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RESUMEN 

 

La investigación y el desarrollo de nuevos materiales son esenciales para el avance 

de la tecnología moderna. Los nanomateriales con base en carbono han 

desempeñado recientemente un papel fundamental en la mejora de las propiedades 

de los materiales, como polímeros, metales y cerámicos. Sin embargo, persisten 

dos desafíos clave: El impacto ambiental debido al uso de fuentes de carbono 

derivadas del petróleo durante la síntesis e inconsistencias en los tamaños de 

partículas, lo que conduce a un descontrol en las propiedades de los nuevos 

materiales. Debido a estas declaraciones es que se optó en la presente 

investigación por incorporar nanoesferas de carbono en una matriz de caucho 

natural (cis-1,4-poliisopreno) con la finalidad de conseguir un material compuesto y 

mejorando sus propiedades de dureza y conductividad eléctrica. 

En la presente investigación se incorporaron diferentes concentraciones de 

nanoesferas de carbono de tipo sólidas a una matriz de cis-1,4-poliisopreno; un 

elastómero que puede ser deformado y regresar a su estado original. Tomando en 

cuenta los principios de la química verde dichas nanoesferas de carbono se 

sintetizaron a partir del mismo poliisopreno para probar su uso como fuente 

sustentable de carbono mediante el método de Deposición Química de Vapor. El 

uso de un reactor de tubo de cuarzo con y sin catalizadores metálicos dentro de un 

horno tubular de laboratorio permitió la síntesis a temperaturas variables y la 

extracción de las diferentes muestras. La caracterización de las muestras se llevó a 

cabo mediante Microscopía Electrónica de Barrido, Espectroscopía de Energía 

Dispersa, Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier y la 

Espectroscopía Raman. Mediante estas técnicas se lograron identificar nanoesferas 

de carbono sólidas con tamaños de diámetro y porcentajes de carbono variables. 

Se obtuvieron los principales grupos funcionales, las bandas que caracterizan la 

presencia de este tipo de estructuras y que indicaron un alto grado de grafitización 

y bajo grado de defectos. Asimismo, se realizó el análisis estadístico básico de las 

muestras obtenidas para realizar una comparación entre muestras provenientes de 
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métodos de síntesis similares para tratar de predecir el comportamiento sobre el 

crecimiento de estas estructuras. 

Una vez que las nanoestructuras se incorporaron a la matriz de poliisopreno 

mediante varias técnicas de mezclado se procedió a realizar un proceso de 

vulcanizado para convertir el material termoplástico en un termoestable y así poder 

analizar las propiedades del nuevo material. El resultado de este proceso fue la 

obtención de compósitos pristinos (caucho vulcanizado sin presencia de 

nanoesferas de carbono) y compósitos con diferentes porcentajes de nanoesferas 

de carbono. Los compósitos obtenidos se evaluaron mediante técnicas de 

Microdureza Vickers y pruebas de conductividad eléctrica por el método Van der 

Pauw lo que dio como resultado un aumento en la dureza de los nuevos materiales 

en hasta un 72% con respecto la dureza de sus valores pristinos y los materiales 

con diferentes porcentajes de nanoesferas de carbono presentaron aumentos 

considerables en conductividad eléctrica con valores que llegaron hasta los 

6.62×10-7 S/cm. 

Las conclusiones de la investigación confirman que es posible la obtención de 

nanoesferas de carbono a partir de cis-1,4-poliisopreno y su uso para el 

mejoramiento de las propiedades de dureza y conductividad eléctrica en los 

compósitos de caucho/CSs. Asimismo, se confirma que el material desarrollado 

puede ser empleado en procesos de adhesión, principalmente a metales y 

cerámicos, su uso como películas protectoras anticorrosivas, de resistencia al 

impacto y de desgarre, entre otras. 

 

Palabras clave: síntesis, estadística, deposición química de vapor, caracterización, 

nanoesferas de carbono. 
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ABSTRACT 

 

Research and development of new materials are essential for the advancement of 

modern technology. Carbon-based nanomaterials have recently played a pivotal role 

in enhancing the properties of materials such as polymers, metals, and ceramics. 

However, two key challenges persist: the environmental impact due to the use of 

petroleum-derived carbon sources during synthesis, and inconsistencies in particle 

sizes, leading to uncontrolled properties in the new materials. Based on these 

considerations, this study opted to incorporate carbon nanospheres into a natural 

rubber matrix (cis-1,4-polyisoprene) to obtain a composite material with improved 

hardness and electrical conductivity properties. 

In this study, different concentrations of solid-type carbon nanospheres were 

incorporated into a cis-1,4-polyisoprene matrix, an elastomer that can be deformed 

and return to its original state. In line with green chemistry principles, these carbon 

nanospheres were synthesized from the same polyisoprene to test its use as a 

sustainable carbon source using the Chemical Vapor Deposition method. The use 

of a quartz tube reactor with and without metal catalysts inside a laboratory tube 

furnace allowed synthesis at variable temperatures and the extraction of different 

samples. The characterization of the samples was carried out using Scanning 

Electron Microscopy, Energy Dispersive Spectroscopy, Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, and Raman Spectroscopy. These techniques identified solid carbon 

nanospheres with variable diameters and carbon percentages. The main functional 

groups and bands that characterize the presence of this type of structure were 

obtained, indicating a high degree of graphitization and low defect rates. Additionally, 

a basic statistical analysis of the samples was performed to compare samples 

obtained from similar synthesis methods to attempt to predict the behavior of these 

structures' growth. 

Once the nanostructures were incorporated into the polyisoprene matrix using 

various mixing techniques, a vulcanization process was carried out to convert the 

thermoplastic material into a thermoset, allowing the analysis of the new material's 
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properties. The result of this process was the production of pristine composites 

(vulcanized rubber without the presence of carbon nanospheres) and composites 

with different percentages of carbon nanospheres. The obtained composites were 

evaluated using Vickers Microhardness techniques and electrical conductivity tests 

by the Van der Pauw method, resulting in a hardness increase up to 72% compared 

to the pristine materials. The materials with different percentages of carbon 

nanospheres showed considerable increases in electrical conductivity, with values 

reaching up to 6.62×10-7 S/cm. 

The conclusions of the research confirm that it is possible to obtain carbon 

nanospheres from cis-1,4-polyisoprene and their use for improving the hardness and 

electrical conductivity properties in rubber/CSs composites. Additionally, it is 

confirmed that the developed material can be employed in adhesion processes, 

primarily to metals and ceramics, as well as in protective films with anticorrosive, 

impact resistance, and tear resistance properties, among others. 

 

Keywords: synthesis, statistics, chemical vapor deposition, characterization, carbon 

nanospheres.  
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

CNMs: Carbon Nano Materials / Nanomateriales de Carbono. 

CNTs: Carbon Nanotubes / Nanotubos de Carbono. 

CSs: Carbon Spheres / Esferas de Carbono. 

SWCNT: Simple Walled Carbon Nanotubes / Nanotubos de Carbono de Pared 

Simple. 

MWCNT: Multy Walled Carbon Nanotubes / Nanotubos de Carbono de Pared 

Múltiple. 

cis-1,4-poliisopreno: Polímero conocido como hule, poliisopreno o caucho natural. 

CVD: Chemical Vapor Deposition / Método de Deposición Química de Vapor. 

Pirólisis: Descomposición de un compuesto químico por medio de calor.  

SEM / MEB: Scanning Electron Microscopy / Microscópio Electrónico de Barrido. 

TEM: Transmission Electron Microscope / Microscopio Electrónico de Transmisión. 

EDS: Energy Dispersive Spectroscopy / Espectroscopia de Energía Dispersiva de 

rayos x. 

EBSD: Electron Backscatter Difraction / Difracción de Electrones Retrodispersados. 

XRD: X-Ray Diffraction / Difracción de Rayos X 

FTIR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy / Espectroscopía Infrarroja por 

Transformada de Fourier. 

Raman Spectroscopy: Espectroscopía Raman. 

Van der Pauw method: Técnica para medir la resistividad de una muestra delgada. 

DOE: Design of Experiments / Diseño de Experimentos. 

Escala nanométrica: Escala de medida de 10-9 metros. 
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nm: Nanómetro. 

Sistemas NEMS: Sistemas Nano electro-mecánicos. 

Fullereno / buckyball: Molécula de carbono puro que se compone por anillos 

fusionados que forman una estructura similar a una malla. 

Forma alotrópica: Estructura química que puede tener un elemento. 

Efecto de coalescencia: Proceso de unión de dos o más materiales para formar 

un único cuerpo. 

Homogéneo: Mezcla en la que dos o más componentes se distribuyen de manera 

uniforme. 

Nucleación: Proceso de formación de una nueva fase a partir de otra a través de 

la creación de un núcleo. 

Quiralidad: Propiedad geométrica que describe objetos que no pueden 

superponerse con su imagen especular. 

Enlaces covalentes híbrido sp2: Resultado de la combinación de un orbital s y dos 

orbitales p en un átomo. 

TPa: Medida de presión o esfuerzo en el Sistema Internacional de Unidades, un 

Terapascal igual a 1,000 GPa = 1 billón de pascales (10¹² Pa). 

GPa: Medida de presión o esfuerzo en el Sistema Internacional de Unidades, un 

Gigapascal igual a 1,000 MPa = 1,000 millones de pascales (10⁹ Pa). 

MPa: Medida de presión o esfuerzo en el Sistema Internacional de Unidades, un 

Megapascal igual a 1 millón de pascales (10⁶ Pa). 

kV: Medida de diferencia potencial y de niveles eléctricos, un kilovoltio es igual a mil 

voltios. 

Flujómetro: Instrumento que mide la cantidad de líquido o gas que fluye por un 

conducto en un determinado tiempo. 
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Funcionalización de materiales: Proceso que modifica las propiedades de los 

materiales mediante la incorporación de grupos funcionales en la superficie o la 

matriz del material base. 

COVs: Compuestos Orgánicos Volátiles. 

Química verde / Green chemistry: Filosofía que busca diseñar procesos y 

productos químicos amigables con el medio ambiente. 

FDA: Food and Drug Administration, es una agencia del gobierno de Estados 

Unidos que se encarga de garantizar la seguridad de los alimentos, medicamentos, 

cosméticos, dispositivos médicos y otros productos. 

Compósito: Material que se obtiene de la combinación de dos o más materiales. 

Semiconductor: Material con una conductividad eléctrica intermedia que puede 

actuar como conductor o aislante de electricidad dependiendo de las condiciones 

en las que se encuentre. 

MTC: Medidas de Tendencia Central. 

ANOVA: Análisis de Varianzas. 

AISI 304: Tipo de acero inoxidable austenítico que se clasifica de acuerdo a la 

norma AISI, compuesto por 18% de cromo y 8% de níquel. 
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CAPÍTULO 1. ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

INTRODUCCIÓN 

La importancia en el desarrollo de nuevos materiales compuestos radica en mejorar 

sus propiedades y características, físicas, mecánicas y/o químicas, al mismo tiempo 

que se aprovechan los recursos naturales sin comprometer el bienestar de las 

futuras generaciones. Esto implica el desarrollo de nuevas tecnologías que con base 

en la investigación y el desarrollo de materiales innovadores contribuyan a mejorar 

la calidad de vida de las personas. 

Las nanoestructuras de carbono como los nanotubos de carbono (CNTs) y las 

nanoesferas de carbono (CSs) son estructuras artificiales que han atraído la 

atención de los investigadores gracias a sus propiedades inusuales y posibles áreas 

de aplicación. Entre algunas áreas en que destacan los nanomateriales de carbono 

son la física, la electrónica, la mecánica, la medicina y la biología, por mencionar 

algunas. La historia de las nanoestructuras de carbono se remonta al año 1985 

mediante el descubrimiento de los fulerenos por Kroto [1], posteriormente en 1991 

Iijima descubre los primeros CNTs de pared múltiple (MWCNT) [2] y dos años más 

tarde los primeros CNTs de pared simple (SWCNT) [3]. En el año 2004 dos 

científicos rusos de nombre Andre Geim y Konstantin Novoselov sintetizan el 

grafeno, por lo que en el año 2010 reciben el Premio Nobel de Física [4-8]. 

Son diversas las técnicas utilizadas para llevar a cabo el proceso de síntesis de 

estas estructuras de carbono, pero entre los más populares destacan: ablación 

laser, descarga por arco eléctrico y deposición química de vapor, siendo este último 

el más utilizado en los últimos años por instituciones de investigación debido a sus 

características que representan ventajas en comparación con los otros métodos; 

bajo costo de síntesis, rendimientos más altos, proceso escalable a nivel industrial, 

selección de materiales base y catalizadores, entre muchas otras ventajas. 

Una característica particular de la síntesis de estos nanomateriales de carbono es 

que normalmente se usan materiales derivados del petróleo como base, es por esto 

que para llevar un enfoque hacia la sustentabilidad y el cuidado del medio ambiente, 
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muchos investigadores se han dado a la tarea de aplicar los principios de química 

verde en la síntesis de estos materiales [9-12]. Esta búsqueda está encaminada a 

disminuir o evitar la contaminación y el uso de la energía de tal manera que los 

procesos de síntesis se encuentren encaminados hacia el cuidado de los recursos 

y el medio ambiente. 

Por otro lado, los materiales compuestos pueden contener dos o más materiales 

diferentes; uno funciona como matriz en donde se dispersan las partículas del 

segundo material que normalmente funciona como un refuerzo que mejora las 

propiedades. En esta investigación se planteó incorporar diferentes 

concentraciones de nanoesferas de carbono a una matriz de cis-1,4-poliisopreno y 

posteriormente comenzar la caracterización de algunas de las propiedades de los 

compuestos con la finalidad de proponer posibles aplicaciones al nuevo material. 

Los nuevos materiales se estudian para analizar las posibles modificaciones de sus 

propiedades mediante varias técnicas de caracterización entre las más usadas por 

los investigadores normalmente destacan: SEM, TEM, EDS, XRD, FTIR, Raman, 

pruebas Tribológicas, ensayos de macro y micro dureza Rockwell, Brinell, Knoop, 

Vickers, pruebas de conductividad eléctrica de dos puntos, cuatro puntos, Van der 

Pauw, por mencionar algunas. 

Por último, es común encontrar análisis estadísticos sobre los resultados de las 

pruebas de caracterización mencionadas anteriormente. El análisis estadístico de 

los datos que se obtienen de las muestras puede describir el comportamiento de los 

nuevos materiales e inferir ciertos comportamientos de las nanoestructuras [13-15]. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El desarrollo de nuevos materiales compuestos con base en nanomateriales de 

carbono y polímeros ha incrementado en los últimos años debido a las propiedades 

que estas nanoestructuras les confieren, sin embargo, su potencial como refuerzo 

en diferentes materiales no se ha investigado a fondo aún, y menos con un enfoque 

de producción sustentable. La síntesis de nanoestructuras de carbono normalmente 

se realiza a partir de derivados del petróleo y el uso de disolventes tóxicos, 

causando graves problemas ambientales y de salud. Además, existe un problema 
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que aún persiste el cual está enfocado en la variación constante de los tamaños de 

partícula, lo que conduce a un descontrol en las propiedades de los nuevos 

materiales. Por otro lado, las propiedades físicas y mecánicas de los diferentes 

materiales compuestos formados con nanoestructuras de carbono y polímeros 

suelen tener una mejora significativa si se efectúa una correcta dispersión de las 

nanoestructuras en las matrices base, hecho que comúnmente no se logra en su 

totalidad. 

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

General 

• Desarrollar un material compuesto con propiedades mejoradas con base en 

nanoesferas de carbono y cis-1,4-poliisopreno. 

Específicos 

• Configurar un diseño de experimentos para analizar los diferentes escenarios 

en la síntesis de esferas de carbono y materiales compuestos. 

• Realizar la síntesis de esferas de carbono a partir de cis-1,4-poliisopreno 

mediante el método de CVD tomando en cuenta los principios de química 

verde. 

• Realizar la caracterización de las esferas de carbono mediante diferentes 

técnicas de análisis. 

• Elaborar materiales compuestos basados en una matriz de cis-1,4-

poliisopreno y esferas de carbono según el DOE propuesto. 

• Realizar la caracterización de los materiales compuestos mediante diferentes 

técnicas de análisis. 

• Realizar pruebas de dureza y conductividad eléctrica a los materiales 

compuestos. 

• Analizar mediante técnicas estadísticas los datos experimentales obtenidos 

en las pruebas realizadas a los materiales compuestos. 

• Realizar una validación del diseño de experimentos para asegurar la 

obtención de un nuevo material compuesto optimizado. 

• Analizar y comparar los resultados obtenidos con otros estudios similares. 
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• Proponer aplicaciones prácticas de uso al nuevo material desarrollado.  

JUSTIFICACIÓN 

Los nuevos materiales basados en nanomateriales de carbono han logrado mejorar 

los productos y tecnologías de forma impresionante, es debido a esto que su 

investigación debe seguir desarrollándose, pero de una manera sustentable. 

Asimismo, la amplia gama de aplicaciones que se le pueden dar a estos nuevos 

materiales requiere realizar estudios cada vez más específicos para tratar de 

encontrar solución a los problemas que se presentan en la actualidad; estos 

problemas pueden ir mayormente encaminados a situaciones de desgaste de 

materiales por fricción o lubricación de equipos, por falta de dureza, flexibilidad o 

por cuestiones de conductividad eléctrica (por mencionar algunos) que tienen que 

ser atendidos. 

HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

Es posible desarrollar un material compuesto optimizado a partir de una matriz de 

cis-1,4-poliisopreno y nanoesferas de carbono mejorando sus propiedades 

naturales. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

El carbono es un elemento fundamental en la naturaleza y la tecnología ya que 

gracias a sus propiedades es la base para la formación de la química orgánica y la 

investigación de nuevas tecnologías tales como la producción y almacenamiento de 

energía y el incremento en las propiedades de nuevos materiales que actualmente 

juegan un papel clave en la revolución de la ingeniería, la electrónica, la medicina o 

incluso la biología. Su capacidad para formar enlaces estables con otros átomos del 

mismo tipo le permiten el desarrollo de estructuras moleculares más complejas. 

Actualmente, es la fuente principal para el desarrollo de nanomateriales de carbono, 

y con esto aumentar las propiedades de los materiales. En el presente marco teórico 

se abordan todos los temas necesarios para el correcto entendimiento de toda la 

investigación. 

NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGÍA 

La nanociencia como algunos investigadores llaman al estudio de los fenómenos en 

una escala nanométrica es un término que se popularizó a partir de la segunda 

mitad del siglo XX aproximadamente, esto debido a la idea de trabajar con 

moléculas y átomos individuales propuestas principalmente por Richard Feynman 

[16]. La nanociencia trata de manipular la materia a una escala nanométrica con 

rangos entre 1 y 1000 nanómetros (nm), aunque algunos investigadores aseguran 

que para llamarse nanociencia debería estarse hablando en términos de 1 y 100 nm 

[17]. Para poner esto en perspectiva, un nanómetro hace referencia a una mil 

millonésima parte de un metro, es decir, 10^-9 metros. En esta escala, las 

propiedades de los materiales pueden cambiar significativamente con relación a las 

propiedades que se pueden observar a gran escala debido a los efectos cuánticos 

y a una alta relación entre la superficie y el volumen de partículas en una 

determinada muestra. Algunas áreas en las que se puede destacar en gran medida 

el uso de la nanociencia son: la física, la química, la biología, la ciencia de los 

materiales, la ingeniería, la medicina, la óptica, la electrónica y las ciencias 

computacionales [18-20]. 
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La tabla 1 muestra una lista de algunas de las aplicaciones y los avances más 

importantes en términos de nanociencia y nanotecnología en donde destacan áreas 

como la ciencia de los materiales e ingeniería, así como algunas otras ramas que 

han evolucionado a lo largo de los últimos años. 

Tabla 1. Importantes aplicaciones y avances en nanociencia y nanotecnología en 

diversas áreas de estudio [18-25]. 

APLICACIONES EN 

NANOTECNOLOGÍA 

ÁREA AVANCES DE LA 

NANOCIENCIA 

• Aleaciones 

nanocristalinas 

Ciencia de los 

materiales 

• Materiales Metálicos 

Nanocristalinos 

• Celdas solares • Materiales compuestos 

con base en Grafeno 

• Filtración de gases • Membranas 

nanoporosas 

• Pinturas y 

Recubrimientos 

Anticorrosivos 

• Nanomateriales para 

superficies Hidrofóbicas 

y Superhidrofóbicas 

• Nanocompósitos • Materiales poliméricos 

compuestos con 

refuerzos de 

nanopartículas 

• Purificación por 

magnetismo 

• Materiales con 

Nanopartículas 

Magnéticas 

• Catalizadores 

nanométricos 

• Nanocatalizadores 

• Concretos 

avanzados 

• Nanoarcillas 

• Ropa inteligente Ingeniería • Nanocompósitos para 

materiales estructurales 
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• Super 

Condensadores 

• Nanomateriales en 

aplicaciones eléctricas y 

electrónicas 

• Baterías mejoradas • Nanomateriales para 

almacenamiento de 

energía 

• Pantallas flexibles • Nanotecnología para 

Electrónica flexible 

• Lubricantes y 

refrigerantes con 

nanopartículas 

• Nanofluidos para 

Transferencia de calor 

• Sensores avanzados • Sensores NEMS 

Nanoelectromecánicos 

• Membranas 

nanoporosas  

• Nanomateriales para 

filtración y tratamiento 

del agua 

• Biosensores • Biosensores 

nanométricos 

• Nanopartículas 

encapsuladas 

Medicina y Biología • Liberación dirigida de 

fármacos con 

Nanomedicina 

• Agentes  • Terapia Fototérmica con 

nanopartículas de oro 

• Nanorobots • Cirugía celular con 

Nanobots 

• Nanofibras • Nanofibras para 

ingeniería de tejidos 

• Medios de contraste • Diagnóstico de 

enfermedades con 

Nanotecnología 
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• Andamios para 

crecimiento y 

regeneración celular 

• Regeneración ósea con 

nanomateriales 

• Nanopartículas de 

plata 

• Antibacterianos con 

Nanopartículas 

 

Es muy común que se confundan los términos de nanociencia y nanotecnología, o 

incluso se usen como sinónimo, sin embargo, es importante establecer la diferencia 

entre los dos conceptos para no caer en errores. La nanociencia es un término que 

se centra en comprender las características y propiedades de un material en escala 

nanométrica, es decir, el objetivo de la nanociencia es ampliar el conocimiento 

fundamental. Por otro lado, la nanotecnología se enfoca en aplicar el conocimiento 

de la nanociencia para el desarrollo de nuevas tecnologías y productos, es decir, su 

objetivo es generar aplicaciones prácticas con base en el conocimiento 

nanocientífico [26]. 

NANOESTRUCTURAS DE CARBONO 

Los nanomateriales de carbono han surgido como una innovación de gran interés 

para los científicos debido a sus propiedades sobresalientes. Estos materiales han 

probado su potencial en considerables áreas y aplicaciones como ya se ha 

mencionado con anterioridad. La exploración y generación de aplicaciones de estas 

estructuras ha impulsado el progreso de tecnologías previamente inimaginables, 

señalando una revolución importante en el ámbito de la ciencia de los materiales y 

proporcionando nuevas perspectivas para su desarrollo e implementación. Es por 

esto que a continuación se puntualizan las estructuras de carbono más importantes 

en forma cronológica según fueron descubiertas. 

Fullerenos 

Los fullerenos de carbono fueron descubiertos durante el año de 1985 por un grupo 

de investigadores entre quienes destacó Harold Kroto. Esta nueva forma del 

carbono se descubrió mientras investigaban el mecanismo de la formación de 

moléculas de cadenas de carbono en el espacio exterior. Kroto y su equipo 
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utilizaban la técnica de ablación láser para vaporizar el carbono y estudiar sus 

posibles configuraciones, y fue entonces que detectaron una nueva forma del 

carbono, diferente en muchos aspectos al grafito o el diamante [1]. Este nuevo 

material formaba una estructura cerrada con dimensiones nanométricas y de 

estructuras muy estables con forma similar a la de una esfera compuesta por 

exactamente 60 átomos de carbono (C60). Esta nueva estructura de carbono fue 

llamada por Kroto y su equipo como “buckminsterfullereno” o “buckyball” en honor 

a Buckminster Fuller, un famoso arquitecto que se dio a conocer por diseñar 

grandes cúpulas geodésicas que poseen una estructura muy similar al nuevo 

material descubierto. Kroto y su equipo fueron galardonados con el Premio Nobel 

de Química por este hallazgo y recibieron una gran atención por parte de la 

comunidad científica debido a que estos fullerenos estaban dotados de propiedades 

excepcionales, tanto que abrieron las puertas a nuevas áreas de investigación en la 

ciencia de los materiales y la nanotecnología [27]. En la figura 1 pueden observarse 

diferentes formas alotrópicas del carbono entre las que destacan los fullerenos 

 

Figura 1. Formas alotrópicas del carbono [26]. 

Esferas de carbono 

Las esferas de carbono (CSs) parten del descubrimiento de los fullerenos y aunque 

están muy relacionadas, son distintas en términos de tamaño, estructura y 

aplicaciones. Se puede decir entonces, que las esferas de carbono son un tipo 

especial de nanoestructuras de carbono, teniendo la particularidad de presentarse 
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de forma esférica en tamaños nano y micrométrico. Los investigadores que se 

dedican a su estudio las clasifican normalmente mediante 4 categorías principales 

que pueden observarse en la tabla 2. Asimismo, pueden observarse en las figuras 

2 y 3 las clasificaciones de las esferas de carbono según su estructura y su 

orientación [28-31]. 

Tabla 2. Clasificación de las esferas de carbono. 

CLASIFICACIÓN DE LAS ESFERAS DE CARBONO. 

 

Tipo de estructura 

• Sólidas 

• Huecas 

• Carcasa con núcleo 

 

Orientación 

• Random 

• Concéntrica 

• Radial 

 

Tamaño de partícula. 

• 1-20 nm 

• 50-100 nm 

• 100-1000 nm 

 

Método de Síntesis 

• Deposición Química de Vapor 

• Ablación láser 

• Descarga por arco eléctrico 

• Descomposición de plasma 

• Etc. 

 

 

Figura 2. Clasificación de las esferas de carbono según su estructura [31]. 
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Figura 3. Clasificación de las esferas de carbono según su orientación [28]. 

Las CSs también pueden presentar efectos de coalescencia, lo cual hace referencia 

al fenómeno en el que dos o más nanopartículas o en este caso esferas de carbono, 

al estar en proximidad se fusionan para formar una estructura mucho más grande y 

homogénea. Este proceso de coalescencia ocurre a un nivel nanométrico y es 

impulsado por la tendencia natural de las partículas a minimizar su energía 

superficial [30-31]. Este efecto de coalescencia es particularmente relevante 

durante la síntesis de las esferas de carbono ya que a menudo al provenir de un 

método de pirólisis como el de Deposición Química de Vapor provoca que el tamaño 

final de las partículas y sus propiedades mecánicas, eléctricas o térmicas se vean 

modificadas, lo que afecta directamente las posibles aplicaciones de los materiales 

[29]. Se ha demostrado que cuando las esferas de carbono se utilizan como 

electrodos en el método de síntesis por descarga de arco eléctrico, las esferas 

tienden a formar acumulaciones a altas temperaturas y posteriormente generan 

nanotubos de carbono de pared múltiple debido a este mismo efecto [30]. En la 

figura 4 se puede observar este efecto de coalescencia entre varias esferas con 

orientación concéntrica. 
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Figura 4. Coalescencia en nanoesferas de carbono [24]. 

 

Mecanismos de formación de las esferas de carbono 

Existen muchos mecanismos que se han propuesto para la síntesis de nanoesferas 

de carbono y parecen depender de las condiciones de reacción. Los precursores 

con base carbono, los catalizadores, entre otros factores también influyen en los 

mecanismos de formación. Aún no se conoce a detalle la forma en que ocurre la 

nucleación de los átomos de carbono de las CSs más grandes, sin embargo, existen 

propuestas de que son formadas a partir de un anillo pentagonal seguido de un 

crecimiento en forma de caparazón en espiral [31] como puede observarse en la 

figura 5. Esta formación de CSs en forma de escamas u hojuelas es lo que genera 

la forma curva necesaria para la síntesis de estas esferas. En la figura 5 puede 

observarse que los hexágonos y heptágonos forman una curvatura debido a como 

lo permiten los pentágonos, favoreciendo la estructura para generar este tipo de 

CSs. 
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Figura 5. Nucleación de los átomos de carbono en la formación de nanoesferas de 

carbono [24]. 

Para formar una CSs grafítica, la estructura atómica de cada hojuela y la red grafítica 

debe modularse para adaptarse a la curvatura de la esfera. Es indispensable que 

esto requiera la presencia de anillos pentagonales y heptagonales para poder lograr 

una curvatura positiva o negativa de la CSs [32] lo cual puede observarse en la 

figura 6. 

 

Figura 6. Sin curvatura, curvaturas positivas y negativas en CSs [24]. 

Ahora que se sabe cómo funciona la formación de estas CSs, se siguen realizando 

estudios para la generación de nuevas aplicaciones de estos materiales, 

impulsando el desarrollo científico en diversas áreas del conocimiento mediante el 

uso de estos CNMs. 
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Nanotubos de carbono 

Los nanotubos de carbono (CNTs) son estructuras de forma cilíndrica formadas 

únicamente por átomos de carbono dispuestos de tal manera que forman una red 

hexagonal muy similar a la estructura del grafito. Estas estructuras en forma de 

tubos tienen un diámetro del orden nanométrico y pueden alcanzar longitudes de 

varios micrómetros que es por lo que se caracterizan ya que poseen una alta 

relación de aspecto con relación a su diámetro [33]. Los CNTs se dividen 

normalmente en dos tipos principales, los nanotubos de carbono de pared simple 

(SWCNTs) y los nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNTs). La tabla 3 

muestra las diferencias entre cada uno de los dos tipos de estructuras. 

Tabla 3. Tipos de Nanotubos de Carbono [34]. 

TIPOS DE NANOTUBOS DE CARBONO 

 

• NANOTUBOS DE CARBONO 

DE PARED SIMPLE 

• Formados por una sola capa de 

átomos de carbono en forma 

cilíndrica. 

• Diámetro típicamente menor a 

los 10 nm. 

• Altas propiedades eléctricas que 

dependen de su quiralidad lo que 

les permite comportarse como 

metales o semiconductores. 

 

• NANOTUBOS DE CARBONO 

DE PARED MÚLTIPLE 

• Formados por varias capas de 

nanotubos de carbono 

concéntricas “tubos dentro de 

tubos”. 

• Diámetro típicamente entre los 

10-100 nm. 

• Estructura más robusta, pero 

con menores propiedades 
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eléctricas que los de pared 

simple. 

 

Los MWCNTs fueron descubiertos primero, durante el año de 1991 por Sumio Iijima. 

Mientras estudiaba materiales de carbono descubrió por serendipia la aparición de 

nuevas formas de carbono que en un inicio pensó que eran fullerenos. Usando un 

Microscopio Electrónico de Transmisión (TEM) observó una nueva estructura de 

forma tubular compuesta por varias capas concéntricas de átomos de carbono y 

que en sus polos tenían lo que parecía ser la mitad de un fullereno. Este 

descubrimiento fue revolucionario ya que al igual que los fullerenos mostró una 

nueva forma del carbono, extendiendo los conocimientos sobre ese elemento y 

abriendo el paso hacia nuevas tecnologías [2]. 

Dos años más tarde, en 1993, Iijima descubrió los SWCNTs de manera casi 

simultánea que Donald Bethune [3]. La forma más sencilla de los nanotubos de 

carbono que consiste en una sola lámina o capa de átomos de carbono enrollada 

en forma cilíndrica volvió a causar un gran impacto en el ámbito científico ya que 

ahora era posible teorizar sobre aplicaciones potenciales más específicas y que 

mejorarían en gran medida a la ciencia de los materiales. 

La estructura de los dos tipos de CNTs consta entonces de enlaces puros de 

carbono unidos entre sí por enlaces covalente híbrido sp2 y se caracterizan por tener 

propiedades electrónicas inusuales [2,19]. La morfología de estos tubos de carbono 

está dictada por el ángulo en el que se enrollan con respecto a los hexágonos 

formados por los enlaces de carbono, de esta manera es posible categorizar tres 

morfologías según su ángulo [34-36] como puede observarse en la figura 7. Cabe 

mencionar que en la actualidad es común representar el ángulo de formación de los 

CNTs con una lámina de grafeno como puede observarse en la figura 8. 
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Figura 7. Morfologías de CNTs según el ángulo de quiralidad del grafeno [36]. 

 

Figura 8. Formación de CNTs y CSs a partir de una lámina de grafeno. [8] 

Los nanotubos de carbono se destacan por ser el material más rígido y resistente 

descubierto hasta ahora, además de exhibir módulos de Young excepcionalmente 

elevados, generalmente en el rango de los TPa. Su resistencia a la tracción se sitúa 

entre 11-63 GPa para MWCNTs y entre 13-52 GPa para los SWCNTs. Asimismo, 

los CNTs poseen una notable conducción térmica y eléctrica [23]. Gracias a estas 
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propiedades (mecánicas, eléctricas y térmicas) es que los CNTs pueden ser útiles 

como refuerzos en compuestos que requieren gran resistencia y ligereza. 

Nanotubos Armchair 

Obsérvese como la morfología de tipo armchair tiene un ángulo de quiralidad de 

30°, los bordes de los hexágonos en la red de carbono forman un patrón que pudiera 

parecer una “silla” vista desde la sección transversal del tubo. Este tipo de 

nanotubos tiene propiedades parecidas a las de los metales ya que debido a su 

simetría y su estructura presentan una alta conductividad eléctrica, lo que los hacen 

ideales para aplicaciones electrónicas [36]. 

Nanotubos Zig-Zag 

La morfología de los nanotubos zig-zag tiene in ángulo de quiralidad de 0°, los 

bordes de los hexágonos del tubo siguen un patrón en zig-zag cuando se ven en su 

sección transversal y sus propiedades son las de un semiconductor ya que 

dependiendo de su diámetro no son tan buenos conductores como los nanotubos 

de carbono del tipo armchair [36]. 

Nanotubos Quirales 

La morfología de estos nanotubos de carbono tiene un ángulo de quiralidad entre 

0° y 30°, es decir, cualquier otro ángulo que no pertenezca al tipo armchair o zig-

zag. Estos nanotubos de carbono tienen una estructura helicoidal, lo que significa 

que los hexágonos del grafeno se enrollan en una forma “retorcida” a lo largo del 

eje del tubo y los hace semiconductores, esto como se ha mencionado con 

anterioridad implica un comportamiento de carácter electrónico [36]. 

Grafeno 

El grafeno es un material bidimensional debido a que está compuesto por una sola 

lámina o capa de átomos de carbono dispuestos de tal manera que forman un patrón 

hexagonal similar al de un panal de abejas. Esta estructura es extremadamente 

delgada ya que como se mencionó anteriormente tiene un solo átomo de grosor, es 

flexible, aproximadamente 200 veces más fuerte que el acero, unas 5 veces más 

ligero que el aluminio y posee propiedades eléctricas excepcionales por lo que se 

ha convertido en uno de los materiales más prometedores del siglo XXI [37-38]. 
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Durante el año 2004, los científicos rusos Andre Geim y Konstantin Novoselov 

descubrieron el grafeno por primera vez de manera práctica ya que se había 

teorizado desde varias décadas antes pero no se había podido aislar de manera 

experimental hasta ese año. Lo innovador fue que lograron aislar una capa atómica 

única de carbono utilizando un método muy simple conocido como técnica de 

exfoliación mecánica, la cual consiste en usar una cinta adhesiva para despegar 

capas de grafito de un simple lápiz hasta obtener una única capa de átomos de 

carbono [4,8]. 

Los investigadores rusos recibieron el Premio Nobel de Física en el año 2010 por 

sus innovadores experimentos y por haber demostrado sus propiedades 

excepcionales. Este logro, como era de esperarse, abrió nuevamente un gran 

campo de investigación en la ciencia de los materiales, la electrónica y la mecánica. 

En la actualidad, muchos científicos consideran que el grafeno se puede denominar 

como tal cuando tiene entre una y hasta 10 láminas o capas de carbono de un átomo 

de espesor; cuando se encuentra con una sola capa, generalmente se le clasifica 

como grafeno monocapa y cuando tiene más de una se le clasifica como grafeno 

multicapa [6,7]. 

También existen algunos otros términos importantes sobre el grafeno como lo es el 

óxido de grafeno que es una forma modificada del grafeno que consiste en agregar 

grupos funcionales oxigenados a las capas de grafeno como pueden ser grupos 

hidroxilos, epóxidos, carboxilos o carbonilos, que a diferencia del grafeno puro, 

presenta oxígeno adherido a su estructura, lo que altera sus propiedades químicas, 

mecánicas y eléctricas [39]. 
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MÉTODOS DE SÍNTESIS DE LOS NANOMATERIALES DE CARBONO 

Existen varios métodos para la obtención de los nanomateriales de carbono los 

cuales tienen como base someter a los materiales basados en carbono a altas 

temperaturas con la finalidad de obtener diferentes morfologías y propiedades [40-

41]. Asimismo, estas técnicas incluyen procesos físicos y químicos que requieren 

equipos de mayor o menor especialización. A continuación, se presenta una breve 

descripción de los métodos más utilizados. 

Método de Deposición Química de Vapor CVD 

El método de Deposición Química de Vapor, también conocido como CVD por sus 

siglas en inglés, es la técnica preferida por muchos científicos debido a que implica 

la deposición de átomos de carbono en una superficie mediante la descomposición 

de un precursor de carbono, principalmente en estado gaseoso. La selección de los 

diversos materiales que fungen como precursores en diferentes estados de 

agregación como metano, acetileno, benceno, naftaleno, entre muchos otros, 

permite la formación de nanoestructuras de carbono sin tener que elevar a 

temperaturas muy altas el reactor necesario para la síntesis. Aunque el método por 

pirólisis de estos precursores es esencial para obtener las nanoestructuras, se ha 

comprobado en diversas investigaciones que pueden usarse variaciones del 

método como spray pirólisis, pirólisis de precursores líquidos, por medio de 

microondas, por medio de baja o alta presión, entre muchas otras variaciones [42-

43]. 

Diferentes catalizadores metálicos pueden usarse en la síntesis de estos CNMs, 

principalmente metales de transición como lo son el Cobre, Níquel, Hierro y otras 

aleaciones en donde se produce el crecimiento de estas estructuras. Sin embargo, 

han surgido nuevas investigaciones en las que es posible la síntesis de estas 

estructuras sin el uso de catalizadores metálicos de por medio. 

Todo el proceso de síntesis por CVD pasa en un reactor de tubo de cuarzo en 

presencia de un gas de arrastre de alta pureza como el Argón (Ar), Nitrógeno (N2), 

Hidrógeno (H2), entre otros, que ayudan a transportar los gases del precursor a lo 

largo del reactor y hacia el sustrato donde se depositarán las nanoestructuras, 
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además también ayudan a mantener el reactor en ausencia de oxígeno lo cual es 

muy importante para la formación de las estructuras de carbono y no generar 

productos secundarios indeseables en el proceso [43-44]. 

Por el método de CVD es posible obtener fullerenos, CNTs, nanoesferas y otras 

nanoestructuras de carbono no mencionadas en esta investigación [45]. En la figura 

9 puede observarse un diagrama general del método CVD utilizado a lo largo de 

esta investigación; obsérvese que se cuenta con un flujómetro para controlar el flujo 

de gas argón dentro del reactor y una trampa de acetona al final del proceso para 

retener todos los gases que no reaccionan durante el recorrido del proceso y que 

no lleguen por completo a la atmósfera. 

 

Figura 9. Diagrama básico del método CVD. 

Las ventajas de este método son significativas con respecto a los otros métodos de 

síntesis debido a que presenta altos rendimientos de nanomateriales obtenidos, 

especialmente ya que es una alternativa viable para la producción a gran escala de 

este tipo de nanomateriales [45]. El método por CVD permite un control más preciso 

sobre la reacción, lo que facilita la obtención de los nanomateriales deseados, esta 

selectividad es crucial para aplicaciones avanzadas en donde se requieren 

materiales con características particulares. El control de las condiciones de síntesis 

tales como la temperatura, la presión, el flujo de los gases y el tiempo de reacción 

pueden ajustarse de manera precisa para influir en la morfología y propiedades [44]. 
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Más adelante se hablará sobre los doce principios de la química verde desarrollados 

por Paul Anastas y John Warner que hablan sobre la reducción o eliminación de 

sustancias químicas peligrosas para el ambiente y la salud del ser humano; el 

método CVD cumple con la gran mayoría de estos principios, por lo que puede ser 

considerado como un método que ayuda a reducir el impacto ambiental y favorecer 

la sustentabilidad de los recursos del planeta. Algunos de los principios que 

favorecen estas declaraciones son la eficiencia energética, la prevención de 

residuos y productos secundarios, uso de materias primas renovables, reducción de 

sustancias peligrosas, así como el análisis y monitoreo del proceso de síntesis en 

tiempo real [12]. 

Método de Descarga de Arco Eléctrico 

Mediante este método de síntesis se pueden producir SWCNTs o MWCNTs. En la 

figura 10, puede observarse un diagrama de este procedimiento. El método se basa 

principalmente en el paso de corriente directa a través de dos electrodos de grafito 

de alta pureza dentro de una atmósfera de Helio, lo que genera un arco eléctrico. 

Durante este proceso, se forman depósitos sobre el cátodo, mientras que el ánodo 

se va consumiendo poco a poco [36]. Estos depósitos se cubren por una capa gris 

dura, y en el centro, de tonalidad oscura y consistencia más blanda, pueden 

encontrarse CNTs y láminas de grafeno. Para la formación de los SWCNTs se 

requiere de un catalizador metálico, como ocurre con otros métodos de síntesis [46]. 

Este método resulta muy costoso debido al uso de electrodos de grafito, polvos 

metálicos, y gases nobles de alta pureza como el Argón y el Helio. Además, se 

presentan limitaciones en el control de las dimensiones de los CNTs y se produce 

una gran cantidad de subproductos, por lo que la purificación es un paso adicional 

indispensable que se tiene que realizar en el proceso de síntesis [46]. 
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Figura 10. Diagrama del método de síntesis por Descarga de Arco Eléctrico [36]. 

 

Método de Ablación Láser 

Este proceso permite la obtención tanto de SWCNTs como de MWCNTs mediante 

una combinación de láser de alta potencia con temperaturas extremadamente 

elevadas. En particular, los MWCNTs se sintetizan debido a la evaporación del 

precursor inducido por el láser bajo las condiciones térmicas explicadas 

anteriormente. En la figura 11 se ilustra el proceso llevado a cabo en un reactor 

herméticamente sellado y en una atmósfera de Argón de alta pureza. Y aunque este 

proceso es muy útil para la obtención de CNSs, esta técnica presenta una 

desventaja (como en otros métodos) y es su costo elevado de producción, ya que 

se utiliza grafito de alta pureza y una elevada potencia láser. Además, el rendimiento 

de los CNTs producidos resulta ser menor en comparación con otros métodos de 

síntesis disponibles actualmente [47-48]. 
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Figura 11. Diagrama del método de síntesis por Ablación Láser [48]. 

 

Método por Electrólisis 

En la figura 12 puede observarse un esquema de este método el cual consiste en 

sumergir electrodos de grafito en cloruro de litio fundido dentro de una atmósfera de 

Argón de alta pureza y aplicar un voltaje entre los electrodos [49]. A través de este 

sistema es posible obtener MWCNTs con altos rendimientos. Después, tras la 

electrólisis, el equipo debe enfriarse para permitir la separación de los materiales 

carbonosos, lo cual se logra disolviendo la sal iónica en agua destilada. 

Posteriormente, mediante un proceso de filtración se recuperan los sólidos 

obtenidos que contienen CNTs junto con otras nanoestructuras. 

Aunque esta técnica no implica costos tan elevados, por lo general, su uso es 

limitado debido a la dificultad para controlar tanto los rendimientos como las 

dimensiones de los CNTs, además, de la gran cantidad de subproductos 

resultantes. Cabe destacar, además, que este proceso no permite producir 

SWCNTs [50-51]. 
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Figura 12. Diagrama del método de síntesis por Electrólisis [52]. 

 

FUNCIONALIZACIÓN DE NANOMATERIALES DE CARBONO 

La funcionalización de los nanomateriales de carbono es un paso muy importante 

si se desean usar dichos materiales en aplicaciones específicas ya que dicha 

funcionalización consiste en modificar la superficie de estos materiales mediante la 

adición de grupos funcionales para alterar o mejorar las propiedades físicas y 

químicas de los materiales de refuerzo. Esto se debe a que es común encontrar 

aglomeraciones en las nanoestructuras debido a las fuerzas de Van der Waals que 

interactúan con los materiales, lo que hace más difícil la dispersión de los mismos 

en las matrices [53]. Resolver esto es crucial ya que como se comentó al inicio de 

este documento uno de los principales problemas en la ciencia de los 

nanomateriales de carbono es la dificultad para dispersarlos y alinearlos en la 

matriz. 

Existen tres métodos de funcionalización muy usados para las nanoestructuras de 

carbono como los CNTs y las CSs: funcionalización de defectos, funcionalización 

covalente y funcionalización no covalente. 

La funcionalización de defectos consiste en la introducción de grupos funcionales 

en los defectos de las nanoestructuras mediante la purificación de las mismas por 

medio de oxidación con la finalidad de remover las partículas de carbono amorfo. 

Estos defectos normalmente surgen durante el proceso de síntesis y pueden incluir 

imperfecciones en la red de carbono que ayudan a actuar como sitios de anclaje 

para el material matriz [54]. 
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La funcionalización covalente implica la creación de enlaces covalentes entre los 

grupos funcionales y la superficie del material y se lleva a cabo mediante la adición 

de radicales logrando estabilidad y una unión fuerte entre los grupos funcionales y 

la superficie del material matriz [55]. 

La funcionalización no covalente es una funcionalización que puede ser reversible, 

esto implica una recuperación de las propiedades del material en su estado original. 

Este es el método más sencillo y menos costoso que los anteriores ya que no 

requiere de reacciones químicas complicadas. Generalmente este tipo de 

funcionalización se usa para aplicaciones en recubrimientos de polímeros, aditivos 

surfactantes o incluso para la integración de las nanoestructuras de carbono en 

aplicaciones biomédicas [55]. 

 

SÍNTESIS DE NANOMATERIALES Y SU IMPACTO AMBIENTAL 

Aunque los nanomateriales de carbono sin lugar a dudas ofrecen grandes promesas 

tecnológicas en los tiempos modernos, su producción y uso plantean importantes 

preocupaciones en materia ambiental. Al igual que otros nanomateriales, las 

nanoestructuras de carbono pueden presentar riesgos debido a su tamaño tan 

pequeño ya que facilitan su movilidad en el aire, el agua y el suelo, por lo que 

pueden provocar riesgos a la salud y al medio ambiente que nos rodea. Entre 

algunos de los riesgos podrían destacar: 

Toxicidad: La exposición de los organismos vivos a las nanopartículas de carbono 

podrían generar efectos adversos debido a que las partículas pueden ingresar 

fácilmente al sistema respiratorio o al agua potable, lo que podría provocar 

problemas en los organismos. El tamaño tan pequeño de las partículas es lo que 

realmente podría favorecer la penetración de los sistemas biológicos, ser inhalados, 

ingeridos o absorbidos; tanto la flora como la fauna se verían afectadas [56]. 

Impacto ambiental: El impacto de las nanopartículas podría alterar en menor o 

mayor medida debido a emisiones de gases tóxicos y contaminación atmosférica. 

Algunos métodos de síntesis utilizan pirólisis a altas temperaturas de hidrocarburos 
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como el metanol o el acetileno que durante el proceso emiten gases contaminantes 

como compuestos volátiles COVs o partículas de carbono que contribuirían a la 

contaminación del aire [57-58]. 

Generación de residuos químicos: Debido al uso de disolventes y el proceso de 

pirólisis en la síntesis de los nanomateriales de carbono, se generan subproductos 

y residuos químicos. Estos desechos pueden incluir restos de metales utilizados 

como catalizadores, compuestos orgánicos no descompuestos en el proceso, y 

subproductos carbonáceos que deben gestionarse adecuadamente para evitar la 

contaminación [59]. 

Las regulaciones específicas para la producción y eliminación de los nanomateriales 

de carbono representan un desafío, y aunque las normativas ambientales 

tradicionales cubren algunos aspectos generales, la gestión de estos residuos aún 

es un área emergente que requiere más investigaciones y desarrollo de políticas 

para minimizar el impacto ambiental. La FDA en Estados Unidos, se dedica a la 

regulación y administración de alimentos y medicamentos que pudieran contener 

este tipo de nanomateriales, tales como productos médicos, cosméticos y 

alimenticios, evaluando si pudiera existir riesgo para la salud pública y el medio 

ambiente pero no considerando la parte de la síntesis de los mismos [60-61]. 

Por otro lado, existe el término de química verde, el cual ha sido usado como uno 

de los conceptos más importantes para referirse a la reducción y eliminación de 

sustancias peligrosas que pueden dañar la salud y el medio ambiente. El término 

de green chemistry se acuño debido a los doce principios propuestos por Paul 

Anastas y John Warner a finales de 1990 [12]. 

Principios de Química Verde 

Dichos principios marcan un conjunto de directrices diseñadas específicamente 

para minimizar el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad de los procesos 

químicos durante la síntesis de cualquier reacción química. 

A continuación, se enumeran los doce principios de la química verde [12]: 
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1. Prevención de residuos: Es mejor prevenir la formación de los residuos que 

tratar de limpiarlos tras su formación. 

2. Economía atómica: Los métodos de síntesis deben ser diseñados para 

conseguir la máxima incorporación en el producto final de todas las materias 

usadas en el proceso, lo que implica una reducción de subproductos y 

residuos. 

3. Síntesis de productos menos peligrosos: Se deben diseñar metodologías de 

síntesis para el uso y la generación de sustancias con escasa toxicidad 

ambiental y humana, sin sacrificar la funcionalidad de los materiales. 

4. Diseño de productos más seguros: Los productos químicos se deben de 

diseñar preservando la eficacia de su función y presentando una toxicidad 

escasa. 

5. Uso de disolventes y condiciones seguras: Las sustancias auxiliares como 

disolventes, agentes de separación, etc., deben resultar innecesarias en lo 

posible o cuando menos deben ser inocuas. 

6. Eficiencia energética: Las necesidades energéticas deben ser consideradas 

en relación con sus impactos ambientales y económicos y ser minimizadas. 

Los métodos de síntesis deben ser llevados en lo posible a término en 

temperatura y presión ambiente y promoviendo el uso de fuentes de energía 

renovables. 

7. Uso de materias primas renovables: Las materias primas de partida deben 

ser renovables y no extinguibles, como el petróleo, para minimizar el impacto 

en los recursos naturales. 

8. Reducción de productos derivados: La formación innecesaria de derivados 

(bloqueo de grupos, protección/desprotección, modificación temporal de 

procesos físicos/químicos) debe ser evitada con la intención de reducir la 

generación de productos secundarios, intermedios y residuos generados. 

9. Uso de catalizadores selectivos: El uso de catalizadores es preferible a los 

reactivos estequiométricos, ya que los catalizadores pueden ser reutilizados 

y son más eficientes, reduciendo el uso de materiales y energía en el proceso 

de síntesis. 
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10. Diseño para la degradación: Los productos químicos deben ser diseñados de 

tal forma que al final de su vida útil no persistan en el ambiente. 

11. Análisis en tiempo real: Las metodologías analíticas de síntesis deben ser 

diseñadas de tal forma que permitan el monitoreo del proceso en tiempo real 

y permitan tener un control previo a la formación de sustancias peligrosas. 

12. Minimización del potencial de accidentes: Las sustancias y las formas de uso 

en un proceso químico deben ser elegidas de manera que resulte mínima la 

posibilidad de accidentes, tales como explosiones, incendios o liberaciones 

de sustancias o gases tóxicos. 

Se puede observar en estos principios que un proceso verde tiene como base 

fundamental el desarrollo de métodos y procedimientos que generen nuevos 

productos tomando en cuenta una reducción de los riesgos presentes en materia de 

cuidado de la salud y del medio ambiente. 

En México, se han realizado esfuerzos para el desarrollo de nuevos materiales, 

productos, sustancias y procesos, siendo lo más “amigables” con el cuidado del 

medio ambiente [61]. Sin embargo, aún es mucha la investigación que se tiene que 

llevar a cabo y que enriquezca el área de las nanoestructuras de carbono y que 

ayude a resolver los problemas actuales y futuros que puedan presentarse. 

 

Avances en la síntesis de nanomateriales de carbono mediante el uso de precursores 

verdes 

Actualmente cada vez más son los investigadores que se suman a la sustentabilidad 

ambiental y a la aplicación de los doce principios de la química verde y que realizan 

síntesis de diferentes tipos de CNSs mediante el uso de precursores que no dañan 

la salud o el medio ambiente. El crecimiento de nanoestructuras de carbono ha 

llevado a investigar diversas fuentes orgánicas naturales o residuos orgánicos tales 

como la biomasa, los polímeros naturales, ácidos grasos y aceites, azúcares y 

almidones e incluso residuos alimenticios, todo esto con la finalidad de disminuir el 

uso de derivados del petróleo [62-68]. Algunos de los precursores que más se 

utilizan para la síntesis verde de nanomateriales de carbono son los polímeros 
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naturales y los aceites, en la figura 13 se pueden observar algunos de los más 

utilizados. 

Biomasa: La biomasa es materia orgánica que se utiliza como fuente de energía y 

puede aparecer en diversas formas: residuos agrícolas, residuos vegetales, 

cáscaras, etc. 

Polímeros naturales: Los polímeros naturales son macromoléculas compuestas por 

la unión de monómeros y provienen directamente del reino vegetal o animal: 

algodón, seda, caucho (látex), almidón, celulosa, etc. 

Ácidos grasos y aceites: La composición en estado sólido o líquido de las grasas y 

los aceites depende de la temperatura y estas pueden provenir de orígenes 

vegetales o animales: aceite de alcanfor, aceite de ricino, aceite de palma, aceite 

de eucalipto, aceite de sésamo, aceite de coco, aceite de trementina, aceite de 

girasol, aceite de aguacate, aceite de maíz, grasa de pollo, etc. 

 

Figura 13. Precursores verdes usados en la síntesis de nanomateriales de carbono 

[62-68]. 

Entre estos precursores de carbono destacan algunas variaciones de alcanfor, que 

han logrado un gran rendimiento de nanomateriales y alta pureza en carbono sin la 

generación de productos secundarios [62-65]. Sin embrago, aunque se han 
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desarrollado diversas investigaciones utilizando como base a los precursores 

verdes para el avance tecnológico, aún siguen existiendo muchas áreas de 

oportunidad en la búsqueda del precursor definitivo que favorezca la síntesis de 

estas estructuras de carbono y que sean fácilmente escalable a nivel industrial. 

Lo relevante sobre el empleo de precursores verdes en la síntesis de CNSs radica 

en la posibilidad de desarrollar nuevas tecnologías y conocimientos a través de 

procesos sostenibles y sustentables, de procesos limpios, que minimicen la 

contaminación y que al mismo tiempo puedan reemplazar los métodos 

convencionales sin frenare el progreso tecnológico, contribuyendo al cuidando de la 

salud humana y el entorno ambiental que nos rodea. 

 

APLICACIONES DE LOS NANOMATERIALES DE CARBONO 

Los nanomateriales de carbono han revolucionado diversos campos de la ciencia, 

las tecnologías que hemos logrado gracias a sus propiedades excepcionales sin 

duda han mejorado la calidad de vida de las personas. Gracias a la versatilidad que 

poseen estas estructuras y al ingenio de los científicos a lo largo del mundo se han 

podido desarrollar nuevas aplicaciones en diversos campos como la electrónica, la 

mecánica, la medicina e incluso la biología. 

Aplicaciones en el área de desarrollo de nuevos materiales 

Los CNMs pueden funcionar como la base para el desarrollo de nuevos materiales 

compuestos debido a que pueden ser incorporados a diferentes tipos de matrices 

para desarrollar materiales compuestos con lo que se logra una mejora considerable 

de sus propiedades físicas, eléctricas y térmicas, por mencionar algunas. La tabla 

4 muestra algunas de las aplicaciones en esta área: 

Tabla 4. Áreas y aplicaciones de las nanoestructuras de carbono [18, 69-75]. 

Área Aplicación Descripción 

 • Industria 

Aeroespacial 

Compósitos reforzados para la 

fabricación de componentes, 
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Materiales 

compuestos 

reforzados 

• Industria 

Automotriz 

permiten el desarrollo de piezas 

más ligeras y resistentes, lo que 

mejora su rendimiento, 

durabilidad, disminuye su peso y 

mejora la eficiencia energética de 

los sistemas. 

• Industria 

Deportiva 

 

 

 

 

Control de 

Superficies 

 

• Revestimientos 

de protección 

anticorrosivos 

Revestimientos que actúan como 

barreras anticorrosivas en 

ambientes agresivos, tales como 

industrias químicas, o ambientes 

húmedos. Protegen los 

materiales metálicos de la 

degradación y reducen la 

necesidad de mantenimiento. 

• Revestimientos 

con agentes 

antimicrobianos 

Pinturas útiles para las industrias 

médicas y alimenticias en donde 

es esencial mantener las 

superficies libres de 

microorganismos. 

 

• Revestimientos 

conductores y 

aislantes 

Revestimientos que tienen una 

alta o nula conductividad 

eléctrica, lo que favorece a la 

protección contra descargas 

eléctricas o incluso blindaje 

electromagnético que reduce la 

interferencia. 

Conductores y 

semiconductores 

avanzados 

 

• Materiales 

semiconductores 

Desarrollo de transistores que 

operen a velocidades 

extremadamente altas, 

superando las limitaciones de los 
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semiconductores basados en 

silicio. 

 

• Electrodos 

conductores 

Dispositivos flexibles como 

pantallas, paneles solares, 

materiales transparentes que 

permitan mejorar el rendimiento 

de los dispositivos electrónicos. 

 

 

 

 

 

Membranas de 

filtración y 

separación 

 

 

• Filtros de agua y 

aire 

Las membranas basadas en 

nanomateriales de carbono se 

usan para fabricar filtros que 

eliminan contaminantes del 

agua, como metales pesados, y 

del aire, como partículas finas y 

gases tóxicos. 

 

• Filtros de 

separación de 

gases 

En la industria química, las 

membranas se utilizan para 

mejorar los procesos de 

separación de gases y la 

filtración de productos químicos 

que permitan mejorar la 

eficiencia de los procesos y 

disminuir el consumo de energía. 

Almacenamiento 

de energía 

• Super 

condensadores 

Ofrecen una alta capacidad de 

almacenamiento de energía 

reducen los tiempos de carga y 

reducen el peso. 

• Baterías 

Aislamientos 

térmicos y 

conductores de 

calor 

• Aislantes 

térmicos 

Recubrimientos y materiales con 

baja conductividad térmica que 

son ideales para aislamiento de 

edificios y vehículos, mejorando 

la eficiencia energética. 
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• Disipadores de 

calor 

Alta conductividad térmica para 

disipar calor en dispositivos 

electrónicos, permitiendo que los 

equipos funcionen a 

temperaturas más bajas y tengan 

estabilidad. 

Materiales 

Biocompatibles 

• Implantes 

médicos 

Materiales reforzados con 

nanomateriales que se utilizan 

para la fabricación de huesos y 

articulaciones debido a su alta 

resistencia y compatibilidad con 

los tejidos del cuerpo humano. 

• Andamios para 

crecimiento de 

tejidos 

Fabricación de andamios que 

permiten el crecimiento de tejido 

humano, tales como huesos o 

músculos que han sido muy 

utilizados en aplicaciones de 

ingeniería de tejido en áreas 

multidisciplinares. 

 

Aplicaciones en el área de la mecánica 

En el área de la mecánica, la energía y los combustibles, los nanomateriales de 

carbono sin lugar a dudas juegan un papel fundamental, además de ser temas de 

gran interés a nivel global. Entre las aplicaciones más destacadas de los CNMs se 

encuentran el almacenamiento de energía, los supercondensadores, el desarrollo 

de nuevas baterías, más ligeras y con gran capacidad de almacenamiento interno. 

Las aplicaciones en celdas solares también es uno de los ejemplos más claros que 

demuestran lo impactante que puede llegar a ser la aplicación de los nanomateriales 

[18]. 
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El empleo de CNMs en la fabricación de diversos tipos de sensores también ha 

crecido notablemente en los últimos años, impulsado por los avances tecnológicos 

que hoy permiten realizar investigaciones en entornos de difícil acceso. Ejemplos 

de esto son los sensores para detección de gas, de vapor, para ensayos mecánicos 

más eficientes, o los sensores térmicos que pueden ser capaces de medir cambios 

de temperatura con mayor precisión y en áreas poco accesibles [71]. 

Algunas investigaciones interesantes hablan sobre el uso de CSs en combinación 

con aceites y lubricantes mejorando su estabilidad química y mecánica, lo que ha 

concluido en una reducción sustancial en la fricción entre dos materiales y un menor 

desgaste de los materiales, entre un 10 - 25%, además de utilizar tan solo una 

pequeña cantidad de nanomateriales de carbono, menor al 3% de esferas de 

carbono suspendidas en un aceite comercial de motor. En comparación con el 

aceite puro sin nanomateriales es posible señalar que la reducción a la fricción y el 

desgaste de los materiales es bastante significativa, y si a eso le sumamos que los 

aceites con nanomateriales de carbono no presentan un cambio en la viscosidad 

del aceite, estamos hablando de un avance muy importante en el área [72]. 

Sin lugar a dudas, el desarrollo de nuevos materiales basados en nanomateriales 

de carbono ha logrado grandes e importantes avances en la rama de la ingeniería, 

la ciencia y la tecnología, mejorando muchos de los aspectos fundamentales y con 

la intención de llegar más lejos en las aplicaciones de estos nanomateriales. 

Aplicaciones en el área de la electrónica 

Los CNMs debido a sus propiedades como semiconductor, principalmente los 

CNTs, los hacen sumamente interesantes y valiosos para su uso en nano circuitos. 

De esta forma los materiales conductores son usados como nano cables o 

interconectores que permiten el desarrollo de dispositivos interesantes como los 

transistores y los diodos. Es de esta forma que los CNMs muestran una ventaja 

importante en la miniaturización de la electrónica, disminuyendo costos de 

producción y transporte y representando interesantes soluciones para problemas 

comunes de sobrecalentamiento debido al alto paso de corriente [73]. Otras 

aplicaciones de los nanomateriales de carbono consisten en el desarrollo de 
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películas muy delgadas que poseen una excelente capacidad de conductividad 

eléctrica, lo que permite el desarrollo de dispositivos electrónicos con una fuerte 

aceptación en el campo de la electrónica [74]. 

Aplicaciones en el área de la instrumentación científica 

La aplicación de los CNMs ha llevado al campo de la investigación a nuevos 

avances en aplicaciones de dispositivos ópticos debido a una mayor resolución, 

como resultado se han mejorado de manera sustancial los equipos de laboratorio. 

Algunos casos particulares nos llevan al uso de estos materiales compuestos para 

la fabricación de sensores y filamentos de equipos de instrumentación científica lo 

cual nos lleva a pensar que se pueden realizar estudios con un menor rango de 

error y con una mayor capacidad para la solución de problemas actuales, problemas 

que no han podido ser resueltos hasta ahora debido a la falta de opciones 

tecnológicas [18]. Por otro lado, los dispositivos antiestáticos han mejorado y se ha 

comenzado a hablar de tecnologías más complejas para evitar la electricidad 

estática y de esta forma agregar una protección adicional a los propios dispositivos 

cuando se requiera. Algunos estudios sobre películas antiestáticas y recubrimientos 

elaborados a partir de nanoestructuras de carbono que reducen, amortiguan e 

incluso inhiben la acumulación de electricidad estática que puede dañar los 

componentes eléctricos o incluso encender líquidos o gases inflamables han 

demostrado que las aplicaciones de estos materiales compuestos con CNMs 

ayudan en gran medida a todas las áreas del conocimiento [18]. 

Aplicaciones en el área de la medicina 

Las investigaciones que dan a conocer aplicaciones de los nanomateriales en el 

área médica han visto reflejado un mayor impacto ya que es una de las áreas con 

mayor interés de desarrollo humano debido a lo que la salud representa. Diversos 

estudios han explorado sus aplicaciones en la terapia y el diagnóstico médico, 

destacando su uso en terapia fototérmica para destruir células tumorales mediante 

calor generado por irradiación infrarroja, así como en imagenología in vivo para 

facilitar diagnósticos precisos [76]. Además, los CNTs funcionalizados han mostrado 

ser vehículos eficaces para la entrega controlada de fármacos, mejorando la eficacia 

terapéutica y reduciendo los efectos secundarios [77]. Otros avances incluyen el 
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desarrollo de agentes biomédicos multifuncionales que combinan capacidades de 

hipertermia, sensores de temperatura y liberación de medicamentos, ofreciendo un 

enfoque integral para el tratamiento y monitoreo de enfermedades. La 

funcionalización de los CNMs ha permitido preservar sus propiedades ópticas 

intrínsecas, esenciales para aplicaciones como biosensores, imagenología y 

terapias dirigidas [78]. 

Algunas otras aplicaciones médicas son: andamios para crecimiento de tejidos, 

materiales compuestos para nuevas y mejoradas prótesis, equipo médico más 

sofisticado [75]. 

Estas aplicaciones confirman el potencial de los CNMs en el campo de la medicina 

y el tratamiento de las enfermedades, lo que contribuye al desarrollo de tecnologías 

más efectivas y precisas. 

Aplicaciones en el área de la biología 

Diversas aplicaciones en el cambo de la biología han surgido desde el 

descubrimiento de los CNTs y el grafeno. Estos estudios han demostrado que los 

CNMs tienen una notable capacidad para interactuar con diversos sistemas 

biológicos; atravesar membranas celulares para lograr entregas de biomoléculas 

del tipo ADN, ARN y proteínas, hasta actuar como agentes antimicrobianos que 

interfieren con la funcionalidad bacteriana [79-80]. Por otro lado, existen estudios 

sobre biosensores basados en grafeno que han permitido la detección precisa de 

biomoléculas en tiempo real, facilitando los avances en el diagnóstico de 

enfermedades y estudios sobre el metabolismo [81]. Asimismo, los puntos cuánticos 

de carbono que son nanopartículas de carbono que tienen propiedades 

fotoluminiscentes, ofrecen nuevas posibilidades en bioimagenología, lo que permite 

el monitoreo no invasivo de procesos celulares mediante técnicas y equipos 

radiológicos para obtener imágenes del cuerpo. 

En aplicaciones de bioingeniería como la ingeniería tisular, encargada de crear 

tejidos funcionales para restaurar, reemplazar o mejorar tejidos biológicos, los CNTs 

y nanoesferas de carbono se han utilizado como andamios tridimensionales 

impresos en tecnología 3D que favorecen el crecimiento celular, replicando 
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condiciones naturales para la regeneración de tejidos dañados [82-83]. Sin 

embargo, investigaciones sobre toxicidad y biocompatibilidad resaltan la 

importancia de optimizar el diseño de estos materiales para el aseguramiento y 

seguridad en aplicaciones biológicas, lo que deja aún espacios para nuevas 

investigaciones [84]. 

 

LOS POLÍMEROS Y EL CAUCHO NATURAL 

En esta sección del marco teórico abordaremos las definiciones de polímero y cis-

1,4-poliisopreno (mejor conocido como caucho natural), con la intensión de evaluar 

las propiedades y características de estos materiales. Posteriormente, en la 

siguiente sección, se abordará el proceso de vulcanización del caucho y el 

desarrollo de materiales compuestos avanzados. 

Polímeros 

Los polímeros son macromoléculas constituidas por la repetición de unidades 

estructurales denominadas monómeros. Estos monómeros están unidos mediante 

enlaces covalentes, lo que resulta en una elevada masa molar, atributo que se 

relaciona con una gran cantidad de sustancia medida en gramos por cada mol de 

molécula. Los monómeros, que suelen ser compuestos de bajo peso molecular, se 

ensamblan para formar largas cadenas, las cuales pueden estar compuestas de 

estructuras orgánicas o inorgánicas, dependiendo de los elementos constitutivos y 

de los procesos de síntesis involucrados [85]. 

Por sus propiedades versátiles, los polímeros encuentran aplicaciones extensivas 

en diversas industrias. Entre sus usos destacan su incorporación como matrices en 

compuestos reforzados y como fibras en aplicaciones estructurales. Sin embargo, 

los polímeros de uso comercial presentan ciertas limitaciones inherentes, como una 

rigidez moderada y una resistencia térmica insuficiente para entornos de alta 

temperatura. Estas restricciones han impulsado el desarrollo continuo de la ciencia 

de los materiales, cuyo objetivo principal es optimizar las propiedades físicas, 

químicas y mecánicas de los polímeros para satisfacer las exigencias de 

aplicaciones más complejas y específicas [85]. 
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El diseño y la ingeniería de polímeros buscan adaptar sus propiedades a 

requerimientos particulares mediante modificaciones estructurales y químicas. 

Algunas de las propiedades físicas más relevantes incluyen su capacidad de 

aislamiento eléctrico, transparencia, alta resistencia a la corrosión y al ataque 

químico. Estas características convierten a los polímeros en materiales clave en 

sectores como la industria química, electrónica y metal-mecánica, donde su 

desempeño frente a ambientes agresivos es un factor determinante [85]. 

Desde el punto de vista estructural, los polímeros pueden clasificarse según la forma 

en que sus monómeros están conectados. En la figura 14 es posible observar las 

diferentes formas de las moléculas poliméricas; lineal, ramificada, en cruz, tipo 

semiescalera, escalera y red. Por ejemplo, los polímeros lineales están formados 

por cadenas largas donde los monómeros se unen de manera secuencial, con 

unidades terminales distintas de las internas para cumplir los requisitos de valencia. 

En los polímeros ramificados, por otra parte, las cadenas principales poseen 

extensiones adicionales, cuyas configuraciones pueden variar desde formas 

simples, como ramas cortas, hasta estructuras más complejas como cruces o 

peines. Cuando las ramificaciones están interconectadas, se forma una red 

tridimensional que otorga al material características únicas, como mayor rigidez, 

estabilidad y resistencia mecánica [85-86]. 

 

Figura 14. Forma moléculas poliméricas a) lineal, b) ramificada, c) cruz, d) peine, 

e) escalera, f) semiescalera, g) red [85]. 
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Los polímeros también se clasifican con base en su comportamiento térmico y 

mecánico como termoplásticos, termoestables y elastómeros.  

Polímeros Termoplásticos 

Los polímeros termoplásticos están compuestos por largas cadenas moleculares 

que no presentan enlaces cruzados, lo que les permite ablandarse y fluir bajo la 

acción del calor. Esta propiedad facilita su conformado y reciclado, lo que los hace 

idóneos para aplicaciones como envases, componentes electrónicos y piezas 

plásticas moldeadas [85]. 

Polímeros Termoestables 

En contraste con los polímeros termoplásticos, los polímeros termoestables 

presentan una estructura con enlaces cruzados entre las cadenas, generando redes 

tridimensionales que les confieren una alta resistencia térmica y mecánica. Una vez 

moldeados, estos polímeros no pueden ser reformados mediante el calor, lo que los 

hace ideales para aplicaciones que requieren estabilidad dimensional bajo 

condiciones extremas [85]. 

Polímeros Elastómeros 

Por último, los elastómeros representan una categoría intermedia con propiedades 

distintivas. Estas macromoléculas presentan una ligera formación de enlaces 

cruzados, lo que les permite deformarse significativamente bajo una carga y 

recuperar su forma original al eliminarla. Este comportamiento elástico, junto con su 

flexibilidad inherente, los hace particularmente valiosos en aplicaciones como 

neumáticos, juntas y sellos, donde se requieren propiedades de amortiguación y 

resistencia al desgaste [85]. 

Caucho natural  

El caucho natural es un polímero de origen natural clasificado como un elastómero, 

compuesto principalmente por cis-1,4-poliisopreno, el cual es un material que se 

obtiene del látex producido por plantas tropicales, especialmente del árbol Hevea 

brasiliensis, mediante la coagulación del látex recolectado por medio de incisiones 

en la corteza del árbol [87]. El látex es una emulsión que contiene entre un 30 – 

40% de caucho y su formación es llevada a cabo mediante la llamada biosíntesis 
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que ocurre en las células laticíferas del árbol, donde el isopentil pirofosfato (IPP) 

actúa como monómero. Es de esta forma que la enzima transferasa del caucho 

cataliza la polimerización del IPP formando largas cadenas de cis-1,4-poliisopreno. 

Este polímero se caracteriza por su configuración cis en los enlaces dobles de su 

estructura molecular, lo que le confiere propiedades únicas. La designación "cis-1,4" 

se refiere a la disposición espacial de los átomos en la molécula de poliisopreno. 

Esta configuración puede observarse en la figura 15, los grupos metilo (-CH₃) 

adyacentes a los dobles enlaces están en el mismo lado de la cadena polimérica, lo 

que resulta en una estructura más flexible y elástica en comparación con la 

configuración trans que puede ser observada en la misma figura [88]. 

Algunas de las propiedades físicas, químicas y mecánicas que distinguen al caucho 

natural pueden observarse en la tabla 5. También cabe destacar que el caucho 

combina una gran resistencia a la fatiga ya que tiene una alta resistencia, además 

de contar con una excelente adherencia natural, lo que le permite adherirse a otros 

materiales. 

 

Figura 15. Estructura molecular cis y trans del caucho natural [87]. 
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Tabla 5. Propiedades del caucho natural [86-88]. 

Propiedades físicas, mecánicas y eléctricas del caucho natural. 

Dureza 30 – 90 grados Shore A 

Densidad Aprox. 1.00 g/cm3 

Temperatura de servicio -50 a 85°C 

Resistencia a la tracción 15 - 25 MPa 

Alargamiento de rotura >1000% 

Módulo de Elasticidad (Young) 1 – 5 MPa 

 

Resistencia química 

Resistente a ácidos diluidos, bases y sales. 

Poco resistente a aceites, grasas e 

hidrocarburos. 

Resistividad eléctrica Muy alta entre 10^13 – 10^15 Ω·m 

Resistencia al envejecimiento Sensible a la luz solar y al calor. 

 

Proceso de vulcanizado del caucho natural 

El proceso de vulcanización es un tratamiento químico fundamental que transforma 

el caucho natural de un material blando y pegajoso en un producto más duro, 

resistente y elástico, adecuado para una amplia gama de aplicaciones industriales. 

Este proceso de vulcanización fue descubierto por Charles Goodyear en 1839 

mediante serendipia y revolucionó la industria del caucho. Goodyear había estado 

experimentando durante varios años con el caucho natural para intentar resolver los 

problemas de que, a temperaturas altas, el caucho se volvía pegajoso y muy blando, 

mientras que a bajas temperaturas se endurecía y perdía flexibilidad. Goodyear 

estaba obsesionado con encontrar una manera de hacer que el caucho fuera más 

útil y estable en diferentes condiciones. Mientras trabajaba en su laboratorio, 

Goodyear accidentalmente dejó caer una mezcla de caucho y azufre sobre una 

estufa caliente. En lugar de derretirse o quemarse por completo, el material se 

transformó en una sustancia más resistente y elástica que no se ablandaba del todo 

con el calor ni se endurecía con el frío. Goodyear llamó a este proceso 

vulcanización, en honor al dios romano del fuego; Vulcano [89-92]. 
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Actualmente el proceso de vulcanización implica la adición de un agente 

vulcanizante (generalmente azufre) junto con otros aditivos como aceleradores, 

activadores, cargas y antioxidantes para lograr materiales más duraderos 

resistentes y versátiles. Entre los aditivos más frecuentes se encuentra el óxido de 

zinc, guanidinas, tiazoles, xantatos y tiuramos, por mencionar algunos [91]. 

Una vez mezclados los elementos descritos anteriormente, el caucho se moldea en 

la forma deseada del producto final, como neumáticos, bandas transportadoras, 

soportes, antivibradores, mangueras, guantes, etc. La mezcla de caucho se somete 

a calor y presión en una prensa de vulcanización o autoclave, a temperaturas que 

suelen oscilar entre 80°C y 160°C. Durante esta etapa ocurre la reacción química 

buscada mediante la cual el azufre forma puentes de azufre llamados enlaces 

cruzados entre las cadenas de polímeros del caucho; puede observarse este 

proceso en la figura 16. Estos enlaces cruzados serán los responsables de mejorar 

las propiedades mecánicas y térmicas del material ya que el caucho natural está 

compuesto principalmente por polímeros de isopreno (C₅H₈). En su estado natural 

las cadenas de polímeros están débilmente unidas, lo que hace que el material sea 

blando y pegajoso, pero durante la vulcanización el azufre reacciona con los dobles 

enlaces de las cadenas de isopreno creando una red tridimensional de enlaces 

cruzados [91-92]. 

La cantidad de azufre utilizada determina el grado de vulcanización y las 

propiedades finales del caucho y esta cantidad puede variar entre un 3 – 30% 

normalmente. Un bajo contenido de azufre produce un caucho más elástico y suave, 

ideal para aplicaciones como guantes o bandas elásticas, mientras que un alto 

contenido de azufre da como resultado un caucho más duro y rígido, normalmente 

más adecuado para neumáticos o suelas de zapatos [91].  
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Figura 16. Cruce de moléculas de poliisopreno con azufre [87]. 

Una vez completada la vulcanización el producto debe enfriarse y retirarse del 

molde. El caucho entonces vulcanizado presentará una serie de propiedades 

mejoradas tales como mayor resistencia mecánica a la tracción, resistencia al 

desgarre y a la abrasión, una mejor elasticidad, mayor resistencia al calor, a 

productos químicos y menor sensibilidad a los cambios de temperatura [91]. 

También existen variantes del proceso de vulcanización, algunas de estas variantes 

utilizan peróxidos como agentes vulcanizantes, normalmente usados para cauchos 

especiales y que requieren mayor resistencia al calor. Otra de las variantes de 

vulcanización es la vulcanización en frío, que emplea compuestos químicos para 

permitir la vulcanización a temperatura ambiente, es decir, sin la necesidad de 

presión y calor para realizar el proceso [91]. 

 

MATERIALES COMPUESTOS 

Los materiales compuestos son sistemas formados por la combinación de dos o 

más materiales con propiedades físicas y químicas diferentes y que al unirse dan 

como resultado un nuevo material con características superiores a las de sus 

componentes individuales. Estos materiales están diseñados para aprovechar las 

ventajas de cada uno de sus componentes, logrando un equilibrio entre propiedades 

como la resistencia mecánica, la conductividad eléctrica, la ligereza, su durabilidad 

y la resistencia en condiciones ambientales adversas [93]. 
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Un material compuesto básico debe constar con al menos dos fases, la primera es 

el material matriz y la segunda fase actuará como refuerzo de la primera. La matriz 

es entonces el material continuo que rodea y sostiene el refuerzo, transmitiendo las 

cargas aplicadas y protegiendo el refuerzo de recibir daños. Entre los materiales 

más comunes para usarse como matriz se incluyen los polímeros, los metales y los 

materiales cerámicos, principalmente. Por otro lado, el refuerzo es el material 

disperso en el interior de la matriz, el cual es el encargado de proporcionar 

resistencia y rigidez al compuesto. Entre los refuerzos más utilizados se tienen las 

fibras, partículas o las láminas y normalmente están hechos de materiales como 

carbono, vidrio, cenizas, arenas o cerámicas [93]. 

La clave del éxito de los materiales compuestos radica en la sinergia que hay entre 

la matriz y el refuerzo, por ejemplo, en un compuesto de fibra de carbono y resina 

epóxica, la fibra de carbono aporta alta resistencia y rigidez, mientras que la resina 

epóxica distribuye las cargas y protege a las fibras de la humedad y otros agentes 

externos. Esta combinación permite crear materiales ligeros y resistentes, ideales 

para aplicaciones en industrias como la aeroespacial, automotriz, construcción, 

deportes, etc. [93]. 

Los materiales compuestos más utilizados son con frecuencia los que tienen una 

matriz polimérica y utilizan resinas termoestables como resinas epóxicas o poliéster, 

o incluso las termoplásticas como el polietileno o el nylon. Otros materiales 

compuestos utilizan metales como aluminio o titanio como matriz. Los compuestos 

cerámicos utilizan materiales como óxido de aluminio o carburo de silicio [93]. 

En cuanto al refuerzo, los materiales pueden estar compuestos por materiales 

fibrosos con fibras continuas o discontinuas, partículas normalmente de tamaño 

micro o nanométrico o laminares tipo sándwich conformados por capas alternadas 

de diferentes materiales con forma de paneles y diferentes grosores [93]. 

En la actualidad, los nanomateriales de carbono han sido utilizados en la ciencia de 

los materiales para formar compuestos con propiedades mejoradas y sorprendiendo 

por su gran versatilidad y uso en diversas áreas del conocimiento. A continuación, 
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se mencionarán diferentes ejemplos de materiales compuestos con nanomateriales 

de carbono. 

Materiales Compuestos con Nanomateriales de Carbono 

Los nanomateriales de carbono como los CNTs, las CSs, el grafeno y las nanofibras 

de carbono, han revolucionado el campo de los materiales compuestos debido a 

sus propiedades únicas y excepcionales que confieren a las matrices. Estos 

nanomateriales se utilizan como refuerzos en matrices poliméricas, metálicas o 

cerámicas para mejorar propiedades como la resistencia mecánica, la conductividad 

eléctrica y la estabilidad térmica [69,94]. 

Los nanotubos de carbono tienen una relación de aspecto extremadamente alta 

(longitud/diámetro) y propiedades mecánicas excepcionales, como una resistencia 

a la tracción de hasta 63 GPa y un módulo de Young de aproximadamente 1 TPa, 

son excelentes conductores eléctricos y térmicos y cuando se incorporan en una 

matriz polimérica como las resinas epóxicas se observa una mejora significativa en 

las propiedades mecánicas de los compuestos. Los CNTs actúan como refuerzos a 

nivel nanométrico, aumentando la resistencia a la tracción, la rigidez y la tenacidad 

del material. Además, los CNTs pueden mejorar la conductividad eléctrica y térmica 

del compuesto, lo que es útil en aplicaciones como sensores, dispositivos 

electrónicos flexibles y materiales antiestáticos [95]. 

La incorporación de CNTs en materiales compuestos, sin embargo, presenta 

desafíos como la dispersión homogénea de los nanotubos en la matriz y la 

adherencia interfacial entre los CNTs y las matrices. Para superar estos desafíos, 

se han desarrollado técnicas como la funcionalización química que mejora la 

compatibilidad con las matrices y los métodos de procesamiento avanzados como 

la mezcla por ultrasonido o la extrusión en estado fundido [96]. 

Por otro lado, las esferas de carbono son partículas esféricas de tamaño micro o 

nanométrico con una estructura similar a la del grafito que han sido utilizadas al 

igual que los CNTs para el desarrollo de nuevos materiales compuestos mejorados. 

Estas esferas de carbono tienen una alta relación superficie/volumen, lo que las 

hace ideales para aplicaciones en las que se requiere una alta área superficial, 
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como es el caso de catalizadores, almacenamiento de energía y materiales 

compuestos. Además, las esferas de carbono pueden ser sintetizadas de diferentes 

tipos, las hay completamente sólidas, huecas o como si fueran la carcasa de un 

huevo que contiene un tercer material en su interior. En materiales compuestos, las 

nanoesferas de carbono se siguen utilizando como refuerzos para mejorar 

propiedades como la resistencia al desgaste en pruebas tribológicas o incrementar 

la dureza de los materiales de forma exponencial [25,28,72,97]. 

Por último, pero no menos importante, el grafeno que es una lámina bidimensional 

de átomos de carbono organizados en una red hexagonal también es conocido por 

ser uno de los materiales más fuertes y conductores que existen, con una 

resistencia a la tracción de 130 GPa y una conductividad térmica de hasta 5000 

W/m*K (vatios por metro Kelvin). Cuando se incorpora grafeno en una matriz 

polimérica, se ha observado una mejora significativa en las propiedades mecánicas, 

eléctricas y térmicas del compuesto al igual que con otros nanomateriales de 

carbono [98-99]. 

Entonces, podemos concluir este apartado mencionando que los materiales 

compuestos reforzados con nanomateriales de carbono tienen una amplia gama de 

aplicaciones en diversas áreas e industrias del mundo moderno. En la industria 

aeroespacial, por ejemplo, se utilizan para fabricar componentes ligeros y 

resistentes, como paneles estructurales y revestimientos de aviones. En la industria 

automotriz, se emplean en la fabricación de neumáticos, piezas de motor y mejores 

y más ligeras carrocerías. En la industria de la electrónica se utilizan para fabricar 

sensores, dispositivos electrónicos flexibles, recubrimientos conductores o 

antiestáticos. 

 

 

 



DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE CAUCHO NATURAL Y NANOESFERAS DE CARBONO 

 

64 

 

TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

La caracterización de materiales constituye un pilar esencial dentro de la ciencia de 

los materiales, ya que permite identificar y comprender las propiedades y 

características específicas de un material determinado. Este proceso se lleva a cabo 

mediante técnicas especializadas que analizan muestras preparadas 

meticulosamente, utilizando diversos métodos con base en la interacción de la 

muestra con formas de energía como la luz visible, los rayos X y los haces de 

electrones de alta energía. Entre las técnicas más destacadas se encuentran la 

microscopía óptica, la difracción de rayos X y la microscopía electrónica, las cuales 

son ampliamente empleadas para obtener información detallada sobre la estructura, 

composición y comportamiento de los materiales [100]. 

La selección de una técnica de caracterización depende de las propiedades que se 

deseen estudiar y del tipo de material en cuestión. Una vez que se conocen las 

características del material, es posible determinar su naturaleza y explorar sus 

aplicaciones potenciales. En este contexto, se realiza una revisión de las técnicas 

más relevantes para la caracterización de nanomateriales de carbono, con especial 

énfasis en la Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). 

Microscopía Electrónica de Barrido 

La Microscopía Electrónica de Barrido, conocida como MEB por sus siglas en 

español, aunque más conocida por sus siglas en inglés SEM (Scanning Electron 

Microscopy), es una técnica ampliamente utilizada para analizar la morfología y 

topografía de materiales a escalas micro y nanométricas. Su origen se remonta a 

1927, cuando se presentó la primera patente relacionada con este concepto en 

Alemania [101]. Sin embargo, fue en 1935 cuando Knoll desarrolló el primer 

dispositivo óptico-electrónico capaz de generar imágenes de superficies mediante 

la detección de electrones secundarios emitidos por la muestra [101-102]. 

Posteriormente, en 1942, Zworykin demostró que el principio de escaneo era viable 

para obtener resoluciones útiles en el examen de superficies sólidas, aunque no 

logró desarrollar un equipo comercialmente viable en ese momento [103]. No fue 

hasta 1965, gracias a los avances realizados en la Universidad de Cambridge, que 

se comercializó el primer SEM bajo el nombre de Stereoscan [102,104]. Desde 
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entonces, esta técnica ha experimentado una evolución significativa, convirtiéndose 

en una herramienta indispensable en diversas ramas de la ciencia y la ingeniería 

[105]. 

El principio de funcionamiento del SEM se basa en la emisión de un haz de 

electrones desde un cátodo, el cual es acelerado mediante voltajes que oscilan 

entre 0.5 y 30 kV. Este haz, con una sección transversal reducida y un diámetro de 

entre 10 y 50 micras, es enfocado mediante un sistema de lentes electromagnéticas 

y dirigido hacia la superficie de la muestra. La interacción del haz de electrones con 

la muestra genera diversas señales, como electrones secundarios y 

retrodispersados, que son detectados y procesados para formar una imagen de alta 

resolución [102]. La figura 17 muestra el esquema de un SEM convencional en 

donde se observa la columna del microscopio que incluye el emisor de electrones, 

las lentes electromagnéticas, las bobinas de desviación, las aberturas, la base para 

la muestra y los detectores. Adicionalmente, se muestra la consola electrónica que 

contiene la fuente de alimentación, el generador de escaneo y los amplificadores de 

señales, así como una computadora para el control y procesamiento de datos [101]. 

 

Figura 17. Esquema de funcionamiento de un SEM [101]. 
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El SEM es posiblemente la técnica de caracterización más utilizada en la actualidad 

debido a su versatilidad y capacidad para proporcionar imágenes detalladas de la 

superficie de los materiales. Entre sus ventajas destacan la facilidad de preparación 

de muestras, la interpretación sencilla de las imágenes y la excelente resolución 

espacial que permite ampliaciones desde 10X hasta 1,000,000X, dependiendo del 

equipo. Además, el SEM ofrece acceso a técnicas analíticas complementarias, 

como la Espectroscopía de Energía Dispersiva de rayos x (EDS-X por sus siglas en 

inglés), la Difracción de Electrones Retrodispersados (EBSD) y otras modalidades 

que permiten obtener información sobre la composición química y la estructura 

cristalina de los materiales [102]. 

Otra ventaja del SEM es su gran profundidad de enfoque que permite obtener 

imágenes con un alto contraste y una iluminación uniforme, incluso en muestras con 

superficies irregulares. Asimismo, la posibilidad de utilizar software especializado 

para el procesamiento de datos y la generación de imágenes 3D amplía aún más 

las capacidades de esta innovadora técnica de caracterización de materiales. A 

diferencia de la Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM), que requiere 

muestras extremadamente delgadas, el SEM puede analizar muestras de mayor 

tamaño, lo que lo convierte en una herramienta más versátil para el estudio de 

nanomateriales, aunque cada uno de los equipos tiene sus ventajas en ciertas 

ocasiones [102]. 

En el contexto de los nanomateriales de carbono, el SEM se utiliza para determinar 

la morfología, topografía, estructura, diámetros y pureza de los materiales. Esta 

técnica es especialmente útil para analizar la distribución y el tamaño de partículas, 

así como para identificar impurezas o defectos en las estructuras. Su capacidad 

para proporcionar imágenes de alta resolución y su compatibilidad con otras 

técnicas analíticas hacen del SEM una herramienta indispensable en la 

caracterización de nanomateriales de carbono. 

A continuación, se explica el conjunto de siglas que pueden observarse en la figura 

17 para un total entendimiento del diagrama: 
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• A: Ánodo. 

• BSE: Electrones Retrodispersados. 

• C: Cátodo. 

• W: Cilindro Wehnelt. 

• ConA: Apertura del Condensador. 

• ConL: Lente del Condensador. 

• CL: Cátodo de Luminiscencia. 

• Defl. X: Par de bobinas para la desviación del haz en la dirección X. 

• Defl. Y: Par de bobinas para la desviación del haz en la dirección Y. 

• Det.: Detectores. 

• DF-D: Detector de Campo Oscuro. 

• O: Muestra. 

• OA: Apertura Objetiva. 

• OL: Lente Objetivo. 

• SE: Electrones Secundarios. 

• STEM: Escaneo de la señal del Microscopio Electrónico de Transmisión de 

Barrido. 

• X-ray: Señal de Rayos X 

Así podemos llegar a la conclusión de que la Microscopía Electrónica de Barrido es 

una técnica de caracterización de materiales esencial para el análisis dentro de la 

ciencia de los materiales y particularmente en el estudio de nanomateriales de 

carbono, por lo que es una herramienta de gran utilidad en esta investigación. Su 

capacidad para generar imágenes detalladas de la superficie de los materiales, 

combinada con su versatilidad y facilidad de uso la convierte en una de las técnicas 

más utilizadas en la actualidad. Además, su integración con otras técnicas analíticas 

amplía su alcance, permitiendo obtener información valiosa sobre la composición, 

estructura y propiedades de los materiales. 

 

Espectroscopía de Energía Dispersa 

La Espectroscopía de Energía Dispersa (EDS), también conocida como 

Espectroscopía de Rayos X por Dispersión de Energía, es una técnica analítica 

ampliamente utilizada para identificar la composición química de una muestra en un 

área de interés específica. Esta técnica se lleva a cabo en conjunto con el SEM o el 

TEM, donde un haz de electrones de alta energía incide sobre la muestra de forma 
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vertical lo que genera diversas interacciones que permiten obtener información 

sobre los elementos presentes en la zona analizada [102,106]. 

Cuando el haz de electrones interactúa con la muestra se producen diferentes tipos 

de radiaciones y señales entre las que destacan los electrones de baja energía que 

oscilan entre 2 y 5 eV. Estos electrones se generan cuando el haz incidente 

interactúa con los electrones de los orbitales atómicos de la muestra provocando su 

desprendimiento y emisión como electrones secundarios. Si estos electrones 

secundarios se producen cerca de la superficie de la muestra pueden escapar y ser 

detectados, proporcionando información sobre la topografía y morfología de la 

superficie. Por otro lado, cuando los electrones del haz incidente interactúan con los 

electrones de los orbitales internos de los átomos de la muestra pueden excitar 

estos electrones a niveles de energía más altos. Al regresar a su estado 

fundamental los electrones emiten radiación en forma de rayos X característicos, 

cuya energía es específica para cada elemento químico, es así que esta radiación 

es captada por un detector de EDS que mide la energía de los rayos X emitidos y la 

convierte en un espectro de energía. Dicho espectro permite identificar los 

elementos presentes en la muestra y cuantificar su concentración relativa [102]. 

La técnica de EDS es altamente valorada por su capacidad para realizar análisis 

químicos rápidos y no destructivos, lo que la convierte en una herramienta esencial 

en campos como la ciencia de materiales, la geología, la biología y la ingeniería. 

Además, su integración con el SEM o TEM permite correlacionar la información 

química con la morfología y estructura de la muestra, lo que facilita una 

caracterización más completa y precisa en una misma sesión de análisis. 

El detector EDS, como se ha podido analizar, sirve entonces como una técnica 

poderosa que aprovecha la interacción entre un haz de electrones y una muestra 

para generar rayos X característicos y así permitir identificar y cuantificar los 

elementos químicos presentes en la muestra. 

 

Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier 

La Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) es una técnica 

analítica fundamental en la química y la ciencia de materiales, utilizada para estudiar 
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la estructura molecular de sustancias mediante la absorción de radiación infrarroja. 

Esta técnica tiene sus raíces en el descubrimiento de la radiación infrarroja por el 

astrónomo de nombre William Herschel en 1800. Sin embargo, no fue hasta la 

Segunda Guerra Mundial que se desarrollaron los primeros espectrómetros 

infrarrojos comerciales. Posteriormente, en la década de 1960, se introdujo la 

técnica de transformada de Fourier que revolucionó el campo al permitir la 

conversión de señales de dominio temporal a espectros de frecuencia, mejorando 

significativamente la resolución y la velocidad de adquisición de datos [107]. 

Los espectrómetros infrarrojos son herramientas esenciales para observar los 

espectros vibracionales de una muestra por lo que estos espectros se generan 

cuando las moléculas de la muestra absorben radiación infrarroja, lo que induce 

vibraciones moleculares específicas de cada molécula. Como si fuera una huella 

dactilar, cada molécula tiene un patrón de absorción único determinado por su 

estructura química, configuración, conformación y entorno. Por esta razón los 

espectros infrarrojos de dos moléculas diferentes siempre serán distintos, lo que 

convierte a esta técnica en una herramienta poderosa para la identificación de 

sustancias. De hecho, un espectro infrarrojo puede determinar qué moléculas y 

grupos funcionales contiene cada compuesto y permite su identificación mediante 

la comparación con espectros de referencia [108]. 

Los espectros infrarrojos presentan bandas de absorción que corresponden a 

vibraciones específicas de grupos funcionales dentro de la molécula. Estas bandas 

están definidas por rangos de frecuencia e intensidad bien establecidos, lo que 

permite inferir la estructura molecular de la muestra. Una de las ventajas más 

destacadas de la espectroscopía FTIR es su versatilidad, ya que puede aplicarse a 

una amplia variedad de muestras, incluyendo líquidos, disoluciones, polímeros, 

geles, fibras, películas, entre muchos otros. Además, esta técnica es no destructiva, 

lo que significa que la muestra no sufre alteraciones durante el análisis, permitiendo 

su posterior uso en otros estudios [107-108]. 

El principio de funcionamiento de la espectroscopía FTIR se basa en la interacción 

de la radiación infrarroja con las moléculas de la muestra. Cuando la radiación 

infrarroja incide sobre la muestra, ciertas longitudes de onda son absorbidas, lo que 
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induce vibraciones moleculares. Estas vibraciones son el resultado de los 

movimientos relativos de los átomos dentro de la molécula, los cuales pueden 

describirse como una superposición de modos normales de vibración. Cada modo 

normal de vibración implica que todos los átomos de la molécula vibran con la misma 

fase y frecuencia, y el número de estos modos depende de la estructura geométrica 

de la molécula, las masas de los átomos involucrados y la fuerza de los enlaces 

químicos [108]. 

Las vibraciones moleculares pueden clasificarse en dos tipos principales: 

vibraciones de tensión (stretching), en donde los átomos se acercan o alejan entre 

sí, y las vibraciones de flexión (bending), en donde los ángulos entre los enlaces 

cambian. Estas vibraciones ocurren en rangos de frecuencia específicos, lo que da 

lugar a un espectro de absorción característico para cada molécula y la región del 

espectro infrarrojo se extiende desde el extremo del espectro visible hasta la región 

de las microondas, es así que la absorción de radiación en esta región proporciona 

información detallada sobre los grupos funcionales presentes en la muestra [108]. 

Otra ventaja importante de la espectroscopía FTIR es su rapidez, ya que el tiempo 

necesario para obtener y almacenar un espectro infrarrojo suele ser de solo unos 

minutos. Además, las intensidades de las bandas de absorción en el espectro son 

proporcionales a las concentraciones de los componentes individuales en la 

muestra, lo que permite realizar análisis cuantitativos posteriores. Esto es 

particularmente útil en el estudio de mezclas complejas en donde es posible 

determinar la concentración de cada componente mediante la comparación de las 

intensidades de las bandas correspondientes [107-108]. 

 

Espectroscopía Raman 

La espectroscopía Raman es una técnica fotónica de alta resolución que permite 

obtener información química y estructural de un material o compuesto, ya sea 

orgánico o inorgánico y en cuestión de segundos. Esta técnica es ampliamente 

utilizada para la identificación y caracterización de materiales ya que el espectro 

Raman de una molécula es único y específico, actuando como una "huella dactilar" 

al igual que en la espectroscopía FTIR y que permite determinar la presencia o 



DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE CAUCHO NATURAL Y NANOESFERAS DE CARBONO 

 

71 

 

ausencia de dicha molécula en una muestra [109]. La espectroscopía Raman se 

basa en el fenómeno de dispersión inelástica de la luz en donde existe un 

intercambio de energía entre los fotones incidentes y las moléculas de la muestra, 

lo que genera cambios en la frecuencia de la luz dispersada que son característicos 

del material analizado [108]. 

El análisis mediante espectroscopía Raman se realiza al hacer incidir un haz de luz 

monocromático, generalmente proveniente de una fuente láser y sobre la muestra, 

de esta forma, cuando la luz interactúa con el material, la mayor parte de ella se 

dispersa de manera elástica, es decir, sin cambio en su frecuencia (dispersión 

Rayleigh). Sin embargo, una pequeña fracción de la luz sufre dispersión inelástica, 

lo que implica un cambio en su frecuencia debido a la transferencia de energía entre 

los fotones y las moléculas de la muestra. Este cambio de frecuencia, conocido 

como efecto Raman, es específico de las vibraciones moleculares del material y 

proporciona información detallada sobre su estructura química y enlaces 

moleculares [110]. 

Para que se produzca el efecto Raman es necesario que la nube electrónica de la 

molécula experimente una deformación durante la vibración molecular. Las 

vibraciones que generan los cambios más significativos en la polarizabilidad de la 

molécula, como aquellas asociadas a enlaces no polares y con una distribución 

simétrica de cargas, son las que producen las señales más intensas en el espectro 

Raman. Esto hace que la técnica sea especialmente sensible a ciertos tipos de 

vibraciones moleculares, lo que permite identificar grupos funcionales y estructuras 

específicas en la muestra [110]. 

En el proceso de obtención del espectro Raman, la luz monocromática incide sobre 

la muestra y la luz dispersada es detectada en un ángulo de 90 grados con respecto 

a la fuente de luz, es así que el equipo Raman mide la intensidad de la luz 

dispersada en función de su frecuencia, generando un espectro que incluye una 

línea intensa correspondiente a la dispersión elástica (línea Rayleigh) y líneas 

menos intensas correspondientes a la dispersión inelástica (líneas Raman). Estas 

últimas se dividen en dos tipos: líneas Stokes, donde la frecuencia de la luz 

dispersada es menor que la de la luz incidente, y líneas anti-Stokes, donde la 
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frecuencia es mayor. En la práctica, las líneas Stokes son las más utilizadas debido 

a su mayor intensidad, mientras que las líneas anti-Stokes suelen emplearse en 

casos específicos, como cuando la muestra presenta fluorescencia que interfiere 

con la medición [107,111-113]. 

 

Figura 18. Lineas Rayleigh, Raman stokes y anti-stokes [113]. 

La espectroscopía Raman es particularmente útil en el estudio de nanomateriales 

de carbono, como los nanotubos de carbono, el grafeno y las nanoesferas de 

carbono debido a que en estos materiales el espectro Raman muestra bandas 

características, como lo son las bandas D y G, que proporcionan información valiosa 

sobre la estructura y las propiedades del material. Por un lado, la banda D está 

asociada a defectos en la red cristalina y a la presencia de bordes o desorden 

estructural, mientras que la banda G, por otro lado, corresponde a las vibraciones 

de los enlaces carbono-carbono en una red hexagonal ordenada. La relación entre 

las intensidades de estas bandas (relación ID/IG) se utiliza comúnmente para 

evaluar el grado de grafitización y la calidad estructural de los nanomateriales de 

carbono [111]. 

Como se puedo observar, en resumen, la espectroscopía Raman es una técnica 

poderosa y versátil que permite la identificación y caracterización de materiales 

mediante el análisis de la luz dispersada inelásticamente. Su capacidad para 

proporcionar información detallada sobre la estructura molecular, su rapidez y su 
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naturaleza no destructiva la convierten en una herramienta indispensable en 

campos como la ciencia de materiales, la química, la biología y la nanotecnología. 

Además, su aplicación en el estudio de nanomateriales de carbono ha permitido 

avanzar en la comprensión de sus propiedades estructurales y funcionales, lo que 

ha impulsado su uso en aplicaciones tecnológicas innovadoras. 

 

PRUEBAS DE DUREZA 

Las pruebas de dureza son una de las técnicas más utilizadas en la ciencia e 

ingeniería de materiales para evaluar la resistencia de un material a la deformación 

plástica, particularmente a la penetración, el rayado o la abrasión. La dureza no es 

una propiedad intrínseca del material, sino que más bien depende de factores como 

la microestructura, la composición química y el tratamiento térmico o mecánico al 

que haya sido sometido. Es debido a esta razón que las mediciones de dureza 

proporcionan información valiosa sobre el comportamiento mecánico de los 

materiales, lo que es crucial para su selección y aplicación en diversos campos 

industriales y de la ciencia [114]. 

Existen varios métodos para medir la dureza, cada uno adecuado para diferentes 

tipos de materiales y escalas de medición. Entre los métodos más comunes se 

encuentran las pruebas de dureza Brinell, Rockwell y Vickers. La prueba de Brinell, 

por ejemplo, utiliza una esfera de acero o carburo de tungsteno que se presiona 

contra la superficie del material bajo una carga específica, midiendo el diámetro de 

la huella resultante para calcular la dureza. Por otro lado, la prueba de Rockwell se 

basa en la profundidad de penetración de un indentador bajo una carga menor 

seguida de una carga mayor, lo que permite obtener resultados rápidos y precisos. 

La prueba de Vickers, en cambio, utiliza un indentador piramidal de diamante y es 

especialmente útil para materiales duros o frágiles, ya que permite medir la dureza 

en escalas micro y nano [115], es por esta razón que en el presente trabajo se optó 

por llevar a cabo esta técnica para medir la micro dureza de los compósitos 

desarrollados. 
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Pruebas de Microdureza en Compósitos con Nanomateriales 

En el caso de los compósitos con nanomateriales de carbono, las pruebas de 

microdureza adquieren una relevancia particular debido a la naturaleza heterogénea 

y a menudo anisotrópica de estos materiales. Los compósitos desarrollados con 

nanomateriales usados como refuerzo, que combinan una matriz polimérica, 

metálica o cerámica con refuerzos a escala nanométrica como nanotubos de 

carbono, nanopartículas o nanoesferas, presentan propiedades mecánicas 

mejoradas, como mayor resistencia, rigidez y tenacidad. Sin embargo, estas 

propiedades pueden variar significativamente dependiendo de la distribución, 

orientación y adhesión interfacial de los nanomateriales dentro de la matriz [69,94]. 

Las pruebas de microdureza como la microdureza Vickers o Knoop, son 

especialmente adecuadas para caracterizar estos materiales, ya que permiten 

realizar mediciones localizadas en áreas específicas de la muestra, lo que es 

esencial para evaluar la influencia de los nanomateriales en la matriz. En estas 

pruebas se utiliza un indentador de geometría definida (piramidal para Vickers y 

romboidal para Knoop) que se presiona contra la superficie del material bajo cargas 

que suelen oscilar entre unos pocos gramos y varios kilogramos. La huella 

resultante se mide con un microscopio óptico o electrónico, y la dureza se calcula 

en función del área de la huella y la carga aplicada [116]. El equipo de la figura 19 

muestra la forma de un microdurómetro Vickers estándar en vistas frontal y lateral, 

mientras que en la figura 20 puede observarse una huella piramidal en una muestra 

cualquiera. Obsérvese como en la figura 20 pueden verse las líneas guía que sirven 

para poder realizar las mediciones de la huella con tanta precisión como el 

microscopio lo permita. 
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Figura 19. Equipo microdurómetro Vickers [116]. 

 

Figura 20. Huella de diamante formada por el indentador Vickers [116]. 

Una de las ventajas de las pruebas de microdureza en compósitos de 

nanomateriales es su capacidad para proporcionar información sobre la 

homogeneidad y la distribución de fases dentro del material. Por ejemplo, en un 

compósito de matriz polimérica reforzado con nanotubos de carbono, las 

mediciones de microdureza pueden revelar variaciones locales en la dureza debido 

a la presencia de aglomerados de nanotubos o a una distribución no uniforme de 

los refuerzos. Además, estas pruebas permiten evaluar el efecto de los tratamientos 

superficiales o los procesos de fabricación en las propiedades mecánicas del 

material [94]. 

Otro aspecto importante de las pruebas de microdureza en compósitos de 

nanomateriales es su capacidad para estudiar el comportamiento mecánico a 
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escala nanométrica. Con el desarrollo de técnicas avanzadas como la 

nanoindentación, es posible medir no solo la dureza, sino también otras propiedades 

mecánicas, como el módulo elástico y la resistencia a la fractura, en áreas 

extremadamente pequeñas [69]. Esto es particularmente útil en el estudio de 

interfaces entre la matriz y los nanomateriales, donde las interacciones interfaciales 

juegan un papel crucial en el desempeño mecánico del compósito. 

 

PRUEBAS DE RESISTIVIDAD ELÉCTRICA 

La resistividad y la conductividad eléctrica son dos propiedades fundamentales de 

los materiales que describen su capacidad para oponerse o permitir el flujo de 

corriente eléctrica a través de un determinado material. Por un lado, la resistividad 

denotada comúnmente por la letra griega ρ (rho), es una medida de la oposición 

que un material presenta al paso de la corriente eléctrica, mientras que la 

conductividad representada por σ (sigma), es el inverso de la resistividad y 

cuantifica la facilidad con la que un material conduce la electricidad. Estas 

propiedades son críticas cuando se requiere proponer, probar o aplicar nuevos 

materiales en áreas que van desde la electrónica y la generación de energía hasta 

la fabricación de materiales compuestos avanzados [69]. 

La resistividad y la conductividad dependen de factores intrínsecos del material, 

como su estructura cristalina, la presencia de impurezas, la temperatura y su 

microestructura. En lo que respecta a los metales, por ejemplo, la alta densidad de 

electrones libres resulta en una baja resistividad y una alta conductividad, por el 

contrario, en aislantes como los polímeros o las cerámicas la falta de electrones 

libres conduce a una alta resistividad y una baja conductividad. En materiales 

semiconductores estas propiedades pueden modificarse significativamente 

mediante la adición de dopantes, lo que los hace esenciales para la fabricación de 

dispositivos electrónicos [117]. 

Las técnicas para medir la resistividad y la conductividad varían según el tipo de 

material y la escala de medición, pero algunos métodos comunes incluyen el uso de 

ohmímetros para mediciones directas en cables y componentes electrónicos, así 
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como técnicas más avanzadas como la sonda de cuatro puntas, que elimina la 

influencia de la resistencia de contacto en mediciones precisas. En materiales 

anisotrópicos o heterogéneos como los compósitos, es esencial utilizar métodos 

que permitan evaluar la resistividad en diferentes direcciones y escalas [117]. 

Prueba de Van der Pauw 

El método de Van Der Pauw es uno de los métodos más utilizados para la 

evaluación de las propiedades eléctricas de materiales semiconductores. Mediante 

esta técnica es posible calcular la resistividad de un material y por ende su 

conductividad eléctrica. La técnica de Van der Pauw es muy utilizada en la 

investigación de nuevos materiales y principalmente en el análisis de compósitos 

con películas muy delgadas, principalmente para determinar su calidad. Para la 

realización de este método es necesario un flujo de corriente a través de dos 

esquinas vecinas del material semiconductor, mientras que por las otras dos 

esquinas vecinas se mide el voltaje; en la figura 21 puede observarse un diagrama 

de este método [94,118]. 

 

Figura 21. Diagrama de medición del método Van Der Pauw. 

En el caso de los compósitos con nanomateriales, que combinan una matriz 

polimérica, metálica o cerámica con refuerzos a escala nanométrica como 

nanotubos de carbono, nanoesferas o grafeno, las mediciones de la resistividad y 

la conductividad adquieren una complejidad adicional debido a la naturaleza 

heterogénea y anisotrópica de estos materiales. En estos casos la técnica de Van 

der Pauw se convierte en una herramienta invaluable debido a su precisión y 
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versatilidad para medir propiedades eléctricas en muestras delgadas y planas 

[69,94]. 

La técnica de Van der Pauw fue desarrollada por el físico holandés Leo Van der 

Pauw en 1958 y se basa en el principio de medición de la resistividad en muestras 

de geometría arbitraria, siempre que sean delgadas, planas y homogéneas en 

espesor. El método requiere cuatro contactos eléctricos colocados en la periferia de 

la muestra, preferiblemente en los bordes, en donde se aplica una corriente entre 

dos contactos adyacentes y se mide la diferencia de voltaje entre los otros dos 

contactos. Este proceso se repite en diferentes configuraciones para obtener 

mediciones redundantes que permiten calcular la resistividad y la conductividad de 

la muestra con alta precisión [118-119]. 

Una de las ventajas clave de la técnica de Van der Pauw es su capacidad para 

medir la resistividad en muestras con formas irregulares, lo que la hace ideal para 

compósitos de nanomateriales en donde la distribución de los refuerzos puede no 

ser uniforme a lo largo de toda la matriz. Además, el método es insensible a la 

posición exacta de los contactos siempre que estén ubicados en la periferia de la 

muestra, lo que simplifica la preparación de las muestras y reduce los errores 

experimentales [120]. 

En compósitos de nanomateriales la técnica de Van der Pauw permite evaluar cómo 

la incorporación de nanomateriales afecta las propiedades eléctricas de la matriz, 

por ejemplo, supongamos un compósito de matriz polimérica que se encuentra 

reforzado con nanotubos de carbono, en este caso la resistividad puede disminuir 

significativamente debido a la formación de redes conductoras dentro de la matriz. 

Esta técnica también es útil para estudiar el efecto de la orientación de los 

nanomateriales, lo cual es un aspecto comúnmente evaluado en este tipo de 

investigaciones en donde la concentración de refuerzos y las interacciones 

interfaciales entre la matriz y los nanomateriales se ve directamente reflejado en el 

resultado final [69,94]. 

Otra aplicación importante de la técnica de Van der Pauw en compósitos de 

nanomateriales es la caracterización de materiales anisotrópicos en donde las 
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propiedades eléctricas varían según la dirección de medición. Materiales 

anisotrópicos hace referencia a aquellos materiales cuyas propiedades físicas como 

la conductividad eléctrica, la resistencia mecánica o la conductividad térmica varían 

según la dirección en la que se miden. En estos casos la técnica puede adaptarse 

para medir la resistividad en diferentes direcciones, proporcionando información 

valiosa sobre la anisotropía eléctrica del material. Esto es particularmente relevante 

en aplicaciones modernas de los compósitos con CNMs como la electrónica flexible 

en donde los compósitos de nanomateriales se utilizan para fabricar dispositivos 

con propiedades eléctricas direccionales específicas [120]. 

 

ESTADÍSTICA PARA EL MANEJO DE DATOS EXPERIMENTALES 

El comportamiento de cualquier proceso puede ser examinado mediante el análisis 

estadístico de los datos necesarios, sin embargo, es importante recordar que 

cualquier proceso cuenta con un comportamiento diferente de sus variables e 

incertidumbre, es debido a esto que la variabilidad es inevitable en cualquier 

proceso. Por lo tanto, es necesario realizar un análisis de la estimación de los 

errores inherentes en el proceso, de esta manera las investigaciones que se realicen 

tomarán un rumbo más preciso y los modelos realizados serán mejor ajustados al 

proceso real. 

Para llevar a cabo un análisis y manejo de datos experimentales de forma exitosa 

es necesario tener conocimientos básicos de probabilidad, estadística, análisis de 

errores experimentales y sistemáticos, pruebas de hipótesis, presentación de datos, 

y en algunos casos la formulación y simulación de modelos matemáticos [121-122]. 

A continuación, se presentan los conceptos centrales más importantes para el 

análisis de datos experimentales: 

Distribuciones de frecuencia y de probabilidad 

Uno de los conceptos centrales y fundamentales en el manejo de datos 

experimentales es la distribución de frecuencias, que describe cómo se distribuyen 

los valores observados en un conjunto de datos. Esta distribución puede seguir 
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patrones específicos como la distribución normal (o distribución gaussiana) que es 

común en muchos fenómenos naturales y experimentales. Asimismo, la 

identificación de la distribución de probabilidad subyacente es crucial para 

seleccionar las técnicas estadísticas adecuadas, como pruebas de hipótesis o los 

intervalos de confianza que permiten inferir propiedades poblacionales a partir de 

muestras limitadas [121-124]. 

Estimación de parámetros, medidas de tendencia central y de variabilidad 

Otro aspecto clave para el manejo de datos experimentales es la estimación de 

parámetros que consiste en calcular valores representativos de la muestra, tales 

como las medidas de tendencia central (MTC) o las de dispersión (variabilidad), por 

ejemplo, la media, la mediana o la desviación estándar. La estimación de estos 

parámetros se utiliza para resumir las características principales de los datos 

muestrales, es así que la media aritmética, por ejemplo, proporciona una medida de 

la tendencia central, mientras que la desviación estándar cuantifica la dispersión de 

los datos alrededor de la media. Estas métricas son esenciales para comparar 

diferentes conjuntos de datos o evaluar el efecto de variables experimentales [123-

124]. 

Significancia estadística 

Además de la estimación de parámetros, la estadística puede utilizar métodos para 

la evaluación de la significancia estadística de los resultados, eso implica realizar 

pruebas de hipótesis, como la prueba t de Student, la prueba F de Fisher o el análisis 

de varianza (ANOVA), permiten determinar si las diferencias observadas entre 

grupos o tratamientos son estadísticamente significativas o si podrían deberse al 

azar. Estas pruebas se basan en el cálculo de valores p que indican la probabilidad 

de obtener resultados iguales o más extremos que los valores observados, de esta 

forma es posible asumir que la hipótesis nula es verdadera, aceptándola o 

rechazándola. Por último, el calcular el valor p y obtener un valor menor que un 

umbral predefinido llamado alfa (generalmente 0.05 que representa el nivel de 

significancia) sugiere que los resultados son estadísticamente significativos [121]. 
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Regresión y correlación de los datos 

La regresión y correlación de los datos experimentales son otras herramientas 

estadísticas ampliamente utilizadas en el análisis de datos ya que la regresión 

permite modelar la relación entre una variable dependiente y una o más variables 

independientes, por lo que permite predecir resultados o identificar patrones en los 

datos. Por otro lado, la correlación mide la fuerza y la dirección de la relación lineal 

entre dos variables, esto ayuda a identificar posibles asociaciones o dependencias 

[121-124]. 

Visualización de datos 

La visualización de los datos es otra de las partes integrales del manejo de datos 

experimentales ya que presenta de forma gráfica su comportamiento, normalmente 

en forma de histogramas, diagramas de caja y bigotes, diagramas de dispersión, 

boxplots o incluso tablas dinámicas que permiten representar de manera clara y 

concisa la distribución y las relaciones entre los datos, facilitando su interpretación 

y comunicación. La combinación de técnicas estadísticas y de visualización no solo 

mejora la comprensión de los datos, sino que también ayuda a identificar los 

patrones presentes, las tendencias o las anomalías que podrían pasar 

desapercibidas en un análisis numérico [121-122]. 
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DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

El diseño de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés) es una metodología 

estadística que permite investigar la influencia de uno o varios factores en los 

resultados de un experimento con el fin de optimizar procesos y mejorar la eficiencia 

en la toma de decisiones. Esta técnica se basa en la manipulación sistemática de 

variables controladas para analizar su impacto en la respuesta del sistema, lo que 

facilita la identificación de relaciones causa-efecto y la reducción de la incertidumbre 

en los resultados [125-126]. 

El objetivo principal del DOE radica en la experimentación controlada ya que se ha 

demostrado que repetir un experimento bajo las mismas condiciones reduce la 

variabilidad y aumenta la consistencia de los resultados. Por el contrario, cuando se 

realizan experimentos bajo condiciones no controladas, la variabilidad tiende a 

incrementarse, lo que dificulta la interpretación de los datos. Por lo tanto, el control 

riguroso de las variables experimentales no solo minimiza la variabilidad, sino que 

también permite gestionar y reducir los errores experimentales, lo que resulta en 

conclusiones más confiables y reproducibles. 

Para la aplicación del DOE en la ciencia e ingeniería es fundamental determinar si 

la implementación de un tratamiento específico produce una mejora significativa en 

los resultados del experimento, lo que puede realizarse mediante las pruebas de 

hipótesis correspondientes. Para ello es necesario comparar los resultados 

obtenidos con y sin la aplicación del tratamiento, lo que permitirá observar cambios 

(de haberlos) y evaluar el impacto del tratamiento. Si la variabilidad en los resultados 

es alta solo será posible detectar la influencia del tratamiento cuando este genere 

cambios sustanciales en comparación con el error experimental. Este enfoque 

comparativo es fundamental para identificar qué factores tienen un efecto 

significativo en la variable de respuesta buscada y cuáles no [125]. 

La metodología del DOE no solo facilita la detección de cambios significativos en 

los resultados, sino que también proporciona información valiosa sobre el 

comportamiento del proceso en estudio. De esta forma, un diseño experimental bien 

planificado se sustenta en tres pilares fundamentales: la experimentación 



DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE CAUCHO NATURAL Y NANOESFERAS DE CARBONO 

 

83 

 

sistemática, el análisis riguroso de los resultados y el control preciso de los factores 

involucrados. Estos elementos permiten maximizar la eficiencia del experimento, 

reducir costos y tiempo, y obtener conclusiones robustas que pueden aplicarse para 

mejorar los procesos de cualquier área de las ciencias y la ingeniería, incluyendo la 

química, la biología, la medicina, las aplicaciones en la industria de la manufactura 

y por supuesto la ciencia de los materiales [126]. 

Existen múltiples DOE que pueden ser usados para estudiar el comportamiento de 

una serie de variables, pero en general, el procedimiento para la planeación, 

elección y ejecución de un DOE debe seguir los siguientes pasos: 

1. Definir los objetivos del experimento. 

2. Identificar las variables independientes, factores y fuentes de variación del 

experimento. 

3. Seleccionar el número de unidades experimentales a realizar según las 

condiciones de estudio. 

4. Especificar las variables de respuesta del proceso experimental. 

5. Ejecutar un experimento piloto para asegurar el correcto procedimiento 

experimental general; si existe un error inicial es posible solucionarlo en este 

paso. 

6. Elegir el DOE a utilizar según los factores y niveles deseados. 

7. Determinar el tamaño de muestras y réplicas a realizar. 

8. Seleccionar las pruebas estadísticas a realizar una vez se obtengan las 

respuestas de cada experimento. 

9. Llevar a cabo el análisis de los datos correspondientes. 

10. Interpretar los resultados obtenidos y realizar las conclusiones pertinentes. 

Utilizar la metodología del diseño de experimentos ayudará a entender el efecto que 

tienen las variables independientes (factores) sobre el comportamiento del proceso 

(respuestas esperadas). Entender la relación que existe entre las variables de 

entrada y salida de un proceso facilita la identificación de las condiciones óptimas 

del mismo, de igual manera, es posible reducir la variabilidad y por ende mejorar la 
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confiabilidad de los resultados y reducir los tiempos y costos del proceso 

experimental. 

Diseño de experimentos aleatorio o al azar 

Un diseño de experimentos aleatorio es un enfoque metodológico en el que los 

tratamientos o condiciones experimentales se asignan de manera completamente 

aleatoria a las unidades experimentales, sujeto únicamente a las observaciones y 

restricciones establecidas por el investigador [127-128]. Este tipo de diseño es 

fundamental en la investigación científica, ya que garantiza que cada unidad 

experimental tenga la misma probabilidad de recibir cualquier tratamiento, lo que 

minimiza los sesgos y asegura que las diferencias observadas en los resultados se 

deban principalmente a los tratamientos aplicados y no a otros factores externos. 

La estructura de este diseño se puede representar mediante un modelo matemático 

simple en donde la respuesta observada en el experimento se expresa como la 

suma de tres componentes principales: una constante, que representa el valor base 

o promedio de la respuesta, el efecto del tratamiento que refleja la influencia del 

tratamiento aplicado y el error experimental, que captura la variabilidad no explicada 

por el tratamiento o la constante. Este modelo se expresa de la siguiente manera: 

Respuesta = Constante + Efecto del tratamiento + Error 

La constante en este modelo representa el valor esperado de la respuesta cuando 

no se aplica ningún tratamiento o cuando el efecto del tratamiento es nulo. Por otro 

lado, el efecto del tratamiento cuantifica el impacto específico que tiene la aplicación 

de un tratamiento en la respuesta observada. Finalmente, el error experimental 

incluye todas las fuentes de variabilidad que no están relacionadas con el 

tratamiento, como errores de medición, fluctuaciones ambientales o diferencias 

inherentes entre las unidades experimentales [128]. 

Una de las principales ventajas del diseño aleatorio es su simplicidad y facilidad de 

implementación. Al asignar los tratamientos al azar, se reduce la posibilidad de que 

factores no controlados influyan en los resultados, lo que aumenta la validez interna 

del experimento, además, este diseño es especialmente útil cuando no se tiene 
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información previa sobre las posibles influencias de variables externas o cuando se 

desea evitar la introducción de sesgos sistemáticos. 

Sin embargo, el diseño aleatorio también tiene algunas limitaciones, por ejemplo, 

en situaciones donde existen fuentes conocidas de variabilidad (como diferencias 

entre lotes de materiales o condiciones ambientales), puede ser más eficiente 

utilizar diseños más complejos, como los diseños por bloques o los diseños 

factoriales, que permiten controlar y cuantificar estas fuentes de variación de mejor 

forma.  

Diseño de experimentos factorial 

Los diseños factoriales son otro tipo de DOE ampliamente utilizados para estudiar 

el efecto de múltiples factores y sus interacciones. Sin embargo, una de las 

principales limitaciones de estos diseños es que a medida que se incrementa el 

número de factores y niveles la cantidad de tratamientos (combinaciones de niveles 

y factores) crece exponencialmente. Esto puede resultar en un número de 

tratamientos que supera con creces las unidades experimentales disponibles, lo que 

no solo dificulta la ejecución del experimento, sino que también aumenta 

significativamente el tiempo y los recursos necesarios para su finalización [127-128]. 

Es común recurrir a la selección de un subconjunto de combinaciones de 

tratamientos en lugar de evaluar todas las posibles combinaciones. Este enfoque, 

conocido como diseño factorial fraccionado permite reducir el número de 

experimentos necesarios mientras sigue proporcionando información valiosa sobre 

los efectos principales y las interacciones entre factores, sin embargo, la selección 

de este subconjunto debe realizarse de manera cuidadosa y estratégica para 

garantizar que los resultados sean interpretables y que no se pierda información 

crítica. 

La implementación de diseños factoriales fraccionados requiere el uso de métodos 

especiales de análisis y diseño ya que estos métodos incluyen técnicas estadísticas 

avanzadas como el análisis ANOVA adaptado para diseños fraccionados, y la 

aplicación de criterios de optimalidad, como el criterio de resolución o el criterio de 

alias que ayudan a determinar qué combinaciones de tratamientos deben incluirse 
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en el experimento. Además, es fundamental considerar la confusión de efectos, un 

fenómeno en el que los efectos de ciertos factores o interacciones no pueden 

distinguirse entre sí debido a la reducción en el número de tratamientos. Para 

minimizar este problema, los diseños fraccionados suelen priorizar la estimación de 

los efectos principales sobre las interacciones de orden superior, asumiendo que 

estas últimas son menos significativas [127-128]. 

Diseño de experimentos por bloques 

El diseño de bloques es una metodología experimental en la que las unidades 

experimentales se organizan en grupos homogéneos conocidos como bloques, con 

el objetivo de controlar fuentes de variabilidad externas que podrían afectar a los 

resultados del experimento. En este tipo de diseño primero se dividen las unidades 

experimentales en bloques, luego se determinan los tratamientos que se aplicarán 

en cada bloque, y finalmente se asignan las unidades dentro de cada bloque a los 

tratamientos de manera completamente aleatoria, garantizando que las 

comparaciones entre tratamientos se realicen dentro de condiciones similares, lo 

que aumenta la precisión del experimento y reduce el impacto de factores no 

controlados [127-128]. 

En este tipo de DOE los bloques se consideran como los niveles de un único factor 

de bloque, aunque en la práctica pueden estar definidos por una combinación de 

niveles de varios factores molestos o fuentes de variabilidad. El modelo matemático 

que describe la respuesta en este tipo de diseño se expresa como: 

Respuesta = Constante + efecto del bloque + efecto del tratamiento + error 

En este modelo la constante representa el valor base de la respuesta, el efecto del 

bloque captura la variabilidad asociada a las diferencias entre bloques, el efecto del 

tratamiento refleja la influencia del tratamiento aplicado, y el error incluye la 

variabilidad no explicada por los bloques o los tratamientos [127-128]. 

El diseño de bloques completos es la forma más simple y común de este tipo de 

diseño en el que cada tratamiento se aplica el mismo número de veces dentro de 

cada bloque por lo que esta característica asegura que las comparaciones entre 
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tratamientos sean equilibradas y que los efectos de los bloques y los tratamientos 

puedan estimarse de manera independiente. Por ejemplo, si se tienen cuatro 

tratamientos y tres bloques, cada tratamiento se aplicará una vez en cada bloque, 

lo que resulta en un total de doce unidades experimentales. 

Una de las principales ventajas del diseño de bloques completos es su capacidad 

para controlar la variabilidad entre bloques, lo que aumenta la sensibilidad del 

experimento para detectar diferencias significativas entre tratamientos. Además, 

este diseño es relativamente sencillo de implementar y analizar, por lo que es 

adecuado para una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, el diseño de 

bloques completos también tiene algunas limitaciones. Por ejemplo, si el número de 

tratamientos es muy grande, el tamaño de los bloques puede volverse impráctico, 

lo que dificulta la asignación aleatoria dentro de cada bloque. En estos casos, es 

posible utilizar variantes del diseño, como los diseños de bloques incompletos, 

donde no todos los tratamientos se aplican en cada bloque, pero se mantiene un 

equilibrio estadístico que permite estimar los efectos de los tratamientos de manera 

confiable [127-128]. 

Diseño de experimentos de Taguchi 

El diseño de experimentos de Taguchi es una metodología estadística desarrollada 

para abordar problemas que presentan una variabilidad excesiva, con el objetivo de 

reducirla y optimizar los procesos. Esta técnica fue propuesta por el Dr. Genichi 

Taguchi quien promovió una filosofía de mejora continua de la calidad en productos 

y procesos. Taguchi demostró que el diseño estadístico de experimentos podía ser 

una herramienta eficaz para disminuir la variabilidad en los procesos, lo que no solo 

mejora la calidad, sino que también reduce los costos de producción. En 1986, 

Taguchi defendió el uso de arreglos ortogonales para asignar factores en los 

experimentos, destacando su eficiencia en la reducción del número de pruebas 

necesarias. Entre los arreglos ortogonales más comunes se encuentran el L8, L16 

y L18, que corresponden a 8, 16 y 18 corridas experimentales [129-130]. 
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Método Taguchi 

El método Taguchi sigue un proceso estructurado que consta de varias etapas clave 

que pueden ser observadas en la tabla 6. Aunque es cierto que no existe un número 

de etapas determinadas, en este caso se optó por colocar 9 ya que representan 

fielmente el proceso de diseño, corrida, análisis y validación de un DOE Taguchi. 

En la tabla puede observarse que el primer paso consiste en formular el problema 

para comprender su naturaleza y alcance, posteriormente, se identifican las 

variables de respuesta más relevantes, es decir, aquellas que se desean optimizar 

o manipular. En el siguiente paso se determinan los factores de control, que son las 

variables que pueden ajustarse durante el experimento y los factores de ruido que 

son variables difíciles de controlar pero que pueden afectar los resultados. Una vez 

identificados estos factores se seleccionan los niveles que cada uno de ellos tomará 

durante el experimento, considerando también las posibles interacciones entre ellos 

y los grados de libertad asociados, esto es de suma importancia debido a que el 

siguiente paso es diseñar un arreglo ortogonal adecuado que permita organizar las 

combinaciones de factores y niveles de manera eficiente cosa que no puede 

lograrse si no se tiene claridad en los niveles que podrá tomar cada uno de los 

factores. Una vez seleccionado el arreglo ortogonal adecuado se prepara y ejecuta 

el experimento, lo que implica la recopilación de los datos de manera sistemática. 

Por último, se realiza el análisis estadístico de los resultados que incluye la 

interpretación de los datos y la validación del diseño que lo optimiza mediante una 

corrida de confirmación [129-132]. 
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Tabla 6. Lista de etapas para aplicar el método Taguchi. 

Paso Descripción 

1 Formular el problema y comprender su naturaleza. 

2 Identificar las variables de respuesta del problema. 

3 Identificar los factores de control y de ruido. 

4 Seleccionar los niveles de cada factor y su posible interacción. 

5 Diseñar un arreglo ortogonal apropiado. 

6 Realizar los preparativos para el experimento. 

7 Realizar las corridas experimentales con la colección de datos apropiada. 

8 Analizar e interpretar estadísticamente los resultados obtenidos. 

9 Validar el análisis con una corrida de confirmación del experimento. 

 

Este tipo de DOE es muy particular y muy poco usado en la ciencia de los 

materiales, sin embargo, con la llamada a la multidisciplinariedad que ha surgido en 

los últimos años se ha utilizado cada vez más para optimizar todo tipo de procesos, 

incluyendo la síntesis de nanomateriales de carbono y la búsqueda de las 

condiciones óptimas para resolver problemas específicos [129-133]. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

En este capítulo se describirá la metodología llevada a cabo para este trabajo de 

investigación que tiene como base un diseño de experimentos, el cual engloba todo 

el proceso de síntesis de nanomateriales usando caucho natural, la caracterización 

de los materiales obtenidos, su clasificación, el desarrollo de compósitos 

caucho/CSs a diferentes concentraciones, la caracterización de los compósitos, el 

análisis de los resultados y la corrida de validación del diseño óptimo. El proceso 

completo puede observarse con mayor claridad en el diagrama de flujo de carriles 

de la figura 23. 

MATERIALES Y REACTIVOS 

A continuación, se listan los materiales, reactivos, solventes y el equipo 

experimental usado a lo largo del proceso de experimentación. Asimismo, en la 

figura 22 pueden observarse los reactivos, solventes y materiales utilizados a lo 

largo del proceso de experimentación. 

Lista de materiales: 

• A. Caucho Natural cis-1,4-poliisopreno de alta pureza 97% Sigma Aldrich®. 

• B. Azufre de alta pureza 99.998% Sigma Aldrich®. 

• B. Óxido de zinc de alta pureza 99.999% Sigma Aldrich®. 

• C. Moldes de acero AISI 304 para vulcanizado. 

• Argón de alta pureza Infra®. 

• D. Baño ultrasónico Branson®. 

• E. Horno de mufla Thermolyne®. 

• F. Pistola Termómetro Infrarrojo Sovarcate®. 

• G. Horno tubular Thermo Scientific®. 
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Figura 22. Materiales y reactivos. 
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Figura 23. Diagrama de flujo de carriles del proceso de la investigación. 
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SÍNTESIS DE NANO Y MICRO ESFERAS DE CARBONO  

La síntesis de las esferas de carbono se llevó a cabo mediante el proceso de 

Deposición Química de Vapor (CVD) y el uso de caucho natural como fuente de 

carbono. Para el proceso de síntesis se tomaron en cuenta los principios de química 

verde propuestos por Paul Anastas y John Warner [12-13], cada principio y su 

cumplimiento se muestran en la tabla 7. El proceso consistió en colocar el precursor 

de caucho natural en el centro de un tubo de cuarzo de 60 cm de longitud, 

posteriormente este tubo de cuarzo se colocó dentro de un horno tubular de 

laboratorio para calentar el precursor. Por el conducto inicial se colocó un flujómetro 

de gas con la finalidad de dejar pasar un flujo constante y controlado de gas argón 

que funcionó como gas de arrastre desplazando el oxígeno del reactor para obtener 

un ambiente en ausencia de oxígeno. Los gases que no reaccionaron dentro del 

reactor de tubo de cuarzo se desplazaron hacia el conducto final en donde una 

trampa de acetona retuvo la mayoría de los gases para que no salieran en su 

totalidad hacia la atmósfera. En la figura 24 puede observarse un diagrama del 

proceso. 

Las condiciones controladas para la síntesis de los experimentos fueron: 3 g de 

precursor de caucho natural como fuente de carbono (Sigma Aldrich) sin el uso de 

disolventes, temperaturas de 800, 850°C y 900°C durante 15 minutos de reacción, 

un flujo de gas argón a 10 ml/min, un proceso con y sin catalizador metálico dentro 

del reactor; para el caso de catalizador se utilizó una barra de acero inoxidable AISI 

304. 

Tabla 7. Cumplimiento de los principios de química verde. 

Principio verde Definición Cumplimiento 

1. Prevenir la generación 

de residuos. 

Es preferible evitar la 

producción de un residuo 

que tratar de limpiarlo 

una vez que se haya 

formado. 

El proceso de síntesis se 

presenta en fase vapor 

gracias al método por 

CVD, por lo que no se 

generan residuos sólidos 

secundarios. 
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2. Economía de los 

átomos. 

Los métodos de síntesis 

deben diseñarse de 

manera que maximicen 

la incorporación de cada 

material utilizado en el 

proceso, minimizando la 

formación de 

subproductos. 

El caucho reacciona 

dentro del reactor, la 

muestra se deposita en 

el catalizador metálico o 

en el tubo de cuarzo, la 

cantidad de gases que 

no reaccionan quedan 

atrapados en una trampa 

de acetona. 

3. Síntesis químicas 

menos peligrosas 

(tóxicas). 

Los métodos de síntesis 

deben diseñarse para 

utilizar y generar 

sustancias con la mínima 

toxicidad para el hombre 

y el medio ambiente. 

El caucho natural es de 

baja toxicidad en 

comparación con los 

precursores derivados 

del petróleo utilizados 

comúnmente. 

4. Diseño de productos y 

compuestos menos 

peligrosos. 

Los productos químicos 

se deben diseñar de 

manera que mantengan 

su eficacia y posean una 

toxicidad mínima. 

Los CNMs obtenidos son 

la materia prima para la 

generación de productos 

tecnológicos y no son 

tóxicos. 

5. Empleo de disolventes 

seguros. 

Las sustancias auxiliares 

de los procesos químicos 

(disolventes, reactivos 

para lleva a cabo 

separaciones, etc.), 

deben ser inocuas y 

reducidas al mínimo. 

El caucho natural se 

descompone dentro del 

reactor sin necesidad de 

utilizar disolventes. 

6. Disminución del 

consumo de energía. 

Debe minimizarse los 

requerimientos 

energéticos para los 

procesos químicos, los 

El método CVD usa 

menos energía que otros 

métodos de síntesis, 

además, la síntesis se 
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cuales serán evaluados 

por su impacto 

medioambiental y 

económico, y reducirlos 

al máximo, intentando 

llevar a cabo los métodos 

de síntesis a temperatura 

y presión ambiente. 

lleva a cabo a presión 

atmosférica. 

7. Empleo de materias 

primas provenientes de 

recursos renovables. 

Los materiales de partida 

utilizados deben 

proceder preferiblemente 

de fuentes renovables, 

siempre que sea técnica 

y económicamente 

factible. 

El caucho natural es un 

producto extraído del 

árbol de caucho Hevea 

brasilienses que es un 

recurso de fuente 

renovable. 

 

8. Reducción de 

productos derivados. 

La síntesis debe 

diseñarse con el uso 

mínimo de grupos 

protectores para evitar 

pasos extras y reducir los 

desechos. 

La síntesis se lleva a 

cabo usando el método 

de CVD de un solo paso 

por lo que no hay 

productos derivados 

intermediarios y no se 

obtienen desechos. 

9. Uso de catalizadores 

selectivos. 

Deben emplearse 

catalizadores lo más 

selectivos y reutilizables 

posibles. 

Como catalizador se usa 

una barra de acero AISI 

304 reutilizable y en 

algunos casos sin el uso 

del catalizador. 

10. Diseño para la 

degradación al final de la 

vida útil. 

Los productos deben 

diseñarse de tal manera 

que al finalizar su función 

no persistan en el medio 

Las nanoestructuras de 

carbono obtenidas son la 

materia prima para la 

producción de productos 
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ambiente, sino que se 

transformen en 

productos de 

degradación inocuos. 

tecnológicos con 

grandes propiedades. 

11. Monitoreo del 

proceso en tiempo real 

para evitar 

contaminantes. 

Las metodologías deben 

ser desarrolladas para 

permitir una 

monitorización y control 

en tiempo real del 

proceso, previo a la 

formación de sustancias 

peligrosas. 

El método de CVD 

permite monitorear el 

proceso desde que inicia 

hasta que termina por lo 

que los problemas que 

surjan pueden ser 

solucionados y tomar las 

medidas de seguridad 

necesarias. 

12. Minimización de 

riesgos de accidentes 

químicos. 

Los procesos químicos y 

métodos utilizados 

deben estar diseñados 

de forma que reduzcan y 

minimicen los daños 

cuando se produzca un 

accidente. 

El método de CVD 

requiere el uso de un gas 

inerte, el cual evita la 

posibilidad de que ocurra 

un proceso de 

combustión durante la 

síntesis ya que desplaza 

el oxígeno. Además, el 

proceso de síntesis 

ocurre a presión 

atmosférica lo que evita 

accidentes químicos. 
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Figura 24. Diagrama del proceso CVD para la síntesis de CSs. 

Tabla 8. Resumen de condiciones experimentales. 

Condición Tiempo (min) Catalizador Temperatura (°C) Flujo (ml/min) 

1 15 SI 800 10 

2 15 NO 800 10 

3 15 SI 850 10 

4 15 NO 850 10 

5 15 SI 900 10 

6 15 NO 900 10 

 

DESARROLLO DE COMPÓSITOS CAUCHO/CSs 

Para el desarrollo de los compósitos se tuvo como base la realización de un diseño 

de experimentos factorial para llevar un mejor control del proceso. El diseño puede 

observarse en la tabla 9. La estructura del diseño de experimentos factorial fue la 

siguiente: 

Factores y niveles: 

• Concentración de CS’s en compósitos (0.5, 1 y 2%); tres niveles. 

• Tamaño CSs (<500 nm, 500-1000 nm, >1000 nm); tres niveles. 

Variables de respuesta: 
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• Pruebas de microdureza Vickers. 

• Pruebas de conductividad eléctrica. 

Tabla 9. Diseño de experimentos factorial para compósitos Caucho/CSs. 

Corrida Concentración CSs (%) Tamaño CSs (nm) 

1 0.50 <500 

2 0.50 500 - 1000 

3 0.50 >1000 

4 1 <500 

5 1 500 - 1000 

6 1 >1000 

7 2 <500 

8 2 500 - 1000 

9 2 >1000 

 

El procedimiento para el desarrollo de los compósitos caucho/CSs puede 

observarse en forma de pasos resumidos en la tabla 10. El primer paso consiste en 

ablandar un poco el caucho natural de forma manual ya que en su estado natural y 

a temperatura ambiente su consistencia es bastante pegajosa. De esta forma es 

más fácil manejarlo y poder pesarlo en las cantidades deseadas. Posteriormente, 

es necesario mezclar el caucho natural llevándolo a un baño ultrasónico a 60°C 

durante un tiempo aproximado de 15 minutos, esto permitirá que el caucho se 

ablande aún más para posteriormente poder agregarle las CSs en diferentes 

concentraciones. Cabe señalar que estas CSs deben estar totalmente identificadas 

y caracterizadas para poder llegar a utilizarse en este punto de la experimentación. 

El siguiente paso consiste en mezclar nuevamente en baño ultrasónico a 60°C 

durante 30 minutos el caucho junto con las CSs, este paso es crucial ya que una 

correcta dispersión de las CSs en la matriz de caucho depende del éxito de esta 

etapa. Una vez garantizada la dispersión de las estructuras en el caucho es 

necesario colocar un 8% de azufre como agente vulcanizante y un 2% de óxido de 

zinc como agente activante y seguir mezclando hasta obtener una mezcla 

totalmente homogénea.  
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Por último, es necesario colocar la mezcla de caucho con sus agentes activantes y 

vulcanizantes en un sustrato circular de aluminio y sobre unos moldes circulares de 

2 cm de diámetro. La mezcla se vulcaniza dentro de una mufla de laboratorio a 

200°C durante 4 hrs y posteriormente pasado este tiempo se deja enfriar sin rampas 

de temperatura durante 24 horas. Una vez pasado el tiempo de enfriamiento es 

posible retirar las muestras para dar seguimiento a su caracterización.  

Tabla 10. Procedimiento para la elaboración de compósitos caucho/CSs. 

Paso Descripción 

1 Mezclar el caucho de forma manual-mecánica para ablandarlo por 5 min. 

2 Mezclar el caucho en baño ultrasónico a 60°C por 15 min para ablandarlo. 

3 Agregar concentración de %CSs al caucho. 

4 Mezclar caucho/CSs a 60°C durante 30 minutos. 

5 Mezclar caucho/CSs más 8% azufre y 2% de óxido de zinc. 

6 Colocar mezcla de caucho en un sustrato circular de aluminio. 

7 Vulcanizar caucho en mufla a 200°C durante 4 hrs. 

8 Enfriar mufla por 24 hrs. 

  

TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

SEM y EDS 

Para determinar las morfologías y la composición química de las estructuras 

sintetizadas se empleó un Microscopio Electrónico de Barrido marca JEOL JSM-

IT300LV, ubicado en la ENES-UNAM, campus Morelia, como se muestra en la figura 

25, que cuenta con la más reciente tecnología en la modalidad de emisión 

termoiónica. El análisis EDS se realizó utilizando el detector de energía dispersiva 

de rayos x acoplado en el mismo equipo. Asimismo, el voltaje de aceleración del 

equipo es de 0.3 kV – 30 kV con una resolución de 3nm (30 kV) y 15 nm (1 kV). 
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Figura 25. Equipo SEM Jeol JSM-IT300LV. 

Espectroscopía FTIR 

Mediante la técnica de Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier 

(FTIR) se obtuvieron los espectros utilizando un equipo espectrofotómetro marca 

Bruker, modelo Tensor 27, perteneciente al Instituto de Investigaciones 

Metalúrgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, puede 

observarse en la figura 26. El rango de resolución es de 4000 a 650 cm-1, 

registrándose 32 escaneos por muestra para cada espectro. Además, se realizaron 

pastillas de bromuro de potasio (KBr) para poder analizar las muestras. 
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Figura 26. Equipo FTIR Bruker modelo Tensor 27. 

Espectroscopía Raman 

La caracterización por espectroscopía Raman se llevó a cabo mediante el uso de 

un equipo Thermo Scientific DXR ubicado en el laboratorio Microna de la 

Universidad Veracruzana, obsérvese figura 27. Los parámetros empleados fueron: 

longitud de onda del láser de 532 nm con una potencia de 10 mW, apertura de 25 

µm, 50 escaneos con un tiempo de 5 segundos cada uno, y una resolución de 3500 

a 50 cm-1. 

 

Figura 27. Equipo Raman Thermo Scientific DXR. 
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Microdureza Vickers 

Los compósitos fueron analizados mediante un microdurómetro Vickers marca 

Mitutoyo modelo Autovick HM-200 como puede observarse en la figura 28. Cada 

medición se repitió 5 veces utilizando una carga de 0.003 kgf = 0.03 N y punta 

piramidal de diamante. 

 

Figura 28. Equipo Microdurómetro Vickers. 

 

Resistividad y Conductividad Eléctrica 

Para medir la resistividad de los compósitos, se utilizó el método de Van der Pauw, 

para lo cual se obtuvo la muestra de los compósitos en forma cuadrada con un área 

de 0.5 cm2 y con un espesor de 0.5 – 0.8 mm. El voltaje fue suministrado por una 

fuente de poder MCH-305D-11 MICH (21.6 V). La intensidad de la corriente se midió 

por medio de un multímetro digital UNI-T UT61E. La resistividad a partir de este 

método se calculó mediante el uso de la siguiente relación matemática: 
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𝜌 =
Ω𝑑

𝑙𝑛2

𝑉𝐷𝐶
𝐼𝐴𝐵

 

 

Figura 29. Fuente de poder y multímetro digital para pruebas de resistividad. 

Obtenidos los valores de resistividad, la conductividad eléctrica de los compósitos 

se obtuvo a partir de la siguiente fórmula: 

𝜎 =
1

𝜌
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la investigación y se 

discuten los hallazgos con relación a otras investigaciones similares con la finalidad 

de dar un mayor contexto y alinear los resultados con base en un marco científico. 

Siguiendo la base de la investigación presentada en la figura 23 se comenzará con 

los resultados obtenidos a partir de la síntesis de materiales, posteriormente su 

caracterización y análisis, seguido de la obtención de los compósitos de 

caucho/CSs, su caracterización y posterior análisis. 

NANOESTRUCTURAS OBTENIDAS DEL CAUCHO NATURAL 

De los resultados de la síntesis se obtuvieron muestras formadas a lo largo del tubo 

de cuarzo en forma de láminas y polvo. En las figuras 30 y 31 pueden observarse 

los distintos tipos de muestra de los experimentos, obsérvese como la muestra 

obtenida de la barra de acero AISI 304 tiene forma de polvo, mientras que la muestra 

recolectada del tubo de cuarzo tiene un aspecto parecido a una lámina enrollada; 

muestras obtenidas con y sin catalizador metálico. 

 

Figura 30. Ejemplo de muestras generales obtenidas sin catalizador metálico. 
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Figura 31. Ejemplo de muestras generales obtenidas con catalizador metálico. 

Las muestras resultantes fueron pesadas, en la tabla 11 pueden observarse los 

pesos de algunas muestras con las temperaturas correspondientes. 

Tabla 11. Muestras obtenidas de pirólisis de caucho natural. 

Condiciones Muestra obtenida 

800ºC sin catalizador 0.1326 g 

850°C sin catalizador 0.0882 g 

900°C sin catalizador 0.1198 g 

800ºC con catalizador 0.0978 g 

850°C con catalizador 0.0942 g 

900°C con catalizador 0.0741 g 

 

Las muestras resultantes de la síntesis se caracterizaron mediante SEM y EDS 

obteniendo las micrografías para evaluar la forma y tamaño de las estructuras, así 

como su análisis elemental. En la tabla 12 se muestran algunas de las micrografías 

obtenidas, su análisis EDS y una breve descripción de las observaciones más 

relevantes correspondientes a cada muestra. En general, los porcentajes de 

carbono en las muestras se encuentran por encima del 90% y menor al 10% para 

el oxígeno, lo cual es bueno ya que representa un alto grado de carbono sin la 

presencia de otros elementos. El oro presente en algunos análisis EDS está 

relacionado con un baño en recubrimiento para una mejor visualización de las 
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muestras. El recubrimiento de oro mencionado constó en 30 segundos de 

exposición a 30 mA. 

    

    

    

Figura 32. Micrografías (A1, B1, C1). y análisis elemental por EDS (A2, B2, C2). 

 

A1 A2 

B1 B2 

C1 C2 
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Figura 33. Micrografías (D1, E1, F1) y análisis elemental por EDS (D2, E2, F2). 

La micrografía A1 de la figura 32 fue obtenida de una muestra sin catalizador 

metálico proveniente del tubo de cuarzo a 800°C. Se observan estructuras de tipo 

esféricas en orden de micras, sólidas y con presencia de coalescencia sin productos 

secundarios. Se observan diámetros máximos de 2,300 nm y mínimos de 350 nm, 

lo que sugiere un alto nivel de variación en los tamaños de partícula. En el análisis 

D1 D2 

E1 E2 

F1 F2 
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EDS de esa muestra (A2) se observan altos porcentajes de carbono y bajos de 

oxígeno. También es posible observar la presencia de oro debido al recubrimiento 

realizado a la muestra. 

La micrografía B1 fue obtenida de una muestra con catalizador metálico proveniente 

de la barra de acero AISI 304 a 800°C. Se observan estructuras esféricas en orden 

de micras, sólidas y con presencia de coalescencia. Pueden observarse diámetros 

máximos de 1,200 nm y mínimos de 200 nm, lo que sugiere un alto nivel de variación 

en los tamaños de partícula. El análisis EDS (B2) muestra altos porcentajes de 

carbono y bajos de oxígeno. Asimismo, es posible observar la presencia de otros 

elementos como el Fe y Cr que se atribuyen a un desprendimiento de la barra de 

acero AISI 304 al momento de retirar la muestra del sustrato. 

La micrografía C1 proviene de una muestra sin catalizador metálico proveniente del 

tubo de cuarzo a 850°C. Se observan estructuras esféricas, sólidas y con presencia 

de efectos de coalescencia sin productos secundarios. Se observan diámetros entre 

350 – 1,500 nm lo que indica una alta variación en los tamaños de partícula. El 

gráfico EDS (C2) muestra el análisis elemental de la muestra en donde resaltan 

altos porcentajes de carbono y bajos en oxígeno. Asimismo, la presencia de 

partículas de oro se debe al recubrimiento de la muestra. 

La micrografía D1 proviene de una muestra sintetizada con un catalizador metálico 

AISI 304 a 850°C. Se pueden observar estructuras esféricas, sólidas y con 

presencia de efectos de coalescencia sin mezcla de productos secundarios. Se 

observan diámetros entre 200 - 800 nm lo que sugiere un nivel medio de 

variabilidad. El análisis EDS (D2) muestra altos porcentajes de carbono y bajos de 

oxígeno sin la presencia de algún otro elemento en la muestra. 

La muestra E1 proviene de un proceso de síntesis con catalizador metálico 

proveniente de una barra de acero AISI 304 a 900°C. Estructuras esféricas no muy 

bien formadas pueden observarse, además de encontrarse medianamente 

distribuidas y la presencia de efectos de coalescencia entre ellas. Asimismo, pueden 

observarse espacios sin esferas visibles. Se observan diámetros con máximos de 

500 nm y mínimos de 150 nm. El análisis EDS (E2) muestra altos porcentajes de 
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carbono y bajos de oxígeno. La presencia de oro es debido al recubrimiento antes 

del análisis. 

La micrografía F1 proviene de una muestra sin catalizador metálico proveniente del 

tubo de cuarzo a 900°C. Se observan estructuras esféricas por debajo de una 

primera capa de grafito, las esferas son completamente sólidas y además se 

observa el efecto de coalescencia entre ellas. Los diámetros de las esferas están 

entre 400 - 2000 nm, sin embargo, son muy pocas las esferas que pueden 

observarse de gran tamaño, estando entre 400 – 600 nm la mayoría de ellas. El 

análisis EDS (F2) muestra altos porcentajes de carbono y bajos de oxígeno, así 

como la presencia de oro debido al recubrimiento. 

 

CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES POR ESPECTROSCOPIAS 

FTIR 

Las muestras también fueron caracterizadas mediante FTIR en donde fue posible 

observar los principales grupos funcionales asociados a estas estructuras de 

carbono esféricas. La figura 34 muestra la comparación entre dos espectros, a 800 

y 850°C, ambos sin catalizador. Obsérvese que los espectros ya han sido 

previamente tratados por medio del software Origin. Otros espectros sin tratamiento 

pueden observarse en la figura 35, ordenados de menor a mayor intensidad 

corresponden a las siguientes muestras: 850°C sin catalizador (línea roja), 850°C 

sin catalizador (línea rosa), 800°C sin catalizador (línea verde militar), 800°C sin 

catalizador (línea gris), 800°C sin catalizador (línea verde limón), 850°C con 

catalizador (línea azul rey), 850°C sin catalizador (línea turquesa) y 800°C con 

catalizador (línea amarilla). Puede observarse que todos los espectros 

correspondientes a diferentes muestras son iguales variando en intensidad. 

Además, se realizó el análisis y comparación [107-108,134-135] entre los espectros 

obtenidos encontrando lo siguiente: 

• Las bandas presentes entre 3700-2500 cm-1, que presentan normalmente 

bandas intensas, representan las vibraciones de alargamiento de OH libres; 

es el caso la banda a 3438 cm-1.  
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• Las vibraciones de valencia entre 3000-2800 cm-1 representan C-H en donde 

su posición es siempre muy estable y corresponden a los movimientos 

localmente acoplados de los hidrógenos unidos a un mismo carbono; las 

bandas a 2920 y 2850 cm-1 se deben a la vibración de estiramiento simétrica 

y asimétrica del enlace C-H respectivamente.  

• A la altura de 1640 cm-1 se puede observar la presencia de enlaces dobles 

C=C con una banda de intensidad media, y en 1470 cm-1 se encuentra la 

vibración de doblaje de tijeras CH2 que usualmente aparece superpuesta con 

la banda CH3 del grupo metilo. 

 

 

Figura 34. Espectros FTIR. 
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Figura 35. Espectros FTIR. 

La figura 36 muestra una comparación entre el espectro obtenido del caucho natural 

pristino (representado por una línea roja) y el espectro de la base de datos del 

equipo FTIR utilizado (línea azul). Puede observarse como los espectros son 

prácticamente idénticos solo variando un poco en sus intensidades, lo que nos 

ayuda a validar la identificación del material y sostener la conclusión de que la 

muestra es efectivamente caucho natural cis-1,4-poliisopreno. 

Nombre de la muestra    1 BARRA - - CANT                        Forma     Hojuelas                     Ensayo    %T.XPM
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Figura 36. Comparación de Espectros FTIR del caucho natural vs base de datos. 

 

Raman 

Las muestras fueron analizadas mediante Espectroscopía Raman para localizar las 

bandas características; en la figura 37 pueden observarse algunos de los espectros 

obtenidos. 

Con base en la intensidad de las bandas G y D alrededor de los 1580 y 1350 cm-1 

respectivamente, fue posible inferir ciertas cosas, por ejemplo, que una gran 

intensidad en la banda G sugiere una mayor cantidad de carbonos hexagonales, es 

decir, una estructura grafítica asociada a enlaces C-C estables, mientras que una 

alta intensidad en la banda D se asocia con los defectos y enlaces C-C inestables, 

lo que significaría que hay estructuras diferentes y no solo hexagonales, es decir, 

como se sabe por la Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) que las estructuras 

presentes son de forma esférica, esto quiere decir que existen estructuras 

pentagonales y heptagonales. Asimismo, mediante la relación entre las 

intensidades ID/IG fue posible realizar el cálculo para evaluar el nivel de grafitización 
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de las estructuras, esto puede observarse en la tabla 12. La relación ID/IG en la 

última columna de la tabla 12 muestra y confirma la presencia de defectos causados 

por hibridaciones sp3. Todas las muestras presentan un alto grado de grafitización 

ya que ID/IG < 1. 

Es normal que los materiales grafíticos presenten una fuerte banda en el rango de 

los 2500-2800 cm-1 como una resonancia de la banda G que es una manifestación 

unidimensional del espectro de fotones en las estructuras de carbono y es 

normalmente conocida como G’, en este caso los espectros Raman no muestran 

esta banda de resonancia. 
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Figura 37. Espectros Raman de las muestras a 800, 850 y 900°C. 
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Tabla 12. Hoja de datos Raman y sus intensidades. 

Muestra Característica ID IG ID/IG 

M1 800°C Sin Cat. 243 458 0.531 

M2 800°C Con Cat. 103 213 0.484 

M3 850°C Sin Cat. 108 121 0.893 

M4 850°C Con Cat. 115 128 0.898 

M5 900°C Sin Cat. 44 59 0.746 

M6 900°C Con Cat. 58 59 0.983 

 

XRD 

 
Las muestras fueron analizadas mediante Difracción de Rayos X, obteniendo los 

espectros que se muestran en la figura 38. Mediante esta técnica fue posible 

analizar en concreto dos picos ligeramente ensanchados, uno alrededor de los 15° 

(002) que puede ser asignado al carbón grafitico de la muestra y el otro pico 

alrededor de los 30° que puede ser fácilmente asignado a la difracción del grafeno 

(100), indicando una red de grafito hexagonal. La presencia de una banda ancha y 

fuerte en las muestras sugiere un alto grado de grafitización que concuerda con lo 

reportado anteriormente en el análisis Raman mediante las intensidades ID/IG, esto 

corrobora ambos análisis, además de que las esferas de carbono formadas están 

compuestas por carbono cristalino. 
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Figura 38. Difracción de Rayos X de las muestras sin catalizador. 

 

ESTADÍSTICA DE DATOS 

Se realizó la estadística básica correspondiente para analizar los datos obtenidos. 

Pruebas t Y F 

Se realizó una prueba t de Student al proceso de síntesis de las nanoesferas de 

carbono ya que se supuso la hipótesis de que las muestras resultantes que se 

recolectaron de la superficie de la barra de acero AISI 304 y de la superficie del tubo 

de cuarzo de un mismo experimento no provienen de la misma población y deberían 

de ser tratadas como muestras independientes. La muestra sintetizada a 850°C fue 

la seleccionada para este análisis. Primero se realizó la siguiente hipótesis: 

H0: Las medias son iguales, provienen de la misma población. 

H1: Las medias no son iguales, provienen de diferente población. 
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Fue necesario calcular el tamaño de la muestra para una población infinita para 

tener la certeza de que el estudio es realmente representativo, en este caso se usó 

un valor tabulado de 1.645 para un nivel de confianza (Zα) del 90% para una 

distribución normal y un error (E) del 10%, así mismo se tomó una probabilidad de 

ocurrencia (p) de 0.75. 

𝑛 =
(𝑍𝛼

2)(p)(1 − 𝑝)

𝐸2
 

Al realizar la ecuación obtuvimos como resultado una n=50, por lo que se midió el 

diámetro de 50 esferas necesarias para un estudio representativo basado en la 

ecuación antes mencionada. De esta forma y utilizando el software de minitab se 

realizó el estudio estadístico de la prueba t-student. El análisis, como puede 

observarse en la figura 39 mostró una media y desviación estándar alta en la 

muestra proveniente de la barra de acero AISI 304 y una mejor distribución de los 

datos, estos valores pueden observarse en la figura 40. Basado en este estudio fue 

posible rechazar la hipótesis nula cuando el valor p ≤ α ya que esto indica que las 

medias de los diámetros de las CSs no son iguales una con otra, por lo que deben 

considerarse como poblaciones diferentes. 

 

Figura 39. Análisis t-student. a) Muestra barra de acero. b) muestra tubo de cuarzo. 
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Figura 40. Valores individuales de los diámetros de las CSs. 

Al realizar la prueba F correspondiente para analizar la diferencia entre las varianzas 

de las dos muestras se obtuvieron los resultados de la figura 41, en donde puede 

observarse que F calculado es mayor que el valor crítico de la prueba F por lo que 

podemos asegurar que las varianzas de las dos muestras son diferentes, 

rechazando nuevamente la hipótesis de que las muestras provienen de la misma 

población. 

 

Figura 41. Prueba F para varianzas de dos muestras. 

 

 

Prueba F para varianzas de dos muestras NC= 95%
Steel bar Quartz tube

Media 761.05444 441.12592

Varianza 29692.25604 14690.23769

Observaciones 50 50

Grados de libertad 49 49

F 2.021223664

P(F<=f) una cola 0.007634087

Valor crítico para F (una cola) 1.607289463
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COMPÓSITOS CAUCHO/CSs 

El desarrollo de los compósitos se llevó a cabo siguiendo el diseño de experimentos 

planeado al inicio de la investigación. Usando caucho natural como matriz y la 

dispersión mediante baño ultrasónico de CSs como refuerzo. El caucho natural fue 

maleado hasta obtener una consistencia homogénea, posteriormente se agregó un 

8% de azufre como agente vulcanizante y un 2% de óxido de zinc como agente 

activante a la mezcla. En este punto del proceso el caucho se separó en diferentes 

porciones iguales a las cuales se les agregaron las diferentes concentraciones de 

CSs (0, 0.5, 1 y 2%). Las diferentes mezclas se colocaron en moldes como puede 

observarse en la figura 42 y fueron introducidas en una mufla precalentada a 200°C 

durante 4 horas para pasar por el proceso de vulcanización. Una vez realizado este 

proceso, los compósitos de caucho/CSs se dejaron enfriar durante 24 horas. El 

grosor de los compósitos obtenidos fue medido con un vernier, obteniendo valores 

de 0.5 - 0.8 mm de grosor. 

 

Figura 42. Proceso de vulcanizado de compósitos de caucho CS’s. 
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Figura 43. Medición de grosor de los compósitos de caucho/CSs. 

 

CARACTERIZACIÓN DE LOS COMPÓSITOS CAUCHO/CSs 

SEM 

Se realizó el análisis de los compósitos de Caucho/CSs obteniendo las micrografías 

que se observan en las figuras 44-48. Mediante esta técnica fue posible observar 

las esferas de carbono dentro de la matriz de caucho natural, garantizando que las 

estructuras se encuentran bien dispersas dentro de cada uno de los compósitos. 

En las micrografías mencionadas fue posible observar nano y microesferas de 

carbono dentro de las diferentes matrices de caucho natural. Sin embargo, en 

algunos casos fue más difícil apreciar dichas esferas debido a la gran similitud de 

los materiales de carbono. Asimismo, fue posible apreciar diferencias en la 

distribución de estas esferas de carbono, presentándose una mejor y más clara 

dispersión en los compósitos con esferas de menor diámetro. 
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Figura 44. Micrografía de compósito con 2% CSs a 800°C. 

  

Figura 45. Micrografía de compósito con 2% CSs a 800°C. 

  

Figura 46. Micrografía de compósito con 0.5% CSs a 850°C. 
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Figura 47. Micrografía de compósito con 1% CSs a 850°C. 

  

Figura 48. Micrografía de compósito con 1% CSs a 900°C. 

 

FTIR 

Los compósitos fueron caracterizados mediante FTIR, pudiendo obtener los 

espectros para las muestras a diferentes concentraciones de CSs, dichas muestras 

se compararon como se muestra en la figura 49. 

A simple vista puede observarse como los picos a 2920 y 2850 cm-1 van creciendo 

al aumentar el porcentaje de esferas de carbono en la muestra. Asimismo, es 

posible observar un incremento en la banda azul alrededor de los 3400 cm-1. La 

identificación de los espectros puede observarse en la tabla 13. 
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Figura 49. Espectros FTIR de las diferentes concentraciones de CSs. 

Tabla 13. Identificación de los espectros FTIR. 

Muestra Color Línea Descripción % CSs 

M1 Verde Caucho Pristino vulcanizado. 0 

M2 Rosa Caucho Pristino vulcanizado. 0 

M3 Azul Caucho/CSs vulcanizado. 0.05 

M4 Amarilla Caucho/CSs vulcanizado. 1 

M5 Roja Caucho/CSs vulcanizado. 2 

 

MICRODUREZA VICKERS 

Se aplicaron pruebas de microdureza Vickers a los compósitos de caucho/CSs con 

la intensión de poder observar la huella de forma piramidal y calcular cada uno de 

los valores de microdureza de los compósitos. Un ejemplo de las huellas dejadas 

por el equipo se muestra en la figura 50, en donde se observa la marca de la 

pirámide en la superficie del material después de la indentación. En la tabla 14 

Nombre de la muestra     EXP 1                        Forma     Pelicula                     Ensayo    %T.XPM

Nombre de la muestra     EXP 2                        Forma     Pelicula                     Ensayo    %T.XPM

Nombre de la muestra     EXP 4                        Forma     Pelicula                     Ensayo    %T.XPM

Nombre de la muestra     EXP 14                        Forma     Pelicula                     Ensayo    %T.XPM

Nombre de la muestra     EXP 22                        Forma     Pelicula                     Ensayo    %T.XPM

19/01/2022

19/01/2022

19/01/2022

19/01/2022

19/01/2022

3
8
6

8
.8

4

3
7
4

0
.8

1

3
4
2

3
.5

8

3
0
3

3
.5

8

2
9
5

8
.7

7
2

9
2

5
.0

1

2
8
5

5
.9

4

2
7
2

7
.0

4

2
2
9

6
.6

9

2
0
3

8
.9

1

1
6
6

4
.0

1

1
4
4

9
.1

8

1
3
7

7
.4

3

1
3
1

1
.9

9

1
2
3

0
.3

8

1
1
5

8
.7

9

1
0
8

8
.9

4

1
0
3

3
.4

5

9
6
4

.6
8

8
8
7

.9
8

8
3
5

.4
0

7
4
0

.5
4

6
8
4

.8
6

5
7
7

.0
9

5
0
7

.7
9

4
3
9

.5
6

500100015002000250030003500

Wavenumber cm-1

9
0

9
2

9
4

9
6

9
8

1
0
0

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 [

%
]

 Page 1/1



DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE CAUCHO NATURAL Y NANOESFERAS DE CARBONO 

 

124 

 

puede observarse un resumen de las 105 mediciones de dureza HV a diferentes 

compósitos con diferentes concentraciones de CSs y tamaños de partícula. 

Tabla 14. Resumen de las HV de microdureza Vickers. 

 

 

Figura 50. Ejemplo de huellas obtenida por el microdurómetro Vickers. 

Los mejores resultados de dureza se obtuvieron con los materiales compuestos con 

3% de CSs, alcanzando promedios de 10.9 HV como puede observarse en el 

diagrama de cajas y bigotes de la figura 51. A diferencia de la dureza con el caucho 

sin CSs se puede observar una mejora significativa al lograr un aumento del 72% 

en dureza (1.72 veces) con solo el 3% de CSs.  

Muestra 1 2 3 4 5 Promedio Desv. Std. % CSs TAMAÑO CSs Promedio de promedios

1 6.2 6.5 6.5 6.8 6.2 6.44 0.25 Pristina sin CS's 0

2 6.5 6.1 5.8 6.5 6.4 6.26 0.30 Pristina sin CS's 0

3 10.6 12.8 11.5 10.8 11.7 11.48 0.87 3% CSs <500 nm

4 12.3 10.3 11.7 10 10.6 10.98 0.98 3% CSs 500 - 1000 nm

5 10.2 11 9.6 12 10.1 10.58 0.94 3% CSs >1000 nm

6 10.1 11 11.5 10.4 10.1 10.62 0.61 3% CSs 500 - 1000 nm

7 8.4 8 6.9 8.2 8.6 8.02 0.66 2% CSs 500 - 1000 nm

8 9.8 9.9 7.4 7.4 7.9 8.48 1.27 2% CSs >1000 nm

9 10.7 9.8 9.1 9 9.1 9.54 0.72 2% CSs <500 nm

10 8.1 8.6 8.6 8 8 8.26 0.31 2% CSs 500 - 1000 nm

11 7.6 8.4 8.6 8.9 8.1 8.32 0.50 2% CSs >1000 nm

12 9.3 7.6 8.7 8.8 8.5 8.58 0.62 1% CSs <500 nm

13 11.1 6.4 7.3 7.6 7.1 7.9 1.84 1% CSs 500 - 1000 nm

14 8.3 7.7 5.6 8.6 6.6 7.36 1.25 1% CSs >1000 nm

15 8.1 7.9 7.4 7.6 7.6 7.72 0.28 1% CSs <500 nm

16 7.5 7.7 7.8 8.4 7.8 7.84 0.34 1% CSs 500 - 1000 nm

17 7.5 7.4 8.5 7.8 6.9 7.62 0.59 0.5% CSs >1000 nm

18 6.3 6.4 6.3 7.2 7 6.64 0.43 0.5% CSs <500 nm

19 7.3 6.6 6.6 7.8 7.9 7.24 0.63 0.5% CSs 500 - 1000 nm

20 6.8 7.2 6.1 6.8 6.6 6.7 0.40 0.5% CSs >1000 nm

21 7.4 6.7 6.6 6.5 6.2 6.68 0.44 0.5% CSs <500 nm

6.35

10.92

8.52

7.88

6.98
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Figura 51. Resumen HV compósitos. 

 

ANOVA microdureza Vickers 

Los valores de respuesta para el DOE planteado al inicio de la investigación se 

muestran en la tabla 15. En la figura 52 puede observarse el análisis ANOVA de los 

ensayos de microdureza, observando que no hay una diferencia significativa entre 

las medias por concentración y tamaño de CSs. 

Tabla 15. Resumen del DOE las HV de microdureza. 

Corrida Cons %CSs Tamaño CSs RESPUESTA HV 

1 0.50% <500 nm 6.68 

2 0.50% 500 - 1000 nm 7.24 

3 0.50% >1000 nm 7.62 

4 1% <500 nm 8.58 

5 1% 500 - 1000 nm 7.9 

6 1% >1000 nm 7.36 

7 2% <500 nm 9.54 

8 2% 500 - 1000 nm 8.26 

9 2% >1000 nm 8.48 

 
Figura 52. ANOVA ensayos de microdureza Vickers. 
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En la figura 53 puede observarse una gráfica de efectos principales en donde 

claramente se obtiene una mayor dureza Vickers al aumentar el porcentaje de CSs 

en los compósitos. Asimismo, puede observarse como a medida que el tamaño de 

las CSs va disminuendo su dureza va aumentando, es decir, si se requiere una 

mayor dureza en los compósitos debe optarse por reducir el tamaño de las CSs. 

 
Figura 53. Gráfica de Efectos Principales ensayos de microdureza Vickers. 

Pruebas de resistividad y conductividad eléctrica 

Las pruebas de resistividad y conductividad eléctrica de los compósitos de 

caucho/CSs con la incorporación de 0.5, 1 y 2% no pudieron efectuarse mediante 

el método de Van der Pauw ya que los valores de resistividad eléctrica del caucho 

son muy altos y no pueden ser medidos mediante este método, sin embargo, los 

valores de resistividad y conductividad eléctrica en compósitos de 3 y 4% de CSs, 

si pudieron observarse, la tabla 16 muestra los valores obtenidos. Los compósitos 

aumentaron de manera significativa su conductividad eléctrica, y se cree que es 

debido a la relación entre ID/IG obtenida mediante los análisis Raman que sugieren 

un alto grado de grafitización en los compósitos. 
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Tabla 16. Resistividad y conductividad eléctrica de los compósitos caucho/CSs. 

 Van Der Pauw 

CSs %cons Resistividad = ρ (Ω·cm) Conductividad = σ (S/cm) 

0 1016 10-16 

3%  4.26×107 2.35×10-8 

4%  1.51×106 6.62×10-7 

 

Los resultados obtenidos pueden compararse con algunas investigaciones como las 

reportadas por Ambriz-Torres [94,136] en donde puede observarse un incremento 

en los valores de conductividad eléctrica de materiales compuestos por CSs/PMMA. 

Asimismo, existen muchas otras investigaciones en donde la incorporación de CNTs 

ya sean SWCNTs o MWCNTs en matrices poliméricas incrementan la conductividad 

de los materiales [69,137]. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 

  

Se realizó la síntesis de CSs a partir de caucho natural usando el método de CVD 

de forma exitosa y siguiendo los principios de la química verde, sin la generación de 

productos secundarios ni uso de procesos adicionales de separación de materiales. 

Las muestras se obtuvieron por medio de dos formas diferentes; mediante el uso de 

un catalizador metálico AISI 304 y sin el uso de un catalizador metálico (tubo de 

cuarzo del reactor). 

Las muestras obtenidas de la síntesis fueron analizadas mediante la técnica de 

caracterización de materiales SEM, observando CSs de tipo sólidas con presencia 

de coalescencia. Las CSs se encontraron en el orden de nm y de micras, con 

tamaños de partículas que varían entre 150 y 2500 nm. Las CSs se clasificaron en 

rangos de <500 nm, 500 – 1000 nm y >1000 nm para la generación de compósitos. 

Se realizó la caracterización de las CSs mediante el análisis elemental EDS en 

donde se pudo observar que todas las muestras contaban con altos porcentajes de 

carbono (>85%) y bajos porcentajes de oxígeno. Asimismo, en algunas de las 

muestras obtenidas de la superficie del catalizador metálico AISI 304 se observó 

una ligera presencia de otros elementos, tales como cromo y hierro, lo que se 

relaciona con los elementos presentes en la barra de acero. 

Se realizó la caracterización de las CSs mediante la espectroscopía FTIR en donde 

fue posible observar los principales grupos funcionales asociados a estas 

estructuras de carbono. Principalmente las bandas que representan las vibraciones 

de alargamiento de OH libres, las vibraciones de valencia que representan a los C-

H con posiciones muy estables y los enlaces dobles C=C con una banda de 

intensidad media. Pudo observarse también, cómo algunas de estas bandas son 

más intensas en algunas muestras, lo que representa una mayor o menor cantidad 

de CNMs. 

El análisis Raman se llevó a cabo para analizar las muestras en busca de sus picos 

característicos, principalmente las bandas G y D que representan el nivel de 
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grafitización y defectos presentes. En general, se observó una mayor intensidad en 

la banda G, lo que sugiere una mayor cantidad de carbonos hexagonales, es decir, 

enlaces C-C estables, lo cual se puede comparar con las estructuras vistas en las 

micrografías por SEM en donde no se observan muchos defectos. Asimismo, por 

medio del cálculo de las intensidades ID/IG fue posible determinar el nivel de 

grafitización de las muestras, siendo en general un alto grado de grafitización ya 

que ID/IG < 1. Por último, el análisis Raman no mostró en ningún caso la banda de 

resonancia G’. 

Se realizó el análisis por XRD en donde fue posible observar en concreto dos picos 

ligeramente ensanchados, uno alrededor de 15° (002) que se asigna al carbón 

grafitico de la muestra y otro alrededor de los 30° que se asigna a la difracción del 

grafeno en el plano (100) y que indica una red de grafito hexagonal. Esto se puede 

contrastar con los resultados del análisis Raman que sugieren un alto grado de 

grafitización, además de que las CSs observadas mediante SEM están compuestas 

por carbono cristalino. 

Mediante el análisis de los materiales realizado por las técnicas de caracterización 

explicadas con anterioridad, se lograron identificar los materiales de las muestras y 

se realizó la estadística básica correspondiente. Se realizaron pruebas t y F debido 

a algunas dudas sobre el comportamiento del crecimiento de las estructuras al usar 

o no la barra de acero inoxidable AISI 304 como catalizador. La conclusión de las 

pruebas estadísticas dio como resultado el rechazo de una hipótesis que aseguraba 

que el crecimiento de las CSs es el mismo si se usa o no el catalizador metálico. 

Con este sencillo análisis se logró asegurar que las muestras de un mismo 

experimento no pueden considerarse que provienen de la misma población y deben 

de ser tratadas como muestras independientes, esto se comprobó al analizar los 

tamaños de las CSs; sus medias y sus varianzas son diferentes. 

Se realizaron los compósitos de caucho/CSs siguiendo el DOE factorial planteado 

al inicio de la investigación. El proceso de vulcanización de los compósitos de 

caucho con diferentes concentraciones de CSs se realizó de forma exitosa usando 

un 8% de azufre como agente vulcanizante y un 2% de óxido de zinc como agente 
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activante. Las concentraciones de CSs en cada compósito fueron de 0.5, 1, 2, 3 y 

4%. Los compósitos se vulcanizaron en una mufla precalentada a 200°C durante 4 

horas. Los compósitos obtenidos tuvieron diámetros de 1 cm y grosor entre 0.5 – 

0.8 mm. 

Los compósitos se caracterizaron nuevamente para observar el comportamiento de 

las CSs en la matriz de caucho cis,1,4-poliisopreno. Mediante las micrografías SEM 

se pudieron observar las CSs dentro de las matrices de caucho; en algunos casos 

mejor distribuidas. Se corroboraron los diámetros de las CSs en las matrices para 

garantizar que los tamaños de las partículas fueran los indicados en cada 

experimento. 

Mediante la espectroscopía FTIR se observaron las bandas características de las 

CSs creciendo a medida que se aumenta el porcentaje de nanoestructuras. Se 

observó que todos los espectros obtenidos siguen el mismo patrón y tienen las 

mismas bandas con excepción de los compósitos con 0.5% de CSs que muestran 

una banda más intensa en transmitancia alrededor de 3400 cm-1 que se debe a la 

presencia de una mayor cantidad de grupos funcionales -OH. 

Se realizaron pruebas de microdureza Vickers a los compósitos con la finalidad de 

observar los cambios en la dureza del nuevo material dependiendo de los 

porcentajes de CSs. Se realizaron un total de 105 mediciones de dureza para 21 

compósitos a diferentes concentraciones de CSs. Fue posible observar un 

incremento pico del 72% en la dureza Vickers de los compósitos con 3% de CSs. 

Pudo observarse como al incrementar el porcentaje de CSs en los compósitos 

también su dureza aumenta. Se pudo completar el DOE factorial con nueve corridas 

de dureza Vickers lo que dio como resultado una gráfica de efectos principales que 

asegura que al aumentar el porcentaje de CSs en los compósitos su dureza se ve 

altamente afectada. Asimismo, se observó que los compósitos con un menor 

tamaño de partículas (<500 nm) da como resultado incrementos en la dureza del 

material más significativos que si aumentamos el tamaño de la partícula. 

Por último, se realizaron las pruebas de resistividad y conductividad eléctrica a los 

compósitos. Los compósitos de caucho natural con 0.5, 1 y 2% de CSs no se 
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pudieron medir debido a su alta resistividad eléctrica, sin embargo, se desarrollaron 

nuevos compósitos con 3 y 4% de CSs y se logró comprobar que los valores de 

conductividad eléctrica aumentaron llegando a alcanzar 6.62×10-7 S/cm al usar un 

4% de CSs. 

Con todos los datos expuestos a lo largo de esta investigación se ha llegado a la 

conclusión de que el desarrollo de este nuevo material basado en caucho natural y 

CSs puede ser usado en aplicaciones industriales como recubrimiento de sustratos 

metálicos. Su uso como protección contra la corrosión seguramente sería una 

aplicación potencial debido a la alta adhesión que presenta el material. Asimismo, 

el aumento en la vida útil de los materiales revestidos con este nuevo material se 

vería altamente favorecida debido a que las nanopartículas de carbono en forma 

esférica aumentan las propiedades de dureza, lo que se ve traducido en un aumento 

en la vida útil del material recubierto. 

Por otro lado, en la industria de los neumáticos, la adhesión del caucho a las cuerdas 

de acero es un aspecto fundamental para la durabilidad y el rendimiento del 

neumático por lo que tal vez su uso en esta área sea igualmente prometedor, sin 

embargo, como en esta investigación no se realizaron pruebas tribológicas para 

medir el nivel de desgaste del material no se sabría a ciencia cierta si aumentaría la 

vida útil del neumático. 

Finalmente, el caucho en la actualidad es muy usado en la industria química como 

protector de equipos ya que es resistente a la corrosión por lo que crear películas 

delgadas que puedan unirse de forma eficiente a diferentes sustratos es un factor 

crítico.  
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