Raman de las nanopartículas de magnetita soportada en TrGO 

presentan diferentes picos de intensidad en función de la potencia utilizada para su 

análisis [146]. La estabilidad estructural de la magnetita es muy sensible a cambios 

en el potencial utilizado en el ensayo, oxidándose en estructuras como maghemita 

(𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3) y hematita (𝛼 − 𝐹𝑒2𝑂3). Para analizar en detalle lo observado en 
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espectroscopia Raman, se deben conocer las bandas de la magnetita, hematita y 

maghemita son los siguientes [147,148]: 

• 𝐹𝑒3𝑂4: 193 (Débil),306 (Débil), 538 (Débil) y 668 (Fuerte). 

• 𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3: 350 (Fuerte), 500 (Fuerte) y 700 (Fuerte). 

• 𝛼 − 𝐹𝑒2𝑂3: 225 (Fuerte), 247 (Fuerte), 299 (Fuerte), 412 (Fuerte), 497 

(Débil) y 613 (Medio). 

En la Figura 35 se puede apreciar que las muestras de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) y 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1),  presentan las bandas características de los 𝑇𝑟𝐺𝑂600 y 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000 descritos anteriormente, en donde la banda D es más intensa y amplia, lo 

que demuestra que existen daños en la superficie del grafeno debido a la reducción 

causada por los iones férricos. Presentan otras cuatro bandas de absorción a 

213.7 [𝑐𝑚−1], 278.5 [𝑐𝑚−1], 380.7 [𝑐𝑚−1] 𝑦 476.4 [𝑐𝑚−1], los cuales no son 

característicos de la magnetita sino de otras estructuras. Los primeros dos picos 

entre 200 y 300 corresponderían a la hematita, óxido de hierro que aparece como 

precursor en la síntesis de magnetita, y la banda de absorción observada a 

385 [𝑐𝑚−1] es característico de los grupos OH enlazado a iones de 𝐹𝑒+3. Dado que la 

síntesis de magnetita es en medio acuoso, es posible que algunos óxidos férricos no 

se redujeran y permanecieran en la estructura final de la magnetita como la goetita 

estequiométrica (𝛼 − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻) [146].  La banda observada a 476.4 [𝑐𝑚−1] es de baja 

intensidad y casi inexistente y es característico de una β-ciclodextrina, pero como en 

el proceso de síntesis de magnetita no se utilizó ningún tipo de glucosa, se puede 

contribuir a un defecto en el ensayo o por una mala preparación de las muestras, 

siendo contaminadas por algún elemento [149]. Para los 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9.6: 1) y 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9.6: 1) las bandas observadas a 

213.7 [𝑐𝑚−1], 278.5 [𝑐𝑚−1] 𝑦 380.7 [𝑐𝑚−1] se ven intensificadas, debido al aumento 

de concentraciones de los iones férricos utilizados y las bandas D y G del grafeno 

presentan una leve intensidad, lo cual se puede atribuir al aumento de espesor de los 

óxidos férricos presentes en la superficie de la nanopartícula. También aparece una 

nueva banda en 589,5 [𝑐𝑚−1], el cual puede ser atribuido a la presencia de la 

hematita [146].  

 Para corroborar que se sintetizo magnetita en la superficie del grafeno, se 

disminuyó la intensidad de potencial a 0,5 mW y los resultados se presentan en la 

Figura 36. Los espectros Raman de las nanopartículas de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1), 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) ,𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9.6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9.6: 1)  mostraron 

una banda de alta intensidad a 681.1 [𝑐𝑚−1], característica de la magnetita. El 

aumento de intensidad puede deberse a un mayor contenido de magnetita, mientras 

que el aumento en la amplitud de la banda, puede ser por una pequeña contribución 

de la maghemita en la banda a 720.2 [𝑐𝑚−1], lo que corrobora la presencia de 

maghemita en las nanopartículas [146]. Si se comparan los espectros de la Figura 35 

y 36, cada uno entrega información con respecto a las estructuras formadas en los 

TrGO utilizados y presentan una mejor caracterización de las nanopartículas 
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sintetizadas en este trabajo, dejando en evidencia que la síntesis de magnetita por 

medio de coprecipitación química conlleva la formación de una nanopartícula con 

distintos tipos de óxidos de hierros, siendo la magnetita la que se encuentra en mayor 

abundancia.  

 

Figura 36. Espectroscopia Raman de las nanopartículas de grafeno con magnetita y 
grafeno a una potencia de 0.5 [mW]. 

En la Tabla 11 se muestran las áreas superficiales de las nanopartículas de 

grafeno con magnetita. Las nanopartículas de  𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4 tienen un área 

superficial de 143.7 [𝑚2 𝑔⁄ ] y de 111.2 [𝑚2 𝑔⁄ ], para (2.5: 1) y (9.6: 1), 

respectivamente, mientras que para las nanopartículas de 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4 tienen un 

área superficial de 166.8 [𝑚2 𝑔⁄ ] y de 123.2 [𝑚2 𝑔⁄ ], para (2.5: 1) y (9.6: 1), 

respectivamente. La disminución de las áreas superficiales de las nanopartículas se 

debe a que las partículas de óxidos férricos se ubican en dentro de la estructura del 

TrGO, debido a que la gran mayoría de los grupos funcionales presentes en los TrGO 

se encuentran dentro de su estructura y no en los bordes [140]. Las nanopartículas 

que más disminuyeron su área superficial fueron las que utilizaron como soporte el 

𝑇𝑟𝐺𝑂600, debido a la nucleación de grupos oxido férricos en la estructura, generando 

una compactación de las láminas de grafeno, donde aumentaron a causa de la 

formación de procesos de oxolación ( formación de puentes OH) y olación 

(Formación de puentes oxigeno)  [98].  
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Tabla 11. Área superficial de las nanopartículas de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4 y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4 a 
concentraciones de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄ : 2,5 1⁄  y 9,6 1⁄  por medio de un análisis de Brunaer-
Emmett-Teller (BET) 

Muestra Á𝒓𝒆𝒂 𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 
[𝒎𝟐 𝒈⁄ ] 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) 143,7 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) 166,8 
𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) 111,2 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) 123,8 

 

En base a los datos anteriormente analizados, se puede tener una hipotesis de 

las estructuras de las nanopartículas de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) como muestra 

la Figura 37, donde las esferas amarillas representa la magnetita y la esfera verde de 

algún óxido de hierro como hematita, maghemita y otros. Para el caso de 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), se presenta una estructura con mayor cantidad de núcleos de 

magnetita, con zonas expuestas de grafeno y algunos grupos funcionales presentes 

en el, ver Figura 37a. Para 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), se presenta una menor cantidad 

de núcleos de magnetita, con zonas expuestas de grafeno, ver Figura 37b. Para el caso 

de las nanopartículas 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) no existe una 

diferencia significativa entre ellos, pero en 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) presenta una 

mayor aglomeración de magnetita, ver Figura 37 c y d. 

 

Figura 37. Representación de la estructuras de las nanopartículas de: a) 
 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), b) 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), c) 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y d) 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1). 

a) b)

c) d)

Magnetita

Óxido de 
hierro
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La Figura 38 muestra las imágenes SEM de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1). Para el caso de 

las TrGO con concentración baja de 𝐹𝑒3𝑂4 como muestra la Figura 38 a y b, se 

aprecian pequeños cristales de magnetita dispersados en la superficie del grafeno, 

en donde el 𝑇𝑟𝐺𝑂600 presenta una mayor cantidad de cristales de magnetita debido 

a que la cantidad de grupos funcionales presentes favorecieron la etapa de 

nucleación en el proceso de síntesis de magnetita, generando una mayor dispersión 

de los núcleos de magnetita.  

Para el caso de las nanopartículas a altas concentraciones de iones férricos 

como muestra la Figura 38 c y d, ambas presentan pequeños cristales en la superficie 

sobre otros de mayor tamaño y una mayor compactación de la estructura en 

comparación a las otras nanopartículas, indicando que el crecimiento de grano se vio 

favorecido por el aumento de concentración iones férricos y a su vez, se verifica el 

aumento de procesos de oxolación y olación que compactaron la estructura de la 

nanopartícula. 

 

Figura 38. Imágenes SEM de las nanopartículas de magnetita en grafeno: 
a)𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), b) 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1),c) 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 
d)𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) 

a) b)

c) d)
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4.2 Propiedades Magnéticas de las Nanopartículas de magnetita 

soportadas en TrGO 
 Las propiedades magnéticas de las nanopartículas fueron realizadas por 

medio un equipo EZ29MicroSense vibrating magnetómetro (VSM) a temperatura 

ambiente con un campo magnético (H) en un rango desde −20 [𝐾𝑂𝑒] a +20 [𝐾𝑂𝑒]. 

Las muestras fueron de 0.05 ± 0.01 [𝑔] en formato polvo, que fueron colocadas en 

pequeños tubos de vidrio. 

 Para entender un gráfico de ciclos de histéresis, hay que profundizar en los 

conceptos de anisotropía y dominio magnético. La anisotropía magnetita es la 

energía requerida para desviar un momento magnético en una dirección 

preferencial, siendo el cambio de dirección de los spin de una dirección fácil a una 

difícil [150]. La anisotropía magnética está ligada a la coercitividad (𝐻𝑐), dicha 

propiedad es la resistencia de un material a ser desimantado una vez aplicado un 

campo magnético en él, en donde un ferromagnético con baja coercitividad tendrá 

una baja anisotropía magnética convirtiéndolo en un imán blando, es decir, se 

requiere aplicar una baja energía o campo magnético para cambiar la dirección de 

los momentos magnéticos de la partícula [151]. Dentro de la anisotropía se deriva la 

anisotropía magneto cristalina, en donde dependiendo de la orientación de un cristal 

en el plano, tiene como consecuencia diversas propiedades magnéticas como 

muestran las curvas de magnetización de la Figura 39 [152,153]. Como la anisotropía 

tiene una dependencia cristalográfica del material, el tamaño de partícula también 

es un factor a considerar en esta propiedad y la presencia de mono dominios o multi 

dominios también puede causar variaciones en las propiedades magnéticas [150]. 

 

Figura 39. Curvas de histéresis magnética para los ejes principales de cristales 
individuales de hierro (Fe). 
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 En función de la teoría del dominio magnético, un material ferromagnético 

por debajo de su temperatura de Curie, puede dividirse en muchos dominios 

magnéticos, que se encuentran delimitados por paredes energéticas. Existe un 

tamaño de partícula critico (𝐷𝑠) en donde por debajo de este, la partícula completa 

posee un mono dominio magnético estable y por sobre el tamaño de partícula crítico, 

la partícula presentara multidominios para minimizar la energía del sistema [154]. 

El tamaño crítico del dominio, dependen también de la anisotropía magnética y, en 

consecuencia, se puede generar una relación entre el tamaño de partícula y la 

coercitividad de este como muestra la Figura 40. El valor de 𝐻𝑐 tiende a ser máximo 

al acercarse al diámetro 𝐷𝑠 y disminuye conforme se alejan de este, en donde por 

debajo de 𝐷𝑠 la partícula presenta un mono dominio y por sobre 𝐷𝑠 presentará un 

multi dominio. Cuando la coercitividad es cercano a cero, existe un diámetro más 

pequeño que el anterior (𝐷𝑠𝑝𝑚), el cual corresponde al diámetro en donde la 

nanopartícula comienza a tener un comportamiento superparamagnetico [154]. Para 

la magnetita los 𝐷𝑠 y 𝐷𝑠𝑝𝑚 son 80 [𝑛𝑚] y 30 [𝑛𝑚], respectivamente, y para la hematita 

los 𝐷𝑠 y 𝐷𝑠𝑝𝑚 son 1500 [𝑛𝑚] y 30 [𝑛𝑚], respectivamente [155]. 

 

Figura 40. Dominio magnético en función del tamaño de partícula desde 
superparamagnetico hasta ferromagnético de mono dominio y multidominio. 

  La Figura 41 muestra los ciclos de histéresis magnéticos de las nanopartículas 

magnéticas sintetizadas sobre grafeno donde se contabilizo el peso total del material. 

Para las nanopartículas que utilizaron una baja concentración de iones férricos, los 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) y  𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), alcanzaron una magnetización de 

saturación (𝑀𝑠) de 37,5 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] y 39,9 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], una magnetización remanente 
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(𝑀𝑟) de 0,11 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] y 0,00075 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ],  una coercitividades (𝐻𝑐) de 0,373 [𝑂𝑒] y 

0,023 [𝑂𝑒], respectivamente (Ver Tabla 11). Las dos nanopartículas presentan 

magnetización de saturación, pero una baja coercitividad, presentando característica 

de un material superparamagnetico y debido a la forma de la histéresis formada y su 

tamaño de cristal, se puede deducir de la Figura 40 que las nanopartículas 

magnéticas presentan un comportamiento de mono dominio magnético. La 

anisotropía magnética en ambas nanopartículas es baja, lo que se ve reflejado en su 

baja coercitividad y su rápida saturación magnética [150].  El 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) 

presenta mejores propiedades de 𝐻𝑐 y 𝑀𝑟, mostrando mayores propiedades 

anisotrópica que el 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), lo que puede indicar que la dispersión 

homogénea de los núcleos de magnetita en la superficie del TrGO permitió una 

mayor cristalización y orientación de los cristales de los óxidos férricos. La presencia 

de grupos funcionales favoreció esta dispersión de los núcleos de magnetita  [154].  

 

Figura 41. Ciclos de histéresis magnética a temperatura ambiente: 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) 
(Polvo), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) (polvo), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9.6: 1) (polvo) y 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9.6: 1)(polvo). 

Para el caso de las nanopartículas de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y  

𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1), obtuvieron una magnetización de saturación (𝑀𝑠) de 

55,2 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] y 63,01 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], una magnetización remanente (𝑀𝑟) de 

0,463 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] y 0,252 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], y una coercitividad (𝐻𝑐) de 8,509 [𝑂𝑒] y 4,219 [𝑂𝑒], 

respectivamente (Ver Tabla 11). El comportamiento de 𝑀𝑟 y 𝐻𝑐 son similares a las 

nanopartículas anteriormente descritas, con un aumento considerable en dichas 

propiedades debido al aumento de núcleos de magnetitas, hematita y otros óxidos 

férricos presentes en ellos [76]. Generalmente se obtienen propiedades de 

coercitividad baja en la magnetita cuando esta se sintetiza por medio de 

coprecipitación. Esto se debe a que el tamaño de cristal generado en la nanopartícula 

no es homogéneo y es complejo de controlar. Por lo que siempre se obtienen rangos 

de tamaño de partícula. Sin embargo, varios estudios han sintetizado magnetita 

sobre grafeno por este método obteniendo propiedades magnéticas, en especial la 
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saturación magnética de la nanopartícula, de menor cantidad y esto se puede deber 

a que al área superficial del grafeno utilizado y su distancia interlaminar. Si bien no 

es especificado en sus investigaciones, la metodología de síntesis es la misma 

utilizando la misma cantidad de grafeno, sales de ferrita y ferrosa, temperatura de 

proceso y tiempo de reacción, por lo que el efecto del soporte de grafeno es de gran 

importancia para obtener una nanopartícula de magnetita de mayor calidad 

[75,105,156]. En el estudio realizado por Yau et al.[157], en donde utilizan 

concentraciones de masa en la razón de 𝑚𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑚𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛𝑜⁄  de 5:1, 10:1 y 20:1, 

obteniendo  una magnetización de saturación para cada uno de estas de 

13,8, 23,6 𝑦 47,6 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], respectivamente. Estos valores son bajos comparados a 

los obtenidos en este estudio, en donde la muestra que utiliza una menor 

concentración de iones de hierro obtuvo una magnetización de saturación muy 

cercana a la de mayor concentración de dicho estudio. Esto se debe a que el grafeno 

utilizado fue sintetizado por medio de una expansión de grafito a 1000°𝐶, donde la 

expansión del nanomaterial se debió solamente por la acción de la temperatura y no 

de la reducción de grupos funcionales. Además, el grafeno no fue funcionalizado, por 

lo que la cantidad de núcleos de magnetita fue menor. 

Tabla 12. Propiedades magnéticas de las nanopartículas de magnetita sobre grafeno: 
Coercividad promedio [Oe], Magnetizacion remanente [emu/g] y Magnetizacion de 
saturación [emu/g]. 

Nanopartículas Campo 
Coercitividad  

Promedio 
[Oe]  

Magnetización 
remanente 

[emu/g] 

Magnetización 
saturación 

[emu/g] 

𝑀𝑟

𝑀𝑠
 

𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒(𝟐. 𝟓 𝟏⁄ ) 0.373 0.011 37.86 ~0.001 
𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒(𝟐. 𝟓 𝟏⁄ ) 0.023 0.00075 39.94 ~0 
𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒(𝟗. 𝟔 𝟏⁄ ) 8.509 0.463 55.20 0.003 
𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒(𝟗. 𝟔 𝟏⁄ ) 4.219 0.252 63.01 0.008 

 

El grafeno puro presenta un fuerte diamagnetismo, es decir, cuando unos 

pares de electrones en orbitales cerrados se encuentran sobre un campo magnético 

aplicado, estos generan un momento magnético en la dirección opuesta a dicho 

campo, debido a la presencia de enlaces 𝜋, pero cuando el grafeno presentas defectos 

estructuras en su superficie, un átomo de carbono podría exhibir un comportamiento 

paramagnético [158,159]. Al oxidar el grafito, se pierde la hibridación𝑠𝑝2, enlaces 𝜋,  

debido a la aparición de los grupos funcionales en su estructura, y al reducirlo se 

recupera dicha hibridación. Si bien se recupera la hibridación 𝑠𝑝2, la reducción 

térmica genera más defectos conforme se aumenta la temperatura para su proceso y 

la síntesis de óxidos férricos en la superficie cuenta como una segunda reducción en 

el grafeno [105,109,156]. Es por esto que las nanopartículas que utilizaron como 

soporte TrGO reducido a 1000°𝐶 poseen una mayor susceptibilidad magnética que 

las que utilizaron TrGO reducido a 600°𝐶, debido a que los defectos en la estructura 

del grafeno son mayores, obteniendo un mayor comportamiento paramagnético que 
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diamagnético en el grafeno. Esto generaría un aumento en la magnetización de 

saturación en las nanopartículas anterior descritas  [74,158,159].  

Para realizar una comparación con respecto a la forma de cristalización de las 

𝑇𝑟𝐺𝑂 𝐹𝑒3𝑂4⁄ , es necesario trabajar los datos de magnetización a una escala 

comparable, por lo que se normalizaron los ciclos de histéresis en función de su 

magnetización de saturación y solo se considera el campo aplicado positivo (Ver 

Figura 42). Los  𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) y  𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), presentan curvas de 

histéresis similares a la orientación cristalográfica (110) (Ver Figura39), lo que puede 

indicar por qué poseen una magnetización remanente casi nula y una magnetización 

de saturación similares. Para el caso de los nanomateriales con mayor concentración 

de magnetita, se puede destacar que la nanopartícula 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) tiene una 

mayor aproximación al eje y, indicando una  mayor orientación cristalográfica (100) 

que el 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1). 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) también posee dicha 

cristalografía, pero en menor medida, indicando que una buena distribución de los 

núcleos de magnetita en la superficie del grafeno puede mejorar la cristalización y 

por ende sus propiedades magnéticas [152].  

 

Figura 42. Ciclos de histéresis magnético normalizado [0,1], con un aumento de 
las curvas en la esquina inferior derecha. 

4.3 Propiedades de los Nanocompuestos 
 

 Los nanocompuestos fueron preparados con las matrices poliméricas de 

Polipropileno (PP) y Ácido Poli láctico (PLA) en mezclado en fundido con las 

nanopartículas de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1), en porcentajes en peso de 3, 5 𝑦 7% en 

una extrusora de doble rosca a 110 [𝑟𝑝𝑚] (Ver Figura 43). 
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Figura 43. Mezclado en fundido en un brabender de doble rosca. 

4.3.1 Propiedades Mecánicas de los Nanocompuestos 
 

 Las propiedades mecánicas de las matrices poliméricas de PP y PLA y los 

nanocompuestos de PP y PLA con relleno de TrGO600Fe3O4(2,5: 1), 

TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), TrGO600Fe3O4(9,6: 1) y TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) en peso de 3, 5 

y 7%, fueron medidas por medio de ensayos de tracción a temperatura ambiente. Los 

estudios de las propiedades mecánicas fueron analizados por medio de curvas de 

esfuerzos, módulo de Young y límite elástico. 

 En las Figuras 44 y 45, se muestran las cuervas de esfuerzo-deformación para 

las matrices poliméricas de  PP y PLA y los nanocompuestos de PP y PLA con relleno 

de las nanopartículas de TrGO600Fe3O4(2.5: 1), TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), 

TrGO600Fe3O4(9,6: 1) y TrGO1000Fe3O4(9,6: 1). La matriz polimérica de PP posee una 

deformación del 11%, la cual disminuye como consecuencia de la adición de los 

nanomateriales de 𝑇𝑟𝐺𝑂 𝐹𝑒3𝑂4 (Ver Figura 44). Esto se debe a la presencia de estos 

nanomateriales promueven la formación de fallas o defectos en la continuidad de la 

matriz. El nanocompuesto que presenta mayor deformación corresponde al que 

contiene 5% en peso de TrGO1000Fe3O4(2,5: 1). En cambio, el nanocompuesto que 

contiene 7% en peso de TrGO1000Fe3O4(9,6: 1), presento una deformación del 6%. 

Por otro lado, la pendiente de los nanocompuestos en la zona lineal aumento, que 

correspondería a la zona elástica de los materiales analizados. Esto indica un 

aumento de la rigidez de los nanocompuestos la que es impartido por la presencia 

del nanorrelleno. 
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Figura 44. Curvas de esfuerzo-deformación para PP y nanocompuestos de PP con 
rellenos de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1)    en porcentajes de peso de 3, 5 y 7%. 

Para el caso de la matriz polimérica de PLA se obtuvo una menor deformación 

que en el caso de PP, la que alcanzo un ~5% de deformación. No obstante, su rigidez 

es mayor debido a que presenta una mayor pendiente en la zona elástica, lo que se 

traduce en una mayor resistencia del material (Ver Figura 45). Esto se debe a que las 

temperaturas de transición vítrea (𝑇𝑔) de PLA esta por sobre la temperatura 

ambiente (𝑇𝑔 = 65°𝐶) lo que limita la movilidad de las cadenas poliméricas 

impartiéndole rigidez al material. Por el contrario, PP presenta una 𝑇𝑔 = −21°𝐶, 

menor a la temperatura ambiente, por lo que las cadenas poliméricas tienen más 

libertad de movimiento debido al mayor volumen libre disponible [128,160]. Para 

los nanocompuestos de PLA se obtuvo una deformación en torno a ~6% y ~7%, 

cuando se utilizó como relleno 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4 (2,5: 1) y de 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4 (9,6: 1) al 

3%, respectivamente. Esto indica que se obtuvo un material más elástico, pero más 

frágil. Por otro lado, todos los nanocompuestos presentan una disminución en sus 

zonas elásticas y una disminución en sus resistencias mecánicas, comportamiento 

que es idéntico al de un material frágil, mostrando un claro efecto de las 

nanopartículas en la cristalinidad del PLA.  
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Figura 45. Curvas de esfuerzo-deformación para PLA y nanocompuestos de PLA con 
rellenos de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1)    en porcentajes de peso de 3, 5 𝑦 7%. 

 En la Figura 46 se muestran los módulos de Young de las matrices poliméricas 
de PP y PLA y de los nanocompuestos de PP y PLA con relleno de nanopartículas de 
𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) en porcentajes de peso de 3, 5 𝑦 7%. El PP tiene un módulo de 
Young de 658 [𝑀𝑃𝑎], el cual aumenta o disminuye dependiendo del tipo de 
nanopartícula que es utilizado para mezclar y el porcentaje en peso utilizado (Ver 
Figura 46a). En la Figura 46a, se puede notar un significativo aumento del 21% del 
módulo de Young en el nanocompuesto que utiliza un 5% en peso de 
𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1), que luego disminuye drásticamente al aumentarlo al 7% en 
peso, caso contrario ocurre cuando se utiliza 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1), el cual tiene un 
constante aumento del módulo de Young conforme aumenta el porcentaje en peso 
en la matriz de PP, llegando a aumentar un 19% con un 7% en peso de carga (Ver 
Tabla 13). Por otro lado, cuando se utilizó como relleno nanopartículas de baja 
concentración de hierro, en un inicio, se puede apreciar una disminución en sus 
módulos de Young al utilizar el 3% en peso, pero luego se obtiene un significativo 
aumento en las propiedades mecánicas, donde se aprecia que se existe una tendencia 
positiva  cuando se aumenta el porcentaje de peso de las nanopartículas, obteniendo 
un aumento del 13 y 11% del módulo de Young para los nanocompuestos de PP en 
base a 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) 𝑦 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), respectivamente. A modo 
general se puede apreciar un aumento en la resistencia mecánica de los 
nanocompuestos, debido al aporte mecánico de las nanopartículas de grafeno con 
magnetita, siendo el grafeno el principal responsable de este aumento en la 
resistencia mecánica llegando a tener un módulo de Young de 1 [𝑇𝑃𝑎] [38,161]. La 
variación del comportamiento mecánico no solo depende de las características de 
cada partícula, como tamaño de cristal, área superficial, sino también de la 
compatibilidad que tiene cada una de las nanopartículas con la matriz, en donde la 
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matriz de PP tiene mejor afinidad con nanopartículas con nanopartículas que 
presentan un baja polaridad en su estructura [5]. También las desviaciones estándar 
de los nanocompuestos es ± 10%, siendo los nanocompuestos con 3% de relleno de 
nanomateriales los que presentan una mayor desviación, por lo que gran parte de los 
resultados son representativos de la resistencia mecánica presentadas. 

 

Figura 46. Módulo de Young para PLA, PP y los nanocompuestos de PLA y PP con relleno 
de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) en peso de 3, 5 𝑦 7%. 

Los 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) 𝑦 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) no están completamente 
recubiertas con magnetita en su superficie, presentando zonas de grafeno expuesto 
que pueden contener pequeños grupos funcionales o ninguno, los que interactúan 
con las matrices poliméricas. La buena afinidad de los nanomateriales con la matriz 
polimérica permitirá obtener una mejor dispersión o interacción entre ellas, 
obteniendo materiales con mejoradas propiedades físicas y/o químicas.  El 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) presento una mayor afinidad con la matriz de PP, debido a 
que tiene una menor polaridad que los otros nanomateriales, traduciéndose en un 
aumento de las propiedades mecánicas, debido a que el nanomaterial utilizado para 
soportar la magnetita tenía una baja cantidad de grupos funcionales, en comparación 
a su contra parte, lo que favoreció la disminución de núcleos de magnetita en la 
superficie del grafeno. Esta disminución de núcleos de magnetita, generaron un 
material poco polarizado, favoreciendo la dispersión de los nanomateriales en el PP 
cuando se utilizó un contenido igual y sobre el 5% en peso. 

Por otro lado, las nanopartículas de  𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) están completamente recubiertas con magnetita en su 
superficie, por lo que la interacción entre nanomaterial-polímero es generada solo 
por la magnetita. El 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) presenta una mayor cantidad de núcleos 
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de magnetita, generando un material más polar, pero también es el nanomaterial 
que presenta el menor tamaño de partícula, por lo que esto último favoreció la 
adhesión del nanomaterial con la matriz de PP, viéndose reflejado en un aumento 
del módulo de Young [162]. En una investigación realizada por Weidenfeller et al 
[163], mezclaron PP con magnetita en diferentes porcentajes de carga de 
40, 60 𝑦 80% en peso, en donde el compuesto conformado por un 40% de magnetita 
presento una mayor cristalinidad, debido a la fuerte adhesión e interacción entre 
partícula-polímero, en comparación a los otros casos. A medida que se aumenta el 
porcentaje de magnetita en la matriz, presenta un aumento en las propiedades 
mecánicas, debido a que las partículas de magnetita permiten absorber el impacto al 
cual el material es sometido. Esto quiere decir, que el porcentaje de nanomateriales 
utilizados en la matriz polimérica, tienen un efecto en la cristalización del PP, y en 
las propiedades mecánicas. Sin embargo, cuando se aumenta la cantidad de relleno 
al 7% en peso, existe una disminución drástica de las propiedades mecánicas. Por lo 
que existe otro factor a discutir es el equilibrio entre la interacción nanomaterial-
polímero, en donde al aumentar el porcentaje en peso de magnetita, se puede perder 
llegada un punto crítico, debido a las aglomeraciones causadas por la interacción 
entre los mismos  nanomateriales [164]. Esta interacción entre las nanopartículas 
pueden ser fuerzas electrostáticas, dipolo-dipolo, o fuerzas de van der Wals 
ocasionadas por la magnetita que presenta dipolos eléctricos, ocasionando una 
repulsión o atracción entre ellas y la matriz, según la cantidad utilizada [165]. A 
escalas nanométricas, estas fuerzas presentan interacciones diferentes a escalas más 
grandes. Por ejemplo, las fuerzas de Van de Waals a escalas entre 0.2 𝑦 2 [𝑛𝑚], 
siempre presentan atracción por materiales idénticos, pero repulsión hacia otro tipo 
de materiales [166]. Por lo que en base lo anteriormente expuesto, el aumento del 
porcentaje de relleno de 7% en peso de 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1),  aumentaron las 
fuerzas de interacción entre los nanomateriales, generando aglomeraciones en la 
matriz, favoreciendo la formación de vacíos y en consecuencia una disminución en 
el módulo de Young. 

Tabla 13. Propiedades mecánicas del PP y los nanocompuestos de PP, Modulo de 
Young y Limite elástico. 

Materiales  Módulo de Young 
[MPa] 

Limite elástico 
 [MPa] 

𝑷𝑷 658,1 35,6 
𝑷𝑷 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 561,1 18,4 
𝑷𝑷 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 700,8 29,1 
𝑷𝑷 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 743,9 26,5 
𝑷𝑷 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 616,8 26,4 
𝑷𝑷 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 737,2 29,8 
𝑷𝑷 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 730,7 32,2 
𝑷𝑷 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 792,4 25,1 
𝑷𝑷 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 801,7 29,5 
𝑷𝑷 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 655,7 22,2 
𝑷𝑷 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 710,2 21,1 
𝑷𝑷 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 755,2 28,1 
𝑷𝑷 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 788,9 30,5 
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 El PLA presenta un módulo de Young de 1310 [𝑀𝑃𝑎] (Ver Tabla 14), debido a 

las fuerzas de interacción de puentes de hidrógenos que se forman entre las cadenas 

poliméricas (Ver Figura 46b) [128]. El comportamiento de los nanocompuestos de 

PLA con las nanopartículas de alta y baja concentración de hierro, presentan un 

comportamiento similar en sus módulos de Young. Al utilizar un 3% del peso en la 

matriz de PLA, se obtiene una disminución del 29% en el módulo de Young, 

utilizando 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) como relleno. Al aumentar el porcentaje de peso al 

5%, se ve un ligero aumento en las propiedades mecánicas, obteniendo un aumento 

del 11% de su módulo de Young, pero utilizando como relleno 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1). 

Finalmente, al utilizar un porcentaje en peso del 7%, se obtiene nuevamente una 

disminución de las propiedades mecánicas, en donde el nanomaterial de 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) presenta la mayor disminución de la resistencia mecánica, de 

un 28%. Sin embargo, la desviación estándar de este último resultado es de 

± 630 [𝑀𝑃𝑎], generando que este dato sea muy inestable, por lo cual este 

comportamiento pudiera ser no representativo de la propiedad mecánicas del 

nanocompuesto. Para los nanocompuestos de PLA en base a nanomateriales de alta 

concentración de iones férricos, se obtiene un comportamiento similar, siendo los 

nanocompuestos al 5% en peso de nanomateriales los que presentan una leve 

disminución en su módulo de Youngs.    

Tabla 14. Propiedades mecánicas del PLA y los nanocompuestos de PLA, Modulo 
de Young y Limite elástico. 

Materiales  Módulo de Young 
[MPa] 

Limite elástico 
 [MPa] 

𝑷𝑳𝑨 1310,8 56,7 
𝑷𝑳𝑨 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 926,8 26,3 
𝑷𝑳𝑨 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 1155,2 25,9 
𝑷𝑳𝑨 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 1139,8 35,5 
𝑷𝑳𝑨 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 1455,8 34,4 
𝑷𝑳𝑨 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 931,5 38,8 
𝑷𝑳𝑨 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 1123,1 45,6 
𝑷𝑳𝑨 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 1276,4 39,9 
𝑷𝑳𝑨 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 957,9 26,8 
𝑷𝑳𝑨 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 1110,9 48,6 
𝑷𝑳𝑨 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 1335,6 49,6 
𝑷𝑳𝑨 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 1273,2 41,6 

 

Existen tres posibles factores que pueden explicar el comportamiento del PLA 

cuando es mezclado con las nanopartículas: El procesamiento del nanocompuesto, 

la interacción entre nanopartícula-polímero y la interacción entre las nanopartículas 

dentro del polímero. Cuando el PLA es sometido a temperaturas cercanas a su punto 

de fusión, entre 160 − 180°𝐶, tiene una pérdida de estabilidad térmica, en donde 

comienza una degradación de las cadenas poliméricas, aumentando la formación de 
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grupos metilos en la matriz, produciendo una disminución en el peso molecular y, 

en consecuencia, una disminución en las propiedades mecánicas dado que están 

ligadas con las interacciones intermoleculares presentes en el polímero [167,168]. 

Todos los nanocompuestos fueron sometidos al menos a dos procesos en donde se 

utilizaban temperaturas de 180 − 200°𝐶: El mezclado en fundido del polímero con 

las nanopartículas y la reestructuración en moldes específicos para la formación de 

films que serán utilizados en los ensayos de tracción, conducción y magnetización. 

Además, los nanomateriales utilizados tienen una alta conductividad térmica, lo que 

puede haber favorecido aún más a la degradación del PLA. Por otro lado, la afinidad 

con los nanomateriales con la matriz de PLA puede no ser la mejor, obteniendo una 

baja dispersión en la matriz y favoreciendo la formación de vacíos o volúmenes 

libres, disminuyendo así el módulo de Young del nanocompuesto. Sin embargo, esta 

tendencia a la disminución del módulo de Young no es constante, y varía según el 

porcentaje de peso utilizado como relleno. Este comportamiento se puede explicar 

debido a la naturaleza de las nanopartículas, donde presentan propiedades 

electroestáticas a causa de la magnetita y, dada la polaridad del PLA, esta se ve 

afectada, generando una repulsión o atracción a las cadenas poliméricas. Por lo que 

al utilizar un 3% y un 7% en peso de nanomaterial, la interacción entra 

nanopartícula-polímero no es buena debido a la repulsión generada entre ellas, 

generando aglomerados de nanopartículas. Cuando se utiliza un porcentaje del 5% 

en peso del nanomaterial, se genera una mejor estabilidad entre las fuerzas 

electroestáticas y, en consecuencia, se mejora afinidad con la matriz, aumentando la 

dispersión de la nanopartícula, lo que explicaría el aumento de su resistencia 

mecánica [169–171]. Cabe destacar que estas interacciones ocurren durante el 

proceso de mezclado en fundido a 200°𝐶, en donde el polímero se comporta como 

un material semi viscoso y es extruido a 100 [𝑟𝑝𝑚]. También otro factor que influye 

en la formación de aglomerados en los nanocompuestos, es el tamaño de la 

nanopartícula utilizado. Se ha reportado en estudios realizados por Cho et al. [172], 

donde realizaron ensayos de tracción a nanocompuestos a partir de una resina de 

éster de vinilo con partículas de vidrio y alúmina entre 0.5 𝑦 15 [𝑛𝑚] en cargas de 1 y 

3% en volumen. Obtuvieron que el módulo de Young aumenta a medida que el 

tamaño de partícula disminuye, debido a que la energía de deformación liberada en 

la desunión de partícula-polímero disminuye y se obtenía una mejor dispersión y 

también una mejora en la cristalinidad del material.  
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Figura 47. Límite elástico de PP y PLA y de los nanocompuestos de PP y PLA con relleno 
𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1)  
en peso de 3, 5, 7%. 

 En la Figura 47, se muestran los límites elásticos de las matrices poliméricas 

de PP y PLA y de los nanocompuestos de PP y PLA con relleno de nanopartículas de 

TrGO600Fe3O4(2,5: 1), TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), TrGO600Fe3O4(9,6: 1) y 

TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) en porcentajes de peso de 3, 5 𝑦 7%. El PP presenta un límite 

elástico de 35,61 [𝑀𝑃𝑎] (Ver Tabla 13), el cual disminuye al mezclarlo con 

nanopartículas debido a que se obstaculiza el movimiento de las cadenas, Ver Figura 

47a. Generalmente, al aumentar la carga de nanopartículas en la matriz el límite 

elástico disminuye cada vez más, pero en este caso, el límite elástico varía según la 

carga utilizada y el tipo de nanopartícula. Al inicio se genera una disminución en el 

límite elástico, llegando a alcanzar una reducción de un 48% cuando utilizan 

TrGO600Fe3O4(2,5: 1). Luego, al aumentar el porcentaje de carga al 5% en peso, la 

disminución del límite elástico fue menor, presentando una reducción del 18% 

aproximadamente para todos los nanocompuestos de PP. Finalmente, el 

comportamiento de limite elástico varía según la naturaleza de la nanopartícula: las 

nanopartículas en base a 𝑇𝑟𝐺𝑂1000 presentan una tendencia a aumentar el límite 

elástico, llegando a obtener una disminución del 9% del límite elástico con 

TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), en comparación a las nanopartículas en base a 𝑇𝑟𝐺𝑂600, que 

vuelven a presentar una disminución en su modulo elástico, llegando a una 

disminución del 37% con TrGO600Fe3O4(9,6: 1). Este comportamiento es similar a lo 

expuesto anteriormente, en donde la interacción entre nanopartícula-polímero 

aumenta conforme se aumenta el porcentaje de carga en la matriz, siendo la 

nanopartícula de TrGO1000Fe3O4(2,5: 1) la que presenta una mejor afinidad con la 

matriz, presentando mejoras en tanto en su módulo de Young como en su límite 

elástico, generando un material más resistente y flexible. También otro factor que 

influyó en el límite elástico de los nanocompuestos, es el área superficial de las 

nanopartículas, siendo las nanopartículas de TrGO1000Fe3O4(2,5: 1) y 
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TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) las que presentan una mayor área superficial de 166,8 𝑦 123,8 

[𝑚2 𝑔⁄ ], respectivamente, y son las que presentan un impacto positivo en las 

propiedades mecánicas del PP. 

 El límite elástico del PLA es de 56.7 [MPa] (Ver Tabla 14), el cual disminuye 

conforme es mezclado con las distintas nanopartículas presentadas en este trabajo, 

ver Figura 47b. Los nanocompuestos tienden a una disminución del límite elástico 

conforme aumenta la carga de las nanopartículas, siendo las nanopartículas  

𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4 (2,5: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4 (2,5: 1), las que presentan una variación 

extrema en sus propiedades elásticas. Al usar cargas del 3 y 5% en peso, se tiene una 

disminución del límite elástico, siendo las nanopartículas de baja concentración de 

hierro las que presentan una mayor disminución siendo en las propiedades elásticas, 

llegando a una reducción del 56% para 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4 (2,5: 1). Sin embargo, cuando 

la carga aumenta a un 7% en peso, experimentan un comportamiento similar a los 

nanocompuestos de PP que utilizan esa misma carga de nanopartículas, con la 

diferencia que en este caso las nanopartículas con una baja concentración de hierro 

son las que tienen un leve aumento de las propiedades elásticas. Esto puede ocurrir 

debido a la interacción entre nanopartícula-polímero, siendo específicamente en las 

zonas donde el grafeno está expuesto a interacciones con la matriz, lo que se vio 

favorecida al aumentar la carga de la nanopartícula, obteniendo un material frágil 

pero resistente donde el esfuerzo es transferido a las nanopartículas. 

4.3.2 Propiedades Conductoras de los Nanocompuestos 
 

 Las propiedades conductoras de las matrices poliméricas de PP y PLA y los 

nanocompuestos de PP y PLA con relleno de TrGO600Fe3O4(2,5: 1), 

TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), TrGO600Fe3O4(9,6: 1) y TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) en peso de 3, 5 

y 7%, fueron medidas por medio de ensayos de resistencia eléctrica. Se estudiará el 

efecto del contenido de nanorelleno y la interacción nanopartícula-polímero en las 

matrices poliméricas de PP y PLA en las propiedades conductoras.  

En la Figura 48 se presentan las propiedades de conductividad de las matrices 

poliméricas de PP y PLA y los nanocompuestos de PP y PLA. En la Figura 44a se 

muestran los nanocompuestos en base a nanopartículas de baja concentración de 

hierro, donde destacan la conductividad de los nanocompuestos de PLA con una 

carga del 5% en peso de TrGO600Fe3O4(2,5: 1) y de PP con una carga del 7% de 

TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), con valores de 6,7𝑥10−7  y 2,4𝑥10−7[1 𝑜ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚⁄ ], 
respectivamente. Como se mencionó, una dispersión homogénea y una buena 

afinidad entre nanorelleno eléctricamente conductor y la matriz polimérica, genera 

un aumento en la conductividad del nanocompuesto, ya que esto facilita la formación 

de una red de percolación eléctrica [4,6,40,132]. La conductividad eléctrica de la 

muestra PLA/TrGO600Fe3O4(2,5: 1) 5% en peso, indica una dispersión homogénea, 

lo que está en concordancia a los resultados de propiedades mecánicas. Esto se suma 

al hecho de que  TrGO600Fe3O4(2,5: 1) no está totalmente recubierto por 
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nanopartículas de Fe3O4, lo que favorece el transporte de carga y la interacción entre 

nanorelleno matriz [5]. La disminución de la conductividad en el nanocompuesto de 

PLA al aumentar la carga de la nanopartícula, se debe a la aglomeración generadas 

por fuerzas de Van der Waals entre las nanopartículas, lo que dificulta el transporte 

de carga en el nanocompuesto [165]. Por otro lado, el PP también presenta 

comportamientos similares con sus propiedades mecánicas, donde al utilizar 

TrGO1000Fe3O4(2,5: 1) se obtiene una mejora continua en la conductividad eléctrica 

y al utilizar TrGO600Fe3O4(2,5: 1), se obtiene una disminución al aumentar el 

contenido de nanorelleno al llegar a 7% en peso [5,6].  

 

 

Figura 48. Conductividad del  PLA, PP y los nanocompuestos de PLA y PP con relleno de 
𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1), 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1)  
en peso de 3, 5 y 7%. 

En la Figura 48b se presentan las propiedades conductoras de los 

nanocompuestos de PP y PLA con nanopartículas con alta concentración de hierro. 

Para este caso, los nanocompuestos de PP presentan mejores propiedades 

conductoras que los nanocompuestos de PLA, alcanzando una conductividad de 

3,4𝑥10−7 [1 𝑜ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚]⁄  usando una carga del 5% en peso de TrGO1000Fe3O4(9,6: 1). 

Por otro lado, cuando se aumenta la carga al 7% en peso de las nanopartículas, todos 

los nanocompuestos tienen una disminución en la conductividad eléctrica, siendo el 

nanocompuesto de PP con TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) el que tiene una mejor 

conductividad, pero que se redujo a 3,2 𝑥10−7 [1 𝑜ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚]⁄ . El comportamiento de 

las nanopartículas de TrGO600Fe3O4(9,6: 1) y TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) es similar al 

expuesto en las propiedades mecánicas, demostrando que las nanopartículas de alto 

contenido de hierro, tienen una mejor afinidad con la matriz de PP. Esto se debe a 

que no presenta grupos funcionales oxigenados en su estructura que puedan causar 

repulsión entre las nanopartículas por las interacciones de fuerzas dipolos presente 
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en la magnetita. Esto favoreció la dispersión del nanorelleno en la matriz, en 

comparación de la matriz de PLA. Un estudio realizado por Hatel et al [105] donde 

sintetizan distintos tipos de grafeno, como GO, TrGO y rGO, con magnetita, para 

luego mezclarlas en solución con una matriz de PVA y medir sus propiedades ópticas 

y conductoras. Se obtuvieron mejores propiedades conductoras en las nanorelleno a 

base de TrGO. Esto fue atribuido a que al reducir térmicamente el GO, dando como 

resultado TrGO, la brecha de banda entre la banda de conducción y la valencia 

disminuye significativamente. Esto favorece el transporte de carga del nanorelleno 

favoreciendo el aumento de la conductividad de los nanocompuestos de PVA. Estos 

alcanzaron conductividad superior a  1𝑥10−5 [1 𝑂ℎ𝑚 ∗ 𝑚⁄ ], utilizando 1% de carga en 

la matriz. Debido a que las nanopartículas fueron mezcladas en solución, la 

dispersión homogénea fue favorecida, permitiendo la formación de una red de 

percolación.  

Las nanopartículas que presentan una buena afinidad con la matriz 

polimérica, tienen una linealidad en el aumento de las propiedades conductoras y 

mecánicas conforme se aumenta el contenido de relleno como es el caso de PA con 

𝑇𝑟𝐺𝑂1000, donde al aumentar el contenido de relleno, aumentan las propiedades 

conductoras [4–6]. Sin embargo, en este caso, los nanocompuestos no experimentan 

esta tendencia, por lo que es necesario estudiar más afondo la interacción entre las 

nanopartículas, en especial las interacciones de fuerzas de van der Waals y dipolo, 

para entender este cambio en las propiedades. Las nanopartículas magnéticas 

tienden a experimentar interacciones de fuerzas isotrópicas de Van der Waals y 

anisotrópicas dipolares, donde la ausencia de interacciones dipolares, las fuerzas de 

Van der Waals interactúan formando agregados esféricos. Por otro lado, si existe 

ausencia de interacciones de tipo Van der Waals, las fuerzas de momentos dipolares 

pueden formar estructuras en forma de cadena. La formación de estas estructuras 

depende no solo de la distancia entre los nanocristales en la solución, sino que 

también por la presencia de agentes orgánicos [173]. En un estudio realizado por 

Lalatonne et al [174], investigaron la organización de nanocristales de maghemita 

para la formación de cadenas o aglomerados esfericos por fuerzas de interacción de 

Van der Waals y dipolo cuando se les aplica un campo magnético. Los cristales de 

maghemita (𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3) fueron recubiertas por ácido octanoico (𝐶7𝐻15𝐶𝑂𝑂𝐻) y por 

ácido dodecanoico (𝐶11𝐻23𝐶𝑂𝑂𝐻), denominadas 𝐶8 y 𝐶12, respectivamente, que 

luego fueron dispersados en ciclohexanos. Las muestras fueron evaporadas con y sin 

un campo magnético, mostrando variaciones en su estructura en función del 

recubrimiento. Se observó que, 𝐶8 presentaba aglomerados esféricos sin la presencia 

de un campo magnético y estructuras de cadena al aplicar un campo. Caso contrario 

ocurre con las muestras recubiertas con 𝐶12 que no presentaron variabilidad en su 

estructura sin importar si le aplicaba un campo o no (Ver Figura 49). Por otro lado, 

un estudio realizado por Butter et al [175] comprobó la presencia de cadenas lineales 

de partículas en ferrofluidos sin la presencia de un campo magnético, donde al 

aumentar el tamaño de partícula, se generan agregados lineales aleatoriamente 

orientados o redes ramificadas.  
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Figura 49. Imágenes TEM de nanocristales de maghemita depositada con y sin un campo 
magnético. a) Maghemita recubierta con 𝐶8 y sin campo magnético, b) maghemita 
recubierta con 𝐶8 con campo magnético, c) maghemita recubierta con 𝐶12 sin campo 
magnético, d) maghemita recubierta con 𝐶12 con campo magnético [174]. 

A partir de estos análisis realizados a las interacciones entre las 

nanopartículas magnéticas y con las propiedades del grafeno, alta área superficial, 

es posible generar un acercamiento al comportamiento de las nanopartículas 

magnéticas con grafeno en las matrices poliméricas de PP y PLA. Los 

nanocompuestos que presentan mejores propiedades conductoras son los que 

utilizan como relleno nanomateriales con baja concentración de hierro. Esto se debe 

a la presencia de estructuras en cadenas formadas entre los nanomateriales, como 

una red de percolación, presentándose en los nanocompuestos con relleno del 5% en 

peso de la nanopartícula (Ver Figura 50a). También la presencia de zonas expuestas 

de grafeno en los nanomateriales favoreció la conductividad de los electrones en ella. 

Cuando se aumenta la carga en la matriz a un 7%, se observa una disminución en las 

propiedades conductoras, debido al aumento de estructuras esféricas en el 

nanocompuesto formadas por los nanomateriales, generando una disminución en la 

dispersión de la nanopartícula y aumentando la presencia de vacíos en la estructura 

de los nanocompuestos (Ver Figura 50b). 

a) b)

c) d)
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Figura 50. Nanocompuestos de grafeno con magnetita: a) 5% en peso de grafeno con 
magnetita donde prevalece la formación de estructuras de cadena (Flechas verde: 
interacciones de dipolo); b) 7% en peso de grafeno con magnetita donde prevalece la 
formación de estructuras esféricas o aglomerados (Felchas azules: interacciones de Van 
der Waals). 

4.3.3 Propiedades Magnéticas de los Nanocompuestos 
 

 Las propiedades magnéticas de los nanocompuesto de PP y PLA con 

nanopartículas de TrGO600Fe3O4(2,5: 1), TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), 

TrGO600Fe3O4(9,6: 1) y TrGO1000Fe3O4(9,6: 1), con cargas de 3, 5 𝑦 7% en peso,  

fueron realizadas por medio un equipo EZ29MicroSense vibrating magnetómetro 

(VSM) a temperatura ambiente con un campo magnético (H) en un rango desde 

−20 [𝐾𝑂𝑒] a +20 [𝐾𝑂𝑒]. Las muestras fueron de 0,05 ± 0,01 [𝑔] en formato films de 

1𝑥1 [𝑐𝑚], que fueron colocados en un soporte plástico mediando un adhesivo que no 

afecta en las mediciones de las propiedades magnéticas. 

 En la Figura 51 se presentan los ciclos de histéresis magnetita a temperatura 

ambiente de los nanocompuestos de PP y PLA con cargas de 3, 5 y 7% en peso de las 

nanopartículas de TrGO600Fe3O4(2,5: 1) y TrGO1000Fe3O4(2,5: 1). Para el caso de los 

nanocompuestos de PP, se obtienen diferencias en la susceptibilidad magnética y la 

coercitividad en función del tipo de nanopartícula utilizada y su porcentaje de carga 

en la matriz. Todos nanocompuestos de PP presentan una magnetización de 

saturación similar a cargas de 3 y 5% en peso, presentando una 𝑀𝑠 de 1,1 𝑦 2,2 

[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], respectivamente. Esto se debe a que, al aumentar la cantidad de 

nanopartículas magnéticas en la matriz, se obtiene una mayor susceptibilidad en los 

nanocompuestos [6]. Sin embargo, esta característica cambia cuando se aumenta la 

carga al 7% en peso, donde el nanocompuesto en base a TrGO600Fe3O4(2,5: 1) 

presenta un 𝑀𝑠 de 3,2[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], en comparación a su contraparte que presenta un 𝑀𝑠 

a) b)
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de 2,8 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] (Ver Tabla 12). Estos datos concuerdan con los resultados 

presentados en las propiedades mecánicas y eléctricas de los nanocompuestos de PP, 

debido a que el nanocompuesto con relleno al 7% de TrGO600Fe3O4(2,5: 1), 

presentaron una disminución en dichas propiedades, a causa de las aglomeraciones 

producidas por las nanoparticulas. Por consiguiente, estas aglomeraciones 

permitieron que las nanopartículas de grafeno con magnetita estuvieran en mayor 

contacto entre ellas, facilitando llegar a un punto de saturación más alto. Una de las 

características que varía en los nanocompuestos de PP en base a  

TrGO1000Fe3O4(2,5: 1) es su coercitividad, dado que la nanopartícula de  

TrGO1000Fe3O4(2.5: 1) presentaba una coercitividad de 0,023 [𝑂𝑒] y en los 

nanocompuestos esta coercitividad es mayor, llegando hasta valores de 0,27 [𝑂𝑒], 

mas del 100% de aumento en dicha propiedad. Esto se debe a que el método de 

síntesis de magnetita sobre grafeno fue por medio acuoso, donde se obtiene una 

distribución de los tamaños de partícula o cristal según el tiempo de reacción y el pH 

utilizado, por lo que es posible que pueden existir nanopartículas de tamaño superior 

a los 15 [𝑛𝑚]  y que presenten una mayor coercitividad, y sean las causantes del 

aumento de la coercitividad en los nanocompuestos [98]. 

 

Figura 51. Ciclos de histéresis magnética a temperatura ambiente de los nanocompuestos 
de PLA y PP con relleno 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2.5: 1) en pesos de 3, 5 y 7% 
en formato solido de cubos 1x1 cm. 

En los nanocompuestos de PLA se tiene un comportamiento similar a los 

nanocompuestos de PP. Todos los nanocompuestos de PLA con rellenos de 3 y 5% 

en peso de nanopartículas, presentaron similitudes en su magnetización de 

saturación, obteniendo valores de 1,1 𝑦 2,2 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], respectivamente. En cambio, 

cuando se aumenta el porcentaje de carga a 7%, el nanocompuesto de PLA en base a  

TrGO1000Fe3O4(2,5: 1) presenta una mayor 𝑀𝑠 de 3,2 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], en comparación del 

PLA con TrGO600Fe3O4(2,5: 1) , que presenta una 𝑀𝑠 de  2,6[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] (Ver tabla 15). 
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Nuevamente, este comportamiento concuerda con lo planteado en las propiedades 

mecánicas y eléctricas, donde al aumentar la carga de las nanopartículas, se produce 

una atracción entre ellos debido a las fuerzas de van der Waals y dipolo que puede 

experimentar la magnetita, generando una mayor aglomeración en los 

nanocompuestos, lo que permite generar que las nanopartículas de grafeno con 

magnetita estén en mayor contacto y así lograr llegar a un mayor punto de saturación 

[174]. Por otro lado, la coercitividad que presentan los nanocompuestos de PLA es 

mayor que el presentando por las nanopartículas, llegando a presentar una 

coercitividad de 0,810 [𝑂𝑒] con una carga del 7% de TrGO600Fe3O4(2,5: 1), más del 

200% de coercitividad que presentaba la nanopartícula, debido a que el tamaño de 

partícula no es homogéneo, y algunas pueden presentar tamaños mayores a los 

analizados anteriormente, y con una coercitividad mayor [98]. 

Tabla 15. Propiedades magnéticas de coercitividad promedio, magnetización remanente 
y saturación de los nanocompuestos de PP y PLA con relleno de  𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) y 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(2,5: 1) en peso de 3, 5 y 7%. 

Nanocompuestos Campo 
Coercividad  

Promedio 
[Oe]  

Magnetización 
remanente 

[emu/g] 

Magnetización 
de Saturación 

[emu/g] 

𝑷𝑷 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,272 0,0065 1,105 
𝑷𝑷 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,229 0,0117 2,252 
𝑷𝑷 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,239 0,0173 3,213 
𝑷𝑷 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,157 0,0049 1,463 
𝑷𝑷 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,170 0,00758 2,199 
𝑷𝑷 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,157 0,0089 2,797 
𝑷𝑳𝑨 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,790 0,0021 1,275 
𝑷𝑳𝑨 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,753 0,0049 2,740 
𝑷𝑳𝑨 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,810 0,0045 2,588 
𝑷𝑳𝑨 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,177 0,0003 1,229 
𝑷𝑳𝑨 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,487 0,0020 2,378 
𝑷𝑳𝑨 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟐, 𝟓 𝟏⁄ ) 0,351 0,0022 3,160 

 

 En la Figura 52 se muestran los ciclos de histéresis magnéticos de los 

nanocompuestos de PP y PLA con las nanopartículas de  TrGO600Fe3O4(9,6: 1) y 

TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) con cargas de 3, 5 y 7% en peso. Las propiedades magnéticas 

de los nanocompuestos de PP aumentan conforme aumenta la carga en peso, 

mostrando una mejor respuesta con las nanopartículas de TrGO1000Fe3O4(9,6: 1). Al 

utilizar una carga del 3% en peso, los nanocompuestos presentan una 𝑀𝑠 similar de 

1,8 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], independiente de la nanopartícula utilizada. Cuando se utilizan cargas 

de 5 y 7%, los nanocompuestos en base a TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) presentan una mayor 

susceptibilidad magnética, mostrando un 𝑀𝑠 de 3,4 𝑦 4,7 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ], respectivamente 

(Ver tabla 13). Esto se debe a que la susceptibilidad magnética de la nanopartícula 

de TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) es mayor que la nanopartícula de TrGO600Fe3O4(9,6: 1). Sin 

embargo, si se analizan los valores de 𝑀𝑠 de los nanocompuestos con cargas del 7% 
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en peso con respecto al 𝑀𝑠 de las nanopartículas, se obtiene en ambos casos un 7% 

del 𝑀𝑠 de las nanopartículas, por lo que no existe una diferencia significativa en las 

propiedades magnéticas según las nanopartículas utilizadas, inclusive presentan 

coercitividades similares. Esto se puede deber a la afinidad que tiene cada una de 

estas nanopartículas con la matriz de PP, donde los núcleos de magnetita son los 

únicos que interactúan con las cadenas poliméricas, en comparación a las 

nanopartículas de baja concentración de hierro, donde poseen zonas expuestas de 

grafeno que interactúan con la matriz de PP, generando así una significativa 

diferencia a la hora de utilizar cada nanopartícula.  

  

 

Figura 52. Ciclos de histéresis magnética a temperatura ambiente de los nanocompuestos 
de PLA y PP con relleno 𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) en pesos de 3, 5 y 7% 
en formato solido de cubos 1x1 [cm]. 

 Para el caso de las propiedades magnéticas de los nanocompuestos de PLA 

con las nanopartículas de TrGO600Fe3O4(9,6: 1) y TrGO1000Fe3O4(9,6: 1), se presenta 

una pequeña diferencia en la susceptibilidad magnética. Al utilizar una carga del 3% 

en peso, no se percibe una diferencia en las propiedades magnéticas entre los 

nanocompuestos, presentando ambos una 𝑀𝑠 cercano a los 2,7 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ]. Cuando se 

aumenta el porcentaje en peso de las nanopartículas en la matriz de PLA, los 

nanocompuestos en base a TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) presentan un aumento 

significativo en la susceptibilidad magnética, llegando a valores de 3,7 𝑦 4,8[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] 
para cargas de 5 y 7% en peso, respectivamente (Ver Tabla 16). En comparación a los 

nanocompuestos de PP, se observa una clara diferencia en las propiedades 

magnéticas, debido a que la matriz de PLA presenta grupos funcionales y oxigenados 

en cada cadena polimérica que pueden interactuar con los nucleaos de magnetita 

formando interacciones de tipo van der Waals o dipolo, lo que puede causar una 

buena dispersión de las nanopartículas o bien un aumento en las aglomeraciones. 

Las buenas propiedades magnéticas de los nanocompuestos de PLA en base a 
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TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) se deben a la presencia de aglomeraciones, lo que permitió 

una mejor interacción entre las nanopartículas, y, como se comentó anteriormente, 

la cercanía entre las nanopartículas puede fomentar la formación de estructuras de 

esféricas debido a que aumentan las interacciones de fuerzas de Van der Waals entre 

ellas, lo que favoreció en las propiedades magnéticas.  

Tabla 16. Propiedades magnéticas de coercitividad promedio, magnetización remanente 
y saturación de los nanocompuestos de PP y PLA con relleno de  𝑇𝑟𝐺𝑂600𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) y 
𝑇𝑟𝐺𝑂1000𝐹𝑒3𝑂4(9,6: 1) en peso de 3, 5 y 7%. 

Nanocompuestos Campo 
Coercividad  

Promedio 
[Oe]  

Magnetización 
remanente 

[emu/g] 

Magnetización 
de saturación 

[emu/g] 

𝑷𝑷 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 5,125 0,0144 1,789 
𝑷𝑷 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 4,189 0,0188 2,814 
𝑷𝑷 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 5,348 0,0317 4,073 
𝑷𝑷 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 4,787 0,0128 1,804 
𝑷𝑷 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 5,561 0,0306 3,368 
𝑷𝑷 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 4,813 0,0338 4,701 
𝑷𝑳𝑨 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 2,979 0,0154 2,743 
𝑷𝑳𝑨 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 3,025 0,0171 2,954 
𝑷𝑳𝑨 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 3,765 0,0317 3,697 
𝑷𝑳𝑨 𝟑%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 2,747 0,0138 2,248 
𝑷𝑳𝑨 𝟓%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 3,544 0,0247 3,725 
𝑷𝑳𝑨 𝟕%𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒⁄ (𝟗, 𝟔 𝟏⁄ ) 3,973 0,0339 4,782 

 

 Los nanocompuestos de PLA obtuvieron mejores propiedades magnéticas que 

los nanocompuestos de PP, tanto para las nanopartículas de baja concentración de 

hierro como de alta, por lo que se puede deducir que las propiedades magnéticas en 

los nanocompuestos están fuertemente ligadas en las interacciones intermolecular 

entre nanopartícula-polímero y nanopartícula-nanopartícula, afectando a la 

distribución de las nanopartículas en la matriz polimérica, donde una disminución 

en la dispersión, favorece el aumento de susceptibilidad magnética.   

 Para resumir las propiedades de los nanocompuestos expuestos, se pueden 

atribuir principalmente a la dispersión o aglomeración de los nanomateriales en las 

matrices poliméricas. Estas quedan explicadas en la Tabla 17 de mejor manera: 

Tabla 17. Relación entre dispersión y aglomeración en los nanocompuestos con 
las propiedades mecánicas, eléctricas y magnéticas. 

 Propiedades 
mecánicas 

Propiedades 
eléctricas 

Propiedades 
magnéticas 

Nanomateriales 
aglomerados 

Disminuyen Disminuyen Aumentan 

Nanomateriales 
con dispersión 

homogénea 

Aumentan Aumentan Disminuyen 
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CAPITULO 5. Conclusiones 
 Se sintetizaron nanopartículas magnéticas sobre grafenos oxidados 

térmicamente reducidos a 600 y 1000°𝐶 a partir de dos concentraciones de hierro en 

razones  𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄  de 2,5: 1 y 9,6: 1, por medio de un proceso de coprecipitación, 

para la preparación de nanocompuestos de Polipropileno (PP) y Ácido Poliláctico 

(PLA).  

Las nanopartículas fueron caracterizadas por medio de Difracción de Rayos 

X, Espectroscopia Raman, Análisis Elemental, Análisis de Superficie (BET) y 

Microscopia electrónica de Barrido SEM. Esto mostró que, el 𝑇𝑟𝐺𝑂600 presenta una 

mayor cantidad de grupos funcionales, mayor área superficial y menor defectos de 

estructuras que el 𝑇𝑟𝐺𝑂1000, lo que favoreció la nucleación de óxidos férricos 

(magnetita) en 𝑇𝑟𝐺𝑂600 en su superficie, obteniendo un tamaño de partícula 

promedio de 18,12 [𝑛𝑚]. Los nanomateriales con alto contenido de hierro (9,6: 1) 

presentan mayor susceptibilidad magnética que las de bajo contenido (2,5: 1). Esto 

se atribuyó al aumento de la formación de magnetita en las estructuras de grafeno, 

recubriendo toda su superficie.  

Las propiedades mecánicas, eléctricas y magnéticas de los nanocompuestos 

no solo dependen del porcentaje de relleno utilizado en la matriz polimérica, sino en 

las interacciones entre nanopartícula-polímero y nanopartícula-nanopartícula, 

debido a las interacciones de Van der Waals y dipolo que puede formar la magnetita. 

Los nanocompuestos que presentaron un aumento en su módulo de Young fueron 

PLA con 5% en peso de TrGO1000Fe3O4(2,5: 1), obteniendo un aumento del 11% y PP 

con 7% en peso de TrGO1000Fe3O4(9,6: 1), con un aumento del 20%. Esto se debe a 

que las interacciones entre magnetita y las matrices poliméricas eran estables, 

permitiendo una dispersión homogénea en la matriz. 

Con respecto a las propiedades conductoras, el PP con 5% en peso de 

TrGO1000Fe3O4(9,6: 1)  presentó una conductividad de 3,4𝑥10−7 [1 𝑂ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚⁄ ]  y PLA 

con 5% en peso de TrGO600Fe3O4(2.5: 1) con una conductividad de 

6,7𝑥10−7 [1 𝑂ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚⁄ ]. El aumento considerable de conductividad en PLA, se debe 

a que la matriz interacciona con las nanopartículas de magnetita y las zonas 

expuestas de grafeno, que permiten que la dispersión del relleno sea homogénea. 

Los nanocompuestos que presentaron una alta susceptibilidad magnética 

fueron PLA con 7% en peso de TrGO1000Fe3O4(2,5: 1) y PP con 7% en peso de 

TrGO600Fe3O4(2,5: 1), obteniendo una 𝑀𝑠 de 3.2[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] en ambos nanocompuestos. 

Para el caso de los nanocompuestos con nanopartículas de alta concentración de 

hierro, los nanocompuestos fueron los que utilizaron como relleno la nanopartícula 

de TrGO1000Fe3O4(9,6: 1) al 7% en peso, alcanzando una 𝑀𝑠 de 4,7 [𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] para PP 

y 4,8[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] para PLA. En ambos casos, este aumento de las propiedades 

magnéticas se debe al aumento de aglomeraciones presentes en las matrices 
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poliméricas, generado por las interacciones de Van der Waals y dipolo entre las 

nanopartículas. 

CAPITULO 6. Glosario y nomenclatura 

6.1 Glosario de términos 
 

Tabla 18. Glosario de términos utilizados en la investigación. 

Termino Significado 
PP Polipropileno 
HPDE Polietileno de alta densidad 
PVC Policloruro de vinilo (PVC) 
PA6 Poliamida 
PLA Ácido Poliláctico 
PHB Ácido Polihidroxibutírico 
PCL Policaprolactama 
CNT Nanotubos de carbono 
GO Oxido de grafeno 
TrGO Grafeno oxidado térmicamente 

reducido 
𝑻𝒓𝑮𝑶𝟔𝟎𝟎 Grafeno oxidado térmicamente 

reducido a 600°C 

𝑻𝒓𝑮𝑶𝟏𝟎𝟎𝟎 Grafeno oxidado térmicamente 
reducido a 1000°C 

𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒 Magnetita 

𝑭𝒆𝑶 Wustita 

𝑭𝒆𝑶(𝑶𝑯) goetita 

𝑭𝒆𝟓𝑯𝑶𝟖(𝟒𝑯𝟐𝑶) Ferrihidrita 

𝜶 − 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 Hematita 

𝜸 − 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 Maghemita 

𝑭𝒆+𝟑 Ion ferrico 

𝑭𝒆+𝟐 Ion ferroso 

𝐓𝐫𝐆𝐎𝟔𝟎𝟎𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒(𝟐. 𝟓: 𝟏) Grafeno oxidado térmicamente 
reducido a 600°C con magnetita en 
una razón de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄  de 2.5:1. 

𝐓𝐫𝐆𝐎𝟏𝟎𝟎𝟎𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒(𝟐. 𝟓: 𝟏) Grafeno oxidado térmicamente 
reducido a 1000°C con magnetita en 
una razón de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄  de 2.5:1. 

𝐓𝐫𝐆𝐎𝟔𝟎𝟎𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒(𝟗. 𝟔: 𝟏) Grafeno oxidado térmicamente 
reducido a 600°C con magnetita en 
una razón de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄  de 9.6:1. 

𝐓𝐫𝐆𝐎𝟏𝟎𝟎𝟎𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒(𝟗. 𝟔: 𝟏) Grafeno oxidado térmicamente 
reducido a 1000°C con magnetita en 
una razón de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄  de 9.6:1. 
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6.2 Nomenclatura 
 

Tabla 19.  Nomenclatura de las variables utilizadas en este estudio. 

Notación Significado unidades 

�⃑⃑⃑�  Campo magnético [𝑂𝑒] 

𝑴𝒔 Magnetización de 
saturación 

[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] 

𝑴𝒓 Magnetización 
remanente 

[𝑒𝑚𝑢 𝑔⁄ ] 

𝑯𝒄 Coercitividad [𝑂𝑒] 
𝒅𝟎𝟎𝟏 Distancia interlaminar [𝑛𝑚] 
𝑳𝒄 Tamaño de cristal [𝑛𝑚] 
N Numero de laminas [-] 
ρ Resistividad [𝑜ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚] 
σ Conductividad [1 𝑜ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑚⁄ ] 

%p/p Porcentaje de carga en 
peso 

[%] 
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Capítulo 8. ANEXOS 
 

 En esta sección, se muestran los cálculos realizados para obtener la 

concentración de iones férricos, el tamaño de cristal, cantidad de láminas y otros 

más, para poder analizar en detalle los datos obtenidos en esta investigación. 

8.1 Calculo de la concentración de iones férricos para la síntesis de magnetita en 

grafeno 

 

Para calcular la cantidad necesaria de iones férricos y ferrosas para sintetizas las 

nanopartículas de grafeno con magnetita en razones de𝐹𝑒𝐶𝑙3 𝑇𝑟𝐺𝑂⁄ = 2.5:1 y 9.6:1, se 

requieren los pesos moleculares de los precursores utilizados y obtener una 

aproximación de los pesos moleculares de 𝐹𝑒+2y 𝐹𝑒+3: 

• 𝐻2𝑂 = 17.99 [𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ]. 

• 𝐶𝑙 = 35.453 [𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ]. 

• 𝐹𝑒𝐶𝑙2 ∗ 4𝐻2𝑂 = 198.83 [𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ].  

• 𝐹𝑒𝐶𝑙3 ∗ 6𝐻2𝑂 = 270.33 [𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ].  

A partir de estos datos, se genera una sumatoria para obtener los pesos 

moleculares de los iones férricos: 

𝐹𝑒+2 + 2 ∗ 35.453 + 4 ∗ 17.99 = 198.83 (8.1) 

𝐹𝑒+2 = 55.964 [𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ] (8.2) 

𝐹𝑒+3 + 3 ∗ 35.453 + 6 ∗ 17.99 = 270.33 (8.3) 

𝐹𝑒+3 = 56.031 [𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ] (8.4) 

 

 En cada reacción se utilizan 50 mg de grafeno, por lo que la cantidad de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 

necesario para cada razón es de 125 mg y 480 mg, para las razones de 2.5:1 y 9.6:1, 

respectivamente. Con estos valores y utilizando la ecuación (8.3), para obtener el 

porcentaje de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 en las sales de 𝐹𝑒𝐶𝑙3 ∗ 6𝐻2𝑂, se obtiene la cantidad de mg total 

y luego se obtienen los mg de 𝐹𝑒+3: 

𝐹𝑒𝐶𝑙3 ∗ 6𝐻2𝑂 = 125 [𝑚𝑔] ∗
270.33 

(56.031 + 3 ∗ 35.453)
= 208.0870127 [𝑚𝑔] 

(8.5) 

𝐹𝑒+3 = 208.0870127 [𝑚𝑔] ∗
56.031

270.33
= 43.1299649 [𝑚𝑔] 

(8.6) 
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 Repitiendo este proceso para 480 mg de 𝐹𝑒𝐶𝑙3, se obtiene una cantidad de 

165.6190 [mg] de 𝐹𝑒+3. Para la síntesis de magnetita, la razón entre los iones férricos 

𝐹𝑒+3 𝐹𝑒+2⁄  es 2/1, por lo que las cantidades requeridas de 𝐹𝑒+2 para las razones de 

2.5:1 y 9.6:1 son 21.56498245 [mg] y 82.80953261 [mg], respectivamente. Con estos 

valores y la ecuación (8.1), se obtiene el valor total de 𝐹𝑒𝐶𝑙2 ∗ 4𝐻2𝑂 requerido para 

la razón 2.5:1: 

𝐹𝑒𝐶𝑙2 ∗ 4𝐻2𝑂 = 21.56498245 [𝑚𝑔] ∗
198.83

55.964
= 76.77975 [𝑚𝑔] 

 

(8.7) 

 

 Para el caso de la razón 9.6:1, se obtiene un valor de 

294.83426 [𝑚𝑔] 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝐶𝑙2 ∗ 4𝐻2𝑂. 

8.2 Cálculo de tamaño de cristal promedio, distancia interlaminar  

8.2.1 Tamaño de cristal promedio 
 

 Para el cálculo del tamaño de cristal promedio se utilizó la ecuación de 

Scherrer, la cual se escribe como:  

𝜏 =
𝐾𝜆

𝛽cos (𝜃)
 

(8.8) 

 

Donde: 

• 𝜏: Es el tamaño del dominio de una partícula, generalmente la zona cristalina, 

en escala nanométrica [nm]. 

• 𝐾: Es un adimensional, el cual indica el factor de forma de la partícula, 

tomando un valor de 0.9, pero puede variar según la forma del cristal. 

• 𝜆: Es la longitud de onda de los rayos X, siendo de 0.15406 [nm]. 

• 𝛽: Es la amplitud de la máxima intensidad media (FWHM), en unidades 

radianes.  

Para calcular el tamaño de cristal de las nanopartículas expuestas en esta 

investigación, se debe calcular el tamaño de partícula media para cada peak 

expuestos en los ensayos de rayos x y calcular el promedio de ellas. Un ejemplo es la 

nanopartícula de 𝑇𝑟𝐺𝑂600. 

La nanopartícula de 𝑇𝑟𝐺𝑂600 tiene dos peaks expuestos en 25.05 y 43.3. A partir 

de un análisis realizado en el programa OriginPro (Analysis>Signal 

Processing>Smooth), se obtienen las siguientes amplitudes de máxima intensidad 

media: 
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Tabla 20. Datos 𝐾, 𝜆 𝑦 𝛽 obtenidos a partir de los analisis de XRD de 𝑇𝑟𝐺𝑂600. 

Peak β θ [radians] K λ [mm] 

1 2.45435 25.04966 0.9 0.15406 

2 2.81436 43.32235 0.9 0.15406 
 

A partir de estos datos, y la ecuación (8.8), se obtienen los siguientes tamaños de 

partícula: 

Tabla 21. Tamaños de partícula para cada dominio de 𝑇𝑟𝐺𝑂600 

Peak 𝝉 [nm] 

1 3.31572722 

2 3.03725115 
 

Lo que da un tamaño de partícula promedio de 3.176 [nm] para la nanopartícula 

de 𝑇𝑟𝐺𝑂600. 

 

8.2.2 Distancia interlaminar. 
 

 El cálculo de la distancia interlaminar entra las nanopartículas, se calcula de 

manera similar a la ecuación (8.8) con una pequeña diferencia: 

𝑑 =
𝑛𝜆

2 sin (𝜃)
 

(8.9) 

 

Donde: 

• n: Orden de difracción, generalmente con un valor igual a 1. 

Utilizando como ejemplo la nanopartícula de 𝑇𝑟𝐺𝑂600 para el calculo de la 

distancia interlaminar, se utilizan los datos de la tabla 16 para su cálculo, lo que se 

obtiene: 

Tabla 22. Distancia interlaminar de cada dominio de 𝑇𝑟𝐺𝑂600. 

Peak d [nm] 

1 0.355 

2 0.208 
 

A partir de los datos de la tabla 18, se calcula el promedio de la distancia 

interlaminar, obteniendo un valor de 0.28 [nm]. 


