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1. INTRODUCCIÓN  
 

Las fibras de Nylon convencionales presentan propiedades que les han otorgado un lugar 

privilegiado en su aplicación en el área textil. Sin embargo, con el continuo avance de la 

tecnología se requieren fibras que cumplan con requerimientos cada vez más específicos para 

su aplicación como textiles especializados o técnicos y abastecer así los crecientes mercados 

industriales, entre ellos, el automotriz, aeroespacial, etc. Una manera de otorgarle nuevas 

características a una fibra polimérica es mediante el empleo de un material que le confiera 

sus propiedades o funcionalidad. A diferencia de las fibras convencionales, las fibras 

bicomponente están constituidas por dos tipos de materiales o polímeros, que pueden estar 

distribuidos en diferentes configuraciones, dando como resultados fibras con propiedades 

diversas. La tecnología de hilado bicomponente en fundido o “bicomponent melt spinning” 

en inglés, ha establecido un importante interés en la industria de la fibra sintética debido a 

sus posibles aplicaciones en el desarrollo de fibras innovadoras [1]. La posibilidad de unir 

dos materiales poliméricos de características diferentes en un mismo filamento permite 

obtener fibras que contengan o compartan propiedades de ambos polímeros e incluso 

propiedades totalmente nuevas [2]. Al coextruir fibras poliméricas, es necesario considerar 

el efecto que genera la interfase de los componentes y su comportamiento, ya sea para lograr 

una interfase uniforme con una buena adhesión entre ellos [3], o para favorecer la 

incompatibilidad entre fases si lo que se busca es la separación de ellas en la fibra formada. 

Una forma de obtener fibra bicomponente con adhesión de interfase uniforme, es mediante 

el uso de la misma matriz polimérica en ambos componentes, con la diferencia de que uno 

de los componentes contenga un material que modifique sus propiedades según se requiera, 

es decir, empleando un compuesto polimérico. El uso de nanopartículas que se incorporan en 

los polímeros para formar nanocompuestos puede actuar como refuerzos para mejorar 

propiedades o incorporar nuevas propiedades al material. Ya se han empleado 

nanocompuestos para la obtención de fibras bicomponente con interesantes efectos en sus 

propiedades finales [4]. Sin embargo, al haber una amplia gama de posibilidades de 

procesado de fibras en cuanto a su conformación y componentes, se desconoce con mayor 

detalle el efecto de factores como la funcionalización de nanopartículas en el nanocompuesto, 

cantidad de carga, velocidad de estirado en fibras que permita aportar información al respecto 
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del comportamiento final de las fibras bicomponente. Por otro lado, una de las 

complicaciones al momento de preparar nanocompuestos es la interacción entre la matriz y 

la nanopartícula [5], la cual generalmente no es buena. La falta de homogeneidad en la 

dispersión de las partículas dentro de una matriz polimérica es muy común al emplear 

partículas de carbono. Los nanotubos de carbono cuentan con excelentes propiedades 

mecánicas, térmicas y eléctricas, lo que los hace ser un agente de refuerzo ideal, sin embargo, 

debido a las fuerzas de Van der Waals que actúan entre ellos tienden a formar aglomerados 

[6] que afectan su dispersión. Una manera de mejorar su interacción es modificar la superficie 

de los nanotubos de carbono con moléculas o grupos que los hagan afines a la matriz 

polimérica, con lo cual se logra obtener una dispersión más homogénea y, por lo tanto, una 

mejor transferencia de esfuerzos y propiedades a la matriz polimérica. El uso de métodos 

alternos para llevar a cabo procesos químicos como la funcionalización de nanopartículas 

que involucren la química verde, como lo es el uso de energía por plasma, microondas o 

ultrasonido es parte de la responsabilidad con el cuidado al medio ambiente que se tiene en 

la actualidad, ya que de esta forma se fomenta la disminución de tiempos de reacción, 

cantidades de reactivos y empleo de disolventes tóxicos y/o altamente contaminantes. La 

presente investigación tuvo como finalidad el desarrollo y evaluación de propiedades 

mecánicas en fibras bicomponente a partir de Nylon-6 virgen y nanocompuesto polimérico 

de Nylon-6 con nanotubos de carbono al 0.1 y 1% en peso, que se obtuvo mediante mezclado 

en fundido. Los nanotubos de carbono previamente fueron modificados superficialmente 

mediante el empleo energía de ultrasonido para propiciar una mejor compatibilidad y 

dispersión en la matriz polimérica. Se empleo durante el hilado en fundido de las fibras la 

configuración bicomponente tipo núcleo-coraza (core-sheath) para optimizar el uso del 

nanocompuesto en la zona interna de la fibra y mantener el Nylon-6 puro en el exterior. 

Durante el desarrollo del proyecto, se hizo uso de procesos fáciles de escalar y 

ambientalmente amigables, al prescindir de disolventes dañinos durante la modificación y 

purificación de los MWCNTs, durante la formación del nanocompuesto polimérico y durante 

la generación de la fibra. 
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2. ANTECEDENTES  
 

Esta sección contiene el marco teórico sobre el presente tema de investigación, se incluye 

información sobre las características generales del Nylon-6, propiedades de los nanotubos de 

carbono y su funcionalización por tratamiento con ultrasonido. Antecedentes sobre la 

preparación de nanocompuestos poliméricos y nanocompuesto a base de Nylon-6 y 

nanotubos de carbono. Así, como los antecedentes sobre fibras poliméricas sintéticas, 

métodos de obtención de fibras, características de textiles técnicos, fibra bicomponente e 

información y oportunidades en fibra sintética a base de polímeros nanoestructurados. 

2.1 Nylon-6 

El Nylon-6 es uno de los polímeros de ingeniería más ampliamente utilizados, el cual se 

puede encontrar en forma de fibras, películas o también productos moldeados por inyección. 

Pertenece a la familia de las poliamidas cuya característica fundamental es la presencia de un 

grupo amida (-CONH-) en su cadena principal [7]. Es interesante mencionar que las 

proteínas, que forman la seda a la cual el Nylon reemplazó, también son poliamidas que se 

incluyen en el grupo de polímeros naturales. Estos grupos amida son muy polares y pueden 

unirse entre sí mediante enlaces por puente de hidrógeno. Debido a esto y a que su cadena es 

tan regular y simétrica suelen ser materiales semicristalinos que forman excelentes fibras [8]. 

A diferencia del Nylon-6,6 el Nylon-6 tiene sólo un tipo de cadena carbonada de seis átomos 

a lo largo de su cadena. Estos se identifican principalmente por el número de átomos de 

carbono presentes en el monómero precursor del polímero. Su nomenclatura se diferencia 

por dos números que siguen al nombre, el primero corresponde al número de carbonos en la 

diamina y el segundo indica los carbonos presentes en el di ácido. Los grupos amino y ácido 

pueden encontrarse en el mismo monómero. En este caso, el nombre se define por un solo 

número como sucede con el Nylon-6 y el Nylon-11.  

2.1.1 Síntesis, propiedades y aplicaciones del Nylon-6 

La síntesis del Nylon-6 se lleva a cabo a partir del monómero ɛ-caprolactama por medio de 

una polimerización por apertura de anillo (por sus siglas en inglés, ROP), en la Figura 2.1A 

se muestra la estructura de Nylon-6 y la del Nylon-6,6 (Figura 2.1B). La síntesis de Nylon-

6 consiste en tres reacciones de equilibrio. El primer paso es la hidrólisis de la caprolactama 
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formando ácido aminocaproico seguido de la adición mediante la polimerización por apertura 

de anillo de caprolactama al grupo amino de una cadena en crecimiento. La reacción de 

policondensación entre la amina y el ácido carboxílico permite obtener un polímero de alto 

peso molecular donde se libera agua. La polimerización por apertura de anillo y la reacción 

de condensación ocurren simultáneamente durante una significativa parte del proceso[8]. El 

monómero (ɛ-caprolactama) tiene dos grupos polares, el grupo amida y carbonilo. Los 

enlaces de hidrógeno pueden formarse entre cadenas, lo que resulta en un alto módulo 

elástico y alta resistencia. Sin embargo, debido a esta característica polar también le provoca 

tener una alta higroscopicidad. Lo que significa que al ser expuesta a la humedad del 

ambiente esta absorberá agua hasta ciertos niveles de saturación, lo cual depende de la 

temperatura y de la humedad relativa. Cuando esto ocurre, parte de los enlaces de hidrogeno 

se rompen y se crean nuevos enlaces con las moléculas de agua absorbida. Este fenómeno 

puede ocasionar dificultades al momento de procesar el polímero que afecta a sus 

propiedades, por lo que se convierte en un factor importante a considerar [9]. Las propiedades 

generales con las que cuenta el Nylon-6 se muestran en la Tabla 2.1. Las principales áreas 

de aplicación de las poliamidas son:  

• La producción de fibras de poliamida: la cual todavía consume la mayor cantidad de 

poliamida fabricada a nivel global   

• Procesamiento asociado con plásticos de ingeniería a base de poliamida 

• Procesamiento de poliamidas asociado con películas  

Una importante diferencia que hay entre el Nylon-6 y el Nylon-6,6 es su punto de fusión que 

le otorga un mayor intervalo para el procesado al Nylon-6,6 (250-260 °C). No obstante, el 

Nylon-6 cuenta con ciertas ventajas con relación al Nylon-6,6. Primero la síntesis de la ɛ-

caprolactama es más fácil que la que involucra al ácido adípico y hexametilendiamina para 

el Nylon-6,6: Por lo tanto, resulta más económico fabricar Nylon-6 que Nylon-6,6. Otra 

particularidad interesante es que el Nylon-6 tiene una mayor afinidad por los tintes ácidos, lo 

que representa una ventaja en el ámbito textil. Por lo tanto, si además de estas ventajas se 

requiriera mejorar aún más sus propiedades especialmente aquellas relacionadas con el 

refuerzo mecánico y la introducción de conductividad eléctrica o térmica, los nanotubos de 

carbono como refuerzo es una interesante opción para continuar explorando, y que puede 

generarle un valor agregado al Nylon-6 como nanocompuesto. 
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A)  

 

B) 

 

Figura 2.1 Estructura química principal del A) Nylon-6 y B) Nylon-66 

 

Tabla 2.1 Propiedades característica del Nylon-6[9] 

Propiedad Valor 

Temperatura de fusión (°C) 

Gravedad especifica  

Absorción de agua (% peso 24) 

Saturación 

Resistencia a la tensión (MPa) 

Elongación a la ruptura (%) 

Módulo de flexión (MPa) 

Resistencia al impacto Izod (J/m) 

215-218 

1.13 

1.6 

9.5 

70-85 

15-200 

2200-3200 

45-65 

 

2.2 Nanotubos de carbono  

El carbono es un elemento muy interesante, forma una gran variedad de estructuras cristalinas 

y desordenadas debido a sus cuatro electrones de valencia ([He]2s22sp2) que pueden 

hibridarse de muchas maneras. Las formas de hibridación pueden ser sp3, sp2 y sp, 

permitiendo que el carbono forme cadenas lineales, láminas planas y estructuras tetraédricas. 

De manera natural se puede encontrar en forma de grafito y diamante. Además de estas 

formas, otras formas también se han descubierto en las últimas décadas incluyendo a los 

fullerenos, nanotubos de carbono y grafeno. El fullereno y nanotubos de carbono se pueden 
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visualizar como láminas de grafeno enrolladas en forma esférica y cilíndrica, 

respectivamente. El grafito es descrito como un conjunto de láminas de grafeno. La Figura 

2.2 muestra la forma en que se acomodan láminas de grafeno para formar los diferentes 

alótropos. El grafeno (2D) es una de las formas alotrópicas del carbono como el grafito y el 

diamante, y además es la unidad básica elemental bidimensional que se presenta en una red 

hexagonal [10]. Este es considerado para construir otros materiales grafíticos como el 

fullereno de dimensión cero (0D) [11], los nanotubos de carbono CNT en una dimensión 

(1D) [12] y el grafito en tres dimensiones (3D). La Tabla 2.2 indica las principales 

características de los alótropos de carbono y sus parámetros característicos. 

 

 

Figura 2.2 Arreglo de lámina de grafeno para formar alótropos, forma esférica (fullerenos), cilíndrica 

(nanotubos de carbono) y láminas apiladas (grafito). Ref. [13] 

 
Tabla 2.2 Parámetros importantes de diferentes alótropos de carbono. Ref.[13] 

Dimensión 0D 1D 2D 3D 

Isómero Fullereno Nanotubo de carbono Grafeno Diamante 

Hibridación sp2 sp2 sp2 sp3 

Densidad 1.72 1.2-2.0 2.26 3.515 

Longitud de 

enlace 

1.40 (C=C) 

1.46 (C-C) 

1.44 (C=C) 1.42 (C=C) 1.54 (C-C) 

Propiedades 

electrónicas 

Semiconductor 

Ex=1.9 eV 

Metal/Semiconductor 

Eg=0.3-1.1 eV 

Zero-gap 

Semiconductor 

Aislante 
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Los nanotubos de carbono (CNTs) son una clase interesante de nanoestructuras que en su 

forma física se pueden encontrar como solidos de un intenso color negro en forma de polvo. 

La atención que han ganado en área de la ciencia y tecnología recae en dos factores 

importantes que son las propiedades únicas que poseen y su tamaño nanométrico, las cuales 

están relacionadas entre sí. La nanociencia es el estudio de las propiedades de los materiales 

con dimensiones en un rango entre 1-100 nanómetros(nm). Las propiedades únicas de los 

nanomateriales surgen de la elevada relación de área superficial/volumen, alta energía 

superficial, confinamiento espacial y a efectos cuánticos que se dan a esta escala. Por lo tanto, 

la nanodimensión del carbono mejora sus propiedades físicas y lo hace único e interesante. 

En general, existen dos formas en la que se pueden encontrar los CNTs: (1) nanotubos de 

carbono de una sola pared (por sus siglas en inglés, SWCNT) y (2) nanotubos de carbono de 

pared múltiple (siglas en inglés, MWCNT). Su diferencia radica en que el SWCNT es una 

sola lamina de grafeno enrollada en forma de cilindro mientras que los MWCNT son 

cilindros concéntricos de láminas de grafeno, esta diferencia en su forma tiene efecto en sus 

propiedades, en la Figura 2.3(A, B, C, D) se muestra de manera esquemática y mediante 

imágenes TEM la estructura de los dos tipos de nanotubos de carbono. Otra característica 

que tiene efecto en sus propiedades, sobre todo en las eléctricas, es la simetría de la lámina 

de grafeno al doblarse para adquirir la forma cilíndrica estas pueden ser tipo sillón, zigzag y 

quiral (Figura 2.3E). La Tabla 2.3 incluye las principales propiedades de los SWCNT y 

MWCNT, es notable que los nanotubos de carbono de pared múltiple ofrecen una ventaja en 

cuanto a sus propiedades mecánicas. Los tres métodos más reconocidos para la síntesis de 

nanotubos de carbono son la deposición química de vapor, la vaporización por láser y la 

descarga de arco eléctrico. Dentro de estos el más explorado ha sido la deposición química 

de vapor, ya que ofrece ventajas como un mejor control, producción en mayor volumen, 

simplicidad y mejor rendimiento, en especial para los MWCNTs. De esta forma, la mejora 

en los procesos de síntesis que conlleva a un aumento en su producción y en conjunto con las 

propiedades que poseen, los nanotubos de carbono se vuelven una excelente opción como 

material de refuerzo en nanocompuestos poliméricos. 
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Tabla 2.3 Principales propiedades de nanotubo de carbono de una sola pared (SWCNT) y nanotubos de pared 

múltiple (MWCNT), Ref.[14] 

Propiedad SWCNT MWCNT 

Módulo de Young ~1 TPa ~ 1-12 TPa 

Resistencia a la tracción ~ 60 GPa ~ 0.15 TPa 

Conductividad térmica ~ 1750-5800 W/mk > 3000 W/mk 

Resistividad 10-6 Ωm 10-6 Ωm 

 

 

 

 

Figura 2.3 Estructura esquemática de SWCNT (A) y MWCNT (B), imágenes TEM de SWCNT(C) y MWCNT 

(D) Ref.[15]. Conformación de lámina de grafeno al formar el cilindro del nanotubo de carbono (E). Ref.[14] 

 

2.2.1 Funcionalización de nanotubos de carbono  

Las propiedades características de los nanotubos de carbono lo convierten en un material 

excelente para emplearse en diversas áreas, como en dispositivos electrónicos, refuerzo para 

materiales, biología, biomedicina etc. Sin embargo, una de las principales desventajas para 

su aplicación, se debe a la poca solubilidad y formación de aglomerados ocasionados por las 

fuerzas de Van der Waals que existen entre ellos, lo cual ocasiona problemas al solubilizar o 

intentar mezclar con determinadas sustancias o materiales. Para mejorar la interacción de las 

partículas de nanotubos de carbono con otros materiales como una matriz polimérica o para 

Tipo Sillón Tipo zigzag Tipo Quiral 

E 
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promover su solubilidad en disolventes, se han injertado grupos funcionales a la superficie 

del nanotubo de carbono mediante una modificación generalmente química. Estos grupos 

funcionales cambian la química superficial de los nanotubos de carbono lo que da como 

resultado una mejor interacción con otras moléculas afines a los grupos incorporados, 

reduciendo así la tendencia a formar aglomerados y promoviendo una mayor solubilidad en 

otros medios. La incorporación de grupos funcionales a los CNTs se puede dar mediante la 

funcionalización del tipo covalente y no-covalente, en la Figura 2.4 se muestran los dos tipos 

de funcionalización. 

2.2.1.1 Funcionalización covalente 

La funcionalización covalente en las paredes laterales de los CNTs irrumpe el sistema 

conjugado π de los nanotubos y esto tiene un efecto en sus propiedades. Se han llevado a 

cabo diferentes tipos de reacciones químicas usando nanotubos de carbono, entre ellas se 

encuentran las reacciones de oxidación, reducción y adición. La oxidación mediante el uso 

de agentes de oxidación como el permanganato de potasio, ácido sulfúrico, ácido nítrico, 

ácido clorhídrico, gas oxígeno, ozono, entre otros, es uno de los procedimientos más 

empleados. Estos agentes oxidantes propician la formación de grupos carboxílicos en la 

superficie del nanotubo, los cuales pueden reaccionar con otras moléculas, por ejemplo, con 

cloruro de tionilo (SOCl2) para la subsecuente reacción con aminas (-NH2), alquil aminas, 

derivados de la anilina, grupos fenilo etc. Aunque los procedimientos de oxidación mejoran 

la solubilidad e incrementan la reactividad química de los CNTs, la creación de defectos y 

funcionalidad en su superficie también pueden provocar daño a la estructura de los nanotubos 

de carbono. El daño estructural inducido a los CNTs puede afectar seriamente sus 

propiedades mecánicas, eléctricas y térmicas, lo que repercute en su aplicación final. Otra 

forma de realizar una modificación covalente es hacer reaccionar los grupos químicos 

directamente en los defectos ya presentes en los nanotubos de carbono lo que disminuye el 

riesgo de dañar su estructura [16].  

2.2.1.2 Funcionalización no-covalente 

La principal característica de este tipo de funcionalización es la conservación intacta de su 

estructura para no afectar a las propiedades originales de los nanotubos de carbono, ya que 

permite preservar la conjugación п de los materiales de carbon nanoestructurado. La 

modificación no covalente consiste en la absorción de surfactantes, aminas y enrollamiento 
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helicoidal de polímeros debido al enmarañamiento físico o a las interacciones de Van der 

Waals [17]. La desventaja primordial de este tipo de funcionalización es que, al no existir 

enlaces fuertes entre las moléculas que se incorporan y los nanotubos de carbono, estas 

pueden fácilmente desprenderse en procesos posteriores en los que intervengan los nanotubos 

funcionalizados como en el caso del procesamiento de los nanocompuestos poliméricos.  

 

La elección del tipo de funcionalización en los CNTs dependerá de su aplicación. En los 

nanocompuestos poliméricos, se requiere que los grupos funcionales estén fuertemente 

unidos a la superficie de los nanotubos para asegurar su estabilidad al ser sometidos a 

procesos posteriores. Por tal motivo, la funcionalización covalente es la más empleada en la 

modificación de nanotubos de carbono. En la actualidad, se continua con el desarrollo y 

estudio de métodos no convencionales como el empleo de energía de microondas, plasma o 

ultrasonido para promover la funcionalización covalente de los nanotubos de carbono en 

condiciones moderadas y evitar de esta forma dañar la estructura de los nanotubos durante el 

proceso. 

 

 

 

 

Figura 2.4 Tipos de funcionalización en nanotubos de carbono: funcionalización covalente en defectos (A), 

funcionalización covalente en paredes laterales(B), funcionalización no-covalente por absorción de surfactantes 

(C) y enrollamiento helicoidal con polímeros (D). Ref.[16] 

Funcionalización covalente  

Funcionalización no-covalente  
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2.2.2 Energía de ultrasonido para funcionalizar nanotubos de carbono 

Un método alternativo para la funcionalización de nanotubos de carbono es el uso de la 

energía de ultrasonido. El ultrasonido es una onda mecánica longitudinal que se propaga a 

través de un medio y cuya frecuencia de vibración está por encima de la capacidad auditiva 

humana [18]. El rango de frecuencia audible para los humanos es de 10Hz a 18 kHz, mientras 

que el ultrasonido incluye frecuencias desde 20kHz hasta más de 10MHz [18]. Desde hace 

tiempo se aprovecha esta tecnología para múltiples propósitos en muy diversas áreas que van 

desde la medicina, soldadura, ingeniería, química, alimentos, biotecnología, geología, 

geografía, industria, entre muchas otras [19]. El rango de frecuencia de ultrasonido se ha 

dividido en tres zonas dando paso al ultrasonido convencional (20kHz-100kHz), de 

frecuencia media (100kHz-1MHz) y de alta frecuencia (1MHz-10MHz). Las zonas de interés 

en química son la zona convencional y de frecuencia media que va de los 20kHz hasta 1MHz, 

en este rango de frecuencia se presenta el fenómeno de cavitación que puede propiciar la 

generación de energía ultrasónica necesaria para promover efectos físicos y químicas en el 

medio y cuyo estudio corresponde a la Sonoquímica [20]. Los equipos para aplicar 

ultrasonido pueden ser directos si están con contacto con el sistema (sonotrodo o punta de 

ultrasonido) o indirectos si hay alguna barrera que los separe (baños de ultrasonido). En la 

Figura 2.5(a,b) se muestran esquemas de los equipos de ultrasonido y en la Figura 2.5(c)  

un esquema del fenómeno de cavitación. En un sistema heterogéneo con nanotubos de 

carbono (sólido) en un medio líquido (solvente/ reactivo) durante la cavitación el ultrasonido 

aplicado se propaga a través del medio creando una serie de ciclos de compresión y expansión 

(rarefacción) en la región donde se propaga la onda que da lugar a la formación de huecos o 

cavidades que aumentarán de tamaño hasta la implosión que genera puntos locales de alta 

temperatura y presión por el colapso de las burbujas[21, 22]. A diferencia de una fase 

homogénea, aquí la implosión se da de forma asimétrica, sucede de la fase más fluida en 

dirección a la superficie sólida de la partícula y resulta en un fuerte efecto mecánico. La 

producción de estas burbujas de ondas de choque en contacto con las nanopartículas provoca 

su separación, reduciendo los aglomerados presentes y puede favorecer a la creación de sitios 

activos o energía necesaria para promover reacciones que modifiquen la superficie de los 

nanotubos de carbono [23]. La energía de ultrasonido ya se ha utilizado con éxito en sistemas 

heterogéneos como en la síntesis de nanopartículas [24, 25], así como también, ya existen 
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reportes sobre la oxidación por ultrasonido de nanotubos de carbono dispersos en un ácido o 

mezcla de ácidos [26, 27]. La Tabla 2.4 resume estudios de funcionalización de nanotubos 

de carbono mediante energía de ultrasonido, de los cuales se resalta como ventaja de la 

técnica la disminución de tiempos, menor consumo de energía y menos pasos de reacción en 

comparación con las técnicas habituales. Sin embargo, para hacer más eficiente la 

funcionalización se debe prestar atención en factores como la intensidad de energía real 

dentro del sistema, el tiempo de tratamiento, con el fin de maximizar el grado de 

funcionalización causando el menor daño posible a los CNTs. Otro aspecto interesante es 

empleo de un medio acuoso para realizar la modificación. Se ha demostrado que la 

interacción de la energía del ultrasonido con nanotubos de carbono en un medio acuoso 

mejora la dispersión de los nanotubos en agua y otros disolventes [28]. Yang et al. [29] 

funcionalizaron MWCNTs utilizando agua desionizada en un baño de ultrasonido (40kHz) a 

temperatura ambiente y con un tiempo de tratamiento de 45min. La ventaja que ofrece la 

energía de ultrasonido para utilizar el agua como solvente es la de propiciar la modificación 

en un medio acuoso en condiciones moderadas de temperatura, evitando el uso de otros 

solventes tóxicos y volviendo el proceso más amigable con el medio ambiente. 

 

 

Figura 2.5 Equipo de aplicación de ultrasonido directo (a) e indirecto (b) y c) fenómeno de cavitación.   

 

 

 

Sonotrodo Baño de  

ultrasonido Cavitación 

a) b) 
c) 
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Tabla 2.4 Estudios de funcionalización de nanotubos de carbono mediante energía de ultrasonido.  

Tipo de  

nanotubos 

Grupo 

funcional 

Sistema de 

ultrasonido  

Solvente/Agente  

químico 

modificador 

Frecuencia 

(kHz) 

Intensidad 

de 

energía/Potencia 

Tiempo 

(min) 

Temp. 

(°C) 

Ref. 

MWCNT OH Baño H2O ionizada 40 - 45 Tamb [29] 

MWCNT-

COOH 

Tiamina Sonotrodo H2O 

ionizada/HCl/ 

tiamina 

20 120W 60 60  

[30] 

MWCNT NH2 

 

OH 

Sonotrodo Diaminobutano 

diclorhidrato 

Ácido oxálico 

20 

 

20 

60W 

 

60W 

20 

30 

60 

 

 

67-80 

 

[31] 

MWCNT COOH/OH Baño Ácido cítrico/ 

Ácido oxálico 

40 - 180 Tamb [32] 

MWCNT OH/COOH sonotrodo H2SO4/HNO3 20 12 W/cm2 

18 W/cm2 

30 

30 

60 

60 

[33] 

MWCNT OH/COOH Baño H2SO4, HNO3 

KMnO4 

40 150W 30-35 60 [27] 

Tamb: Temperatura ambiente 

 

2.3 Nanocompuestos de polímeros  

El acercamiento de la nanotecnología en el ámbito de los polímeros ha permitido obtener 

interesantes materiales poliméricos nanoestructurados. Uno de ellos son los nanocompuestos 

poliméricos, cuya característica es que al menos uno de sus componentes se encuentra a 

escala nanométrica, la longitud en escala nanométrica esta entre 0.1-100nm. Los 

nanocompuestos poliméricos están constituidos por un nanomaterial (material de refuerzo o 

nanocarga) que constituye la fase dispersa contenido en una matriz polimérica denominada 

fase continua. Este tamaño de partícula se aprovecha en los nanocompuestos poliméricos 

mediante la búsqueda de sinergia entre las partículas y las cadenas de polímeros considerando 

que están en una escala de tamaño similar, esto tiene efecto directo en las características y 

propiedades finales del nanocompuesto. La combinación de nanopartículas y polímeros 

ofrece numerosas ventajas y con ello la posibilidad del diseño de materiales innovadores para 

un sin fin de requerimientos actuales [34, 35]. Hay tres aspectos de suma importancia a 

considerar durante la formación del nanocompuesto polimérico, los cuales son el tipo de 

matriz polimérica, las características de la nanopartícula y la relación interfacial. En la 

Figura 2.6 se presenta el esquema de un nanocompuesto y sus componentes. La matriz 

polimérica es el componente principal por volumen dentro del nanocompuesto. De forma 
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general, las principales consideraciones en cuanto a las nanopartículas son su química, 

tamaño y forma. El tamaño de la nanopartícula es justamente la característica principal del 

nanocompuesto y es aquello que lo diferencia de los compuestos poliméricos tradicionales. 

La relación superficie-volumen es la motivación principal para el desarrollo de 

nanocompuestos poliméricos, esta relación indica la cantidad de región interfacial en 

comparación entre la masa del material sin carga y el material compuesto. Por lo tanto, al 

aumentar el área interfacial disponible incrementa también la cantidad de interacciones. Este 

efecto mejora la eficiencia de transferencia de esfuerzos entre la nanopartícula y la matriz 

polimérica. Para que esto ocurra de forma eficiente se debe buscar una adecuada dispersión 

de la nanopartícula en la matriz polimérica, que dependerá fuertemente de la naturaleza de la 

nanopartícula y el método de obtención del nanocompuesto [36].   

2.3.1 Técnicas para obtención de nanocompuestos  

En la actualidad existen diferentes técnicas para obtener nanocompuestos, entre ellas las más 

comúnmente empleadas son el mezclado en solución, polimerización in situ y mezclado en 

fundido. Cada técnica tiene su propia particularidad y su empleo dependerá del polímero, 

nanopartícula y uso final del nanocompuesto. A continuación, se describe cada técnica.   

 

 

Figura 2.6 Representación esquemática de la matriz polimérica, nanopartículas y su interacción en el 

nanocompuesto.  
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2.3.1.1 Mezclado en solución   

En el método de mezclado en solución, las nanopartículas se suspenden en un disolvente 

orgánico polar mediante agitación mecánica o ultrasonido y se le añade el polímero disuelto 

en un segundo disolvente. Una vez que se consigue que las cadenas de polímero se intercalen 

entre las capas de nanopartículas, se elimina el disolvente por evaporación, obteniéndose el 

nanocompuesto. Generalmente esta técnica es utilizada a escala de laboratorio debido a la 

desventaja del uso de grandes cantidades de disolventes por lo que es difícil aplicarla a nivel 

industrial [37].  

2.3.1.2 Polimerización in-situ 

En esta técnica las nanopartículas se incorporan a una solución de monómero y se inicia la 

polimerización en presencia de estas, una característica importante es que el monómero 

promueve la dispersión de las nanopartículas durante la reacción, propiciando una mayor 

interacción entre el polímero generado y estas. Además, una ventaja que presenta este 

procedimiento es que se pueden obtener nanocompuestos con mayores contenidos de 

nanopartículas ya que se promueven mejores dispersiones mediante este procedimiento [37]. 

El uso de una técnica implica factores como costos más elevados debido a que requiere de 

modificaciones comparado con la síntesis de polímeros convencional, además, se debe tener 

sumo cuidado en la elección del catalizador para que la reacción sea más eficiente.  

2.3.1.3 Mezclado en fundido   

La técnica consiste en llevar el polímero hasta su temperatura de fusión y mezclarlo con las 

nanopartículas, las cuales son dispersadas en la matriz polimérica mediante esfuerzos de 

corte. Las ventajas de esta técnica son que no requiere el uso de disolventes y que los 

materiales se pueden procesar por técnicas sencillas como inyección o extrusión. No 

obstante, la mezcla mecánica generalmente resulta en una interacción pobre entre los 

materiales de relleno (nanopartícula) y las matrices poliméricas [36]. Por lo tanto, este 

método requiere de un cercano monitoreo de parámetros de control y atención en la 

dispersión de las nanopartículas ya que tiende a haber mayor formación de aglomerados que 

por otros métodos. Generalmente, los aparatos utilizados son los extrusores, estos equipos 

cuentan con un sistema de alimentación, un sistema de fusión o fundido, un sistema de 

bombeo y presurización, y un dispositivo para formar el material fundido. El barril por donde 

se transporta el material cuenta con un tornillo también denominado husillo que se encarga 
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de transportar el polímero a través de las zonas dentro del barril. Existen diferentes formas y 

configuraciones de husillos y, además, es posible utilizar dos husillos en un extrusor (extrusor 

doble husillo). La Figura 2.7(a) muestra el esquema de un proceso de extrusión 

convencional. La elección de extrusor y husillo dependerá de las características del polímero 

y la nanopartícula. En las últimas décadas se ha buscado mejorar la dispersión de las 

nanopartículas en este proceso para hacerlo más eficiente y aprovechar sus ventajas en la 

preparación de nanocompuestos poliméricos. Isayev et al.[38] estudiaron el efecto de aplicar 

ondas de ultrasonido en procesos de extrusión de polímeros en estado fundido y extendieron 

sus estudios a la aplicación de ultrasonido en presencia de nanopartículas para formar 

nanocompuestos [39–41]. Estos autores encontraron que la aplicación de ondas de 

ultrasonido mejora notablemente la dispersión de las nanopartículas en la matriz polimérica 

propiciando la reducción de aglomerados presentes y generando nanocompuestos con 

dispersiones más homogéneas. En México también se ha investigado y generado avances 

sobre este método, Avila-Orta et al. [42] han patentado un proceso continuo de extrusión 

asistida con ultrasonido a escala semi industrial, el esquema del proceso se representa en la 

Figura 2.7(b). Su principal característica a diferencia de un sistema de extrusión 

convencional es que incluye una cámara de ultrasonido a la salida del extrusor, la cámara se 

encuentra adaptada con una punta de ultrasonido o sonotrodo y un sistema de calentamiento 

independiente. Mediante un generador de ultrasonido se controla la intensidad y frecuencia 

del ultrasonido que se aplica a la mezcla de polímero-nanopartícula a la salida del extrusor. 

Este proceso se ha empleado para obtener nanocompuestos de variados sistemas polímero-

nanopartícula [43–47], y se han observado importantes mejoras en la dispersión de las 

nanopartículas dentro de la matriz polimérica. Aún se investiga con más detalles a nivel 

teórico los fenomenos involucrados que explican los efectos de la interacción de ondas de 

ultrasonido con los sistemas polímero-nanopartícula [48], pero a nivel práctico ya es posible 

aprovechar este método de extrusión asistido con ultrasonido que es práctico, fácil de escalar 

y que contribuye a la obtención de nanocompuestos más homogéneos en su estructura y 

propiedades. 
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Figura 2.7 Métodos para obtención de nanocompuestos poliméricos por mezclado en fundido. a) Sistema de 

extrusión convencional, ref.[37] y b) sistema de extrusión asistido por ultrasonido, adaptado de ref.[48]. 

 

2.3.2 Nanocompuestos a base de nanotubos de carbono  

Actualmente los nanotubos de carbono (CNT), nanofibras de carbono (CNF) y grafeno (G) 

son de las nanopartículas de carbono que mayormente se están utilizando como relleno en 

matrices poliméricas con la finalidad de mejorar las propiedades del polímero debido a las 

excelentes propiedades que las caracterizan sobre todo en el ámbito eléctrico y mecánico. 
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Dada la versatilidad de productos que se pueden obtener, los nanocompuestos a base de 

nanomateriales de carbono han comenzado a aplicarse con más frecuencia en áreas como la 

nanoelectrónica, aeronáutica, automotriz, medica, etc. [49]. Dentro estas nanopartículas, los 

nanotubos de carbono han ganado interés y presencia en la obtención de nanocompuestos 

para materiales avanzados o con nuevas propiedades [14]. Las excepcionales propiedades 

reportadas de los nanotubos de carbono aunado a su producción disponible a mayor escala 

siguen motivando a investigadores a llevar a cabo estudios de nanocompuestos de polímeros 

reforzados con nanotubos de carbono, el principal reto que se tiene al trabajar con nanotubos 

de carbono, y en general con nanopartículas, es lograr una adecuada dispersión para 

conseguir mejorar sus propiedades de manera eficiente. La naturaleza de los nanotubos 

provoca que entre ellos exista una elevada fuerza de atracción (fuerzas de Van der Waals) lo 

que causa que se mantengan unidos entre sí y dificulte su correcta dispersión en la matriz 

polimérica. La modificación superficial de la nanopartícula puede proporcionarle afinidad 

con la matriz para promover una mejor interacción y dispersión. 

2.3.3 Nanocompuestos a partir de Nylon-6 y nanotubos de carbono   

Los nanotubos de carbono en el nanocompuesto tienen como finalidad mejorar o 

proporcionar cualidades a la matriz que se está empleando. El Nylon-6 es un polímero de 

ingeniería que tiene una amplia variedad de aplicaciones en el mercado debido a las 

características que posee, sobre todo para su empleo como fibra [9]. La actual y rápida 

evolución de la tecnología hace que se requiera de materiales similares al Nylon-6 pero con 

propiedades superiores o incorporarle nuevas funcionalidades sin que se pierdan las 

características que de por sí poseen. Ya existen trabajos que han explorado la obtención de 

nanocompuesto a partir de Nylon-6 y nanotubos de carbono. Liu et al.[50] obtuvieron 

nanocompuestos de Nylon-6 y nanotubos de pared múltiple (MWCNT) con diferente 

contenido de nanopartícula preparado mediante mezclado en fundido. Ellos observaron en su 

morfología una dispersión uniforme de los nanotubos de carbono de pared múltiple lo que 

indicaba una fuerte adhesión interfacial con la matriz, demostrando que los nanotubos de 

carbono estaban embebidos en la matriz polimérica, sin embargo, en algunas secciones se 

observó la presencia de aglomerados lo que tuvo efecto al disminuir sus propiedades 

mecánicas cuando se emplearon mayores contenidos de nanotubos. No obstante, comparado 
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con la resina de Nylon-6 puro con 2% en peso de nanotubos el módulo elástico y limite 

elástico mejoraron cerca del 214% y 162%, respectivamente. Logakis, et al.[51] obtuvieron 

nanocompuestos de Nylon-6 y nanotubos de carbono de pared múltiple producidos mediante 

la dilución en un masterbach con un 20% en peso de nanotubos de carbono usando mezclado 

en fundido. Se encontró que los nanotubos favorecen la formación cristalina α del Nylon-6 y 

el módulo de almacenamiento mejoró en los nanocompuestos de acuerdo con lo mostrado 

por el análisis de DMA. Sin embargo, también hubo presencia de aglomerados debido a la 

alta concentración de nanotubos de carbono. Haggenmueller et al.[52] trabajaron con otra 

importante poliamida el Nylon-6,6 y nanotubos de carbono de una sola pared (SWNT) para 

producir nanocompuesto mediante polimerización in-situ. Los nanotubos se funcionalizaron 

incorporando grupos carboxilo (COOH) mediante oxidación para mejorar su dispersión y 

estos se compararon con los nanotubos puros. Los nanotubos funcionalizados mostraron una 

mejor dispersión de nanotubos de carbono que aquellos que no se funcionalizaron y en los 

que se observó la presencia de aglomerados. Li et al. [53] estudiaron el comportamiento de 

la cristalización de nanocompuestos de Nylon-6 y nanotubos de carbono de pared múltiple 

prístinos y modificados con grupos amino (NH) por mezclado en fundido, sus resultados 

indicaron la presencia de polimorfismo en el Nylon-6, este efecto dependió del contenido de 

nanotubos de carbono y la velocidad de enfriamiento. Un mayor contenido de nanotubos de 

carbono y enfriamiento lento favoreció la formación de la fase cristalina α. Con el aumento 

de las velocidades de enfriamiento, la cristalinidad de Nylon-6 puro y la de los 

nanocompuestos disminuyo inicialmente, pero aumentó después. La nucleación heterogénea 

inducida por los nanotubos de carbono y la movilidad restringida de las cadenas de polímero 

se consideran los factores principales, la funcionalización con grupos amino debilita 

ligeramente el efecto de cristalización, pero mejora la interacción y afinidad con el Nylon-6. 

Saeed y Park [54] prepararon nanocompuestos de Nylon-6 y nanotubos de carbono de pared 

múltiple mediante polimerización in-situ, hicieron pruebas con nanotubos de carbono 

prístinos y funcionalizados con grupos carboxilo. Ellos encontraron que los nanotubos 

funcionalizados se dispersaron notablemente mejor en el Nylon-6 comparados con los 

nanotubos de carbono prístinos, en cuanto a sus propiedades eléctricas no hubo una diferencia 

marcada ya que la conductividad eléctrica fue de 3.153x10-5 y 7.463x10-5 S/cm para los 

nanocompuestos con los nanotubos prístinos y con nanotubos funcionalizados, 
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respectivamente. La temperatura de cristalización de los nanocompuestos con MWCNTs 

prístinos y sin funcionalizar aumentó comparada con la de Nylon-6 puro debido al efecto de 

nucleación de los nanotubos de carbono. La incorporación de MWCNT en la matriz de 

Nylon-6 resultó en dominio de una estructura cristalina α. La Tabla 2.5 resume las 

principales características de estos estudios identificando la presencia o no de grupos 

químicos, técnica empleada, contenido de nanotubos y efecto en sus propiedades. El principal 

factor que considerar en la producción de nanocompuestos de Nylon-6 y nanotubos de 

carbono es la dispersión de estos en la matriz polimérica. Lograr una adecuada dispersión no 

es tarea sencilla, sin embargo, se ha demostrado que la funcionalización de los nanotubos de 

carbono con grupos polares afines al Nylon-6 mejora notablemente la dispersión de las 

nanopartículas en la matriz de Nylon-6. Los grupos carboxilo y amino han resultado buenas 

opciones para incorporarse a los nanotubos de carbono y promover una mejor interacción 

con el Nylon-6. 

 

Tabla 2.5 Nanocompuestos de Nylon-6 con nanotubos de carbono 

Tipo de 

nanotubos 

Grupos  

químicos 

Porcentaje de 

nanotubos de 

carbono, % en peso 

Técnica de 

obtención 

 

Efecto en 

propiedades 

Ref. 

 

MWCNT 

 

- 

 

2  

 

Fundido 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

[50] 

SWCNT* COOH 

 

3.5-5.5  Polimerización 

in-situ 

Propiedades 

mecánicas 

 

[52] 

MWCNT NH2 0.1-2  Fundido Cristalinidad 

 

[53] 

MWCNT COOH 5-7  Polimerización 

in-situ 

Conductividad 

eléctrica y 

cristalinidad 

[54] 

 

MWCNT 

 

- 

20  Fundido 

 

Cristalinidad y 

propiedades 

mecánicas 

 

 

[51] 

                                          

 

   

*el nanocompuesto se obtuvo a partir de Nylon-6,6 pero se incluye al tratarse también de una poliamida. 
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El reto es encontrar las condiciones de funcionalización más apropiadas para los nanotubos 

considerando las características finales que se requieren del nanocompuesto, así como la 

técnica empleada para su obtención. De esta forma se tendrá un nanocompuesto adecuado 

para ser transformado en una fibra textil.  

2.4 Fibras poliméricas sintéticas 

A lo largo de la historia de la humanidad han existido referencias a materiales textiles ya que 

estos han sido parte importante de nuestra vida y nuestras actividades a través del tiempo. La 

fibra textil consiste en un conjunto de filamentos o hebras usados para formar hilos o telas 

textiles mediante hilado, tejido u otros procesos fisicoquímicos y representa la estructura 

básica de la cual se forman los materiales textiles. Las primeras fibras de las que se tiene 

referencia fueron aquellas a partir de fuentes naturales vegetales, la fibra de lino es el material 

encontrado de vestigios textiles que datan de la edad de la prehistoria [55, 56]. Con el paso 

del tiempo otras fibras naturales de fuentes vegetales (lino, algodón, yute, esparto, junco, 

caña, palma, abacá) y animales (lana, seda, cachemira, alpaca, piel) fueron ganando 

relevancia en su aplicación en textiles, que incluía principalmente la vestimenta, pero 

también fue ampliando su uso al de herramientas y ornamentos de acuerdo con sus 

respectivas épocas [56]. Las fibras naturales que se volvieron ampliamente reconocidas 

debido a sus propiedades especificas son el algodón, la seda y la lana. Sin embargo, el 

principal reto que representaba el uso de fibras naturales era la dificultad en los métodos de 

procesado o hilado lo que limitaba su escala de producción, siendo estos por un buen tiempo 

mayormente artesanales. La primera fibra hecha por el ser humano consistió una fibra 

extraída de un líquido de celulosa en el año 1880. Estas son clasificadas como fibras 

artificiales, debido a que parten de fuentes naturales (celulosa) pero son formadas mediante 

métodos químicos para obtenerlas. El primer proceso exitoso de producción de fibra artificial 

se desarrolló en 1894 fue denominada Viscosa y la viscosa comercial más conocida es el 

Rayón [57, 58]. Con el estudio de las macromoléculas denominadas polímeros sintéticos, se 

abrió la posibilidad para su aplicación en diferentes áreas, incluidos los textiles. Los 

polímeros son largas moléculas que están conformadas con unidades repetitivas y se 

denominan macromoléculas, su desarrollo fue resultado de la investigación de las 

propiedades de largas moléculas que comenzó su estudio en 1926. Wallace C. Carothers y 

asociados encontraron que era posible hilar filamentos a partir de largas cadenas de polímeros 
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hechos por el hombre y así, desarrollaron la primera fibra sintética de poliamida comercial 

denominada Nylon en 1935, cuya base fue el Nylon-6,6 y contaba con propiedades similares 

a las de la seda [59]. Las fibras sintéticas de poliéster, acrílico entre otras, fueron introducidas 

entre 1940 y 1950. Las fibras sintéticas mayormente reconocidas y con un amplio campo de 

aplicación hoy en día son el Nylon, poliolefinas, acrílicos y poliésteres [56]. En cuanto 

aparecieron los filamentos sintéticos, estos formaron rápidamente parte del mercado 

industrial debido a las propiedades de resistencia y una mayor producción que significo un 

gran cambio en el área de los textiles. Estas se fueron convirtiendo rápidamente en un 

importante competidor para las fibras naturales. A medida que avanzó el tiempo la 

producción de fibras poliméricas sintéticas se extendió por todo el mundo. Entre las 

principales ventajas que suponen las fibras sintéticas son su resistencia, termoplasticidad, 

resistencia a la abrasión, durabilidad, baja absorbencia, mayor disponibilidad a bajo costo. 

La Figura 2.8 contiene la clasificación general de fibras textiles en función de su origen. En 

la actualidad, la gama de fibras sintéticas se ha ampliado suministrándose en forma de fibra 

cortada y como filamentos, y los estudios en esta área continúan desarrollándose para obtener 

nuevas fibras con funcionalidades especificas o procesos más eficientes para obtenerlas. 

 

 

Figura 2.8 Clasificación general de fibras textiles acorde a su origen. 
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2.5 Técnicas de obtención de fibras poliméricas  

Los requerimientos primordiales que distinguen una fibra textil son su fino espesor y 

longitud, seguido de contar con una adecuada estabilidad mecánica, química y térmica de 

acuerdo con su uso final. Desde antaño, para lograr estas características específicas se ha 

empleado un procedimiento del cual se basan la mayoría de las técnicas de obtención de 

fibras disponibles. Este procedimiento consiste en el proceso de hilado, que le da forma a la 

fibra, y el proceso de estirado, que tiene como finalidad el control de la estructura interna de 

la fibra. El hilado consiste en hacer pasar el material por un sistema compuesto por una serie 

de bloques de distribución hasta llegar a una serie de orificios de dimensiones estandarizadas 

que se le conoce como espinereta o hilera y que le otorga la forma deseada a la fibra. 

Usualmente, en los textiles sintéticos se obtienen fibras continuas denominadas filamentos 

los cuales se someten a posteriores tratamientos que definen sus propiedades, entre estos 

tratamientos están el estirado, torcido, texturizado, etc. [60, 61]. El polímero que se convertirá 

en fibra debe estar en un estado líquido o semilíquido, esto se puede lograr mediante la 

disolución del polímero en un disolvente o calentando el polímero hasta alcanzar su estado 

de fundido. En su forma líquida, las largas moléculas que conforman la estructura del 

polímero tienen mayor libertad de movimiento, así es posible hacer pasar el líquido por la 

espinereta para formar finos flujos de líquido que a la salida se solidifican y dan paso a la 

forma característica de la fibra [62]. El estirado es un tratamiento de suma importancia de las 

fibras poliméricas sintéticas, este se logra por debajo de la temperatura de cristalización y 

por encima de la temperatura de transición vítrea del polímero. Los filamentos individuales, 

ya solidificados, convergen en una guía y pasan a la zona de aplicación del acabado de 

hilatura antes del embobinado o recolecta. Los hilos, que se componen de los filamentos 

obtenidos se recolectan a distinta velocidad, dependiendo de esta velocidad de hilatura se 

obtienen hilos con diferente grado de orientación, de manera que a mayor velocidad el hilo 

obtenido posee una mayor orientación. La velocidad de estirado tiene unidades de metros de 

filamento por minuto (mpm), el grado de cristalinidad de la fibra aumenta con la velocidad 

de hilatura debido a la cristalización inducida por el estirado, la relación de estirado tiene un 

efecto importante en propiedades mecánicas para la fibra. La Tabla 2.6 incluye los diferentes 

hilos o fibras que se pueden obtener en función de su orientación, y esta denominación juega  
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Tabla 2.6 Tipo de fibras en función de su grado de orientación durante su formación. Ref. [56] 

Denominación de tipo de 

fibra 

Característica en su orientación 

LOY Low Oriented Yarn (Fibra con baja orientación) 

MOY Medium Oriented Yarn (Fibra con orientación media) 

POY Partially Oriented Yarn (Fibra parcialmente orientada) 

HOY Highly Oriented Yarn (Fibra altamente orientada) 

FOY Fully Oriented Yarn (Fibra completamente orientada) 

 

un papel importante en la industria textil para el reconocimiento comercial de fibras sintéticas 

a partir de esta característica [63]. La mayoría de las técnicas para obtener fibras poliméricas 

incluyen el hilado y estirado en su proceso y varían sus condiciones en función de las 

características del polímero y del tipo de fibra que se requiere obtener. Entre los métodos 

más utilizados están la hilatura por fusión/extrusión, hilatura en seco, hilatura en húmedo y 

el electrohilado [64]. Las características de cada uno de los procesos tienen efecto en las 

propiedades finales de las fibras procesadas. A continuación, se hace una descripción general 

de estas técnicas. 

2.5.1 Hilatura por fusión/extrusión  

De forma general en el proceso de hilatura por fusión, conocido también como melt- spinning 

en inglés, el polímero primero se calienta por encima de su temperatura de fusión, se 

transporta y se extruye en fibra a través de la espinereta. La solidificación de los filamentos 

extruidos se consigue por enfriamiento generalmente con aire frío, un esquema general del 

proceso se muestra en la Figura 2.9. A partir de la obtención de la primera fibra sintética 

(Nylon-6,6), desde un punto de vista estructural, un avance importante fue el desarrollo de 

esta técnica ya que permitió obtener fibra de manera más práctica. Las primeras fibras de 

Nylon y poliéster se obtuvieron mediante una serie de etapas que consistían en la 

polimerización del polímero, luego por extrusión en fundido se forma la fibra no orientada, 

seguido por otro proceso de estirado para orientar la estructura de la fibra. El continuo avance 

de la ingeniería hizo posible la integración de las últimas dos etapas. De esta forma, el 

polímero se alimenta directo al sistema de extrusión y el estirado se hace de forma continua 

antes del enfriamiento total de la fibra. Los equipos utilizados para hilar el polímero son 

extrusores, el polímero se alimenta en forma de pellets mediante un tornillo transportador y 
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se funde al entrar en contacto con sistema de fusión dentro del extrusor. El material entonces 

se transporta en estado líquido hasta pasar finalmente por la espinereta después de atravesar 

un sistema de distribución diseñado de manera que se consiga un mezclado máximo. El 

tamaño y distribución de los orificios de la espinereta deben garantizar un flujo constante y 

un enfriamiento uniforme de los filamentos para evitar diferencias en la orientación de las 

fibras [63]. A continuación, la fibra sufre un estirado mecánico a través de rodillos, 

denominados Godets en inglés, en los que es posible controlar la temperatura y velocidad 

para promover la orientación molecular a lo largo del eje del filamento para conseguir la 

orientación de hilo deseada (véase Tabla 2.6), ya que es importante para incrementar 

propiedades como su tenacidad y rigidez. La obtención de fibra por hilatura en fundido es un 

proceso que no involucra el uso de disolventes por lo que proporciona una vía más práctica 

y ecológica para llevarse a cabo a nivel industrial, a diferencia de otras técnicas como la 

hilatura en húmedo. Las velocidades de producción por fusión tienden a ser más elevadas 

que las de hilatura con disolventes. En ocasiones, no obstante, la hilatura por fusión no es 

posible, bien porque el polímero se degrada durante la fusión o porque la fusión es inestable 

térmicamente y se debe buscar la técnica que se adapte mejor a esas condiciones [65].  

 

2.5.2 Hilatura en húmedo  

La tecnología de hilatura en solución, o denominada wet-spinning en inglés, se basa en 

centrifugar una solución o suspensión que precipita o coagula para formar una fibra sólida 

como producto final, el esquema del proceso se muestra en la Figura 2.10. A diferencia de 

la hilatura en fundido aquí se requiere del empleo de un disolvente para tener el polímero en 

estado desordenado. La solución del polímero se prepara en un disolvente adecuado y se 

extruye la fibra en un baño de coagulación que no contiene disolvente. Los límites de 

concentración del polímero en el solvente de hilatura se determinada por factores como la 

solubilidad del polímero y los límites de presión de la solución de hilatura [66].  En la hilatura 

en húmedo, la coagulación del polímero lleva a otro fluido que es compatible con la hilatura 

y con el disolvente, pero no es propiamente un disolvente para el polímero dando forma final 

a la fibra. 
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Figura 2.9 Esquema general del equipo de hilado en fundido (melt- spinning) para obtener fibras sintéticas. 

Ref. [67] 

 

2.5.3 Hilado en seco  

El hilado en seco, o denominado dry-spinning en inglés, incluye la formación de fibras 

mediante una solución de polímero a través de una espinereta con flujo de aire caliente que 

evapora el solvente y deja la fibra polimérica. De esta forma, el primer paso es producir la 

solución de polímero la cual es filtrada y bombeada a través de la espinereta que dará forma 
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a los filamentos. La Figura 2.11 muestra el esquema de hilado en seco. La elección del 

solvente está gobernada por factores como su punto de ebullición, calor de evaporación, 

estabilidad, toxicidad, higroscopicidad, recuperación, costo, entre otros. Es importante 

señalar que el proceso de remoción del solvente reduce la productividad de la técnica, debido 

al considerable tiempo y energía que se requiere para la evaporación total, lo que aumenta 

los costos de proceso y limita la velocidad de producción. El flujo es controlado por factores 

que incluyen la presión y viscosidad el líquido. En la hilatura en seco, los disolventes se 

extraen por evaporación térmica solidificando el polímero en forma de fibra [68]. 

 

 

 

Figura 2.10 Esquema general de equipo de hilado en húmedo o solución (wet- spinning) de fibras 

poliméricas. Ref.[67] . 
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Figura 2.11 Esquema de sistema de hilado en seco (dry-spinning) de fibras poliméricas. Ref. [68]. 

 

2.5.4 Electrohilado  

La electrohilatura, o electro-spinning en inglés, es una técnica para producir fibras que tienen 

un diámetro menor que el que se puede obtener por las técnicas convencionales antes 

descritas. Las fibras electrohiladas pueden tener diámetros del orden de micrómetros o 

nanómetros. Este método requiere la solubilización del polímero en un disolvente, pero a 

diferencia de la hilatura en seco que utiliza la extracción mecánica, el proceso de 

electrohilatura utiliza la fuerza electrostática para convertir la solución en fibras [69].  
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Al tener diámetros muy pequeños las fibras electrohiladas tienen un área muy grande, siendo 

así un material ideal para aplicaciones en tejidos médicos, transportadores de medicamentos, 

tejidos protectores, medios de filtración de otras prestaciones, material de relleno para 

nanocompuestos, etc. [70, 71]. En la Figura 2.12 se presenta el esquema general del sistema 

de electrohilado, la base del procedimiento consiste en cargar la solución de polímeros a la 

punta de la hilera con voltaje alto, de forma que las cargas inducidas causen la expulsión de 

la solución de polímero y vaya hasta el colector. Cuando se carga la disolución de polímero, 

las repulsiones electrostáticas inducidas trabajan en la tensión superficial de la solución, 

causando una elongación de la disolución del polímero y adoptando una forma característica 

conocida como cono de Taylor. Cuando el voltaje llega a un nivel crítico (del orden de 10-

20kV), la repulsión electrostática supera la tensión superficial de la solución, causando la 

expulsión del polímero que pasa por el aire, el solvente es vaporizado rápidamente, 

produciendo una fibra continua que se deposita en el colector [66, 72]. 

 

 

Figura 2.12 Representación esquemática del método de electrohilado (electro-spinning) para obtención de 

fibras. Ref.[67]. 
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2.6 Fibra de Nylon-6 

La poliamida, o Nylon por su nombre comercial, fue de los primeros polímeros sintéticos 

empleados en el desarrollo de fibras y el primero de forma comercial. El Nylon fue el primer 

polímero semicristalino sintético con propiedades de resistencia a la temperatura y fuerza 

que le permitió usarse como fibra y se convirtió en un termoplástico de ingeniería. Las fibras 

de poliamida se utilizan para una amplia variedad de aplicaciones diferentes que van desde 

prendas de vestir, ropa deportiva, y en otras áreas industriales como alfombras, refuerzos de 

llanta, redes de pesca, cuerdas de seguridad, etc. Entre sus propiedades están la duración, 

fuerza, resistencia a manchas, antiestática, resistente a la abrasión y arrugas, entre otras [8, 

9]. En su momento, el Nylon-6,6 fue el primero en utilizarse para la producción de fibras, 

pero casi al mismo tiempo otras investigaciones llevaron a la obtención del Nylon-6 o Perlón 

por su nombre comercial, el cual poco a poco fue ganando mercado y hasta el día de hoy 

sigue siendo una de las poliamidas de gran consumo en la industria textil.  

2.6.1 Aplicaciones de la fibra de Nylon-6   

Las fibras de poliamida son el principal competidor de la fibra de poliéster en muchas áreas 

de aplicación. El poliéster se considera una fibra universal, que domina el mercado global de 

fibra sintética, ya que está presente en todos los segmentos del mercado textil sobre todo 

debido a que son más baratos de producir que las poliamidas. No obstante, las fibras de 

poliamida que cuentan con excelentes propiedades siguen desempeñando un papel 

importante en variadas aplicaciones de mayor exigencia [73]. En el ámbito textil, las fibras 

de poliamida son procesadas en tres tipos de filamento en base a lo cual se define su 

aplicación o segmento al cual van dirigidos. En la Tabla 2.7 se incluyen los tres tipos de 

filamentos y algunas aplicaciones en las que sobresale el uso de la fibra de Nylon-6. Las 

nuevas tecnologías emergentes requieren cada vez de materiales más especializados en sus 

propiedades, forma y funcionalidad. La fibra de Nylon-6 actualmente se emplea como 

material de ingeniería, pero es importante mencionar que es una materia prima de alto valor 

que puede utilizarse como base para generar otro tipo de fibra que conlleve a características 

más específicas generando un valor adicional y enfocado hacia una creciente área dentro de 

la industria textil como son los textiles técnicos.  
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Tabla 2.7 Aplicaciones para fibra de Nylon-6 en función del tipo de filamento procesado [73].  

Tipo de filamento Identificación  Aplicaciones de fibra de Ny-6 

Filamento textil NTF ropa interior, telas decorativas, telas para prendas de 

vestir, hilo de coser 

Filamento industrial NIF cuerdas para neumático, cuerda para redes de pesca, 

lonas, tiendas de campaña, cinturones de seguridad, 

sacos de dormir 

Filamento de alfombra PA BCF tapetes, alfombras, revestimiento de pisos, tapicería 

 

2.7 Textiles Técnicos  

La industria textil está en continuo crecimiento debido al aumento de la demanda global que 

existe en esta área. Las influencias actuales en innovación tecnológica han ido modificando 

el mercado de un textil convencional. La invención y automatización de tecnologías más 

modernas de procesos industriales complejos resulta en la mejora de velocidad, calidad y 

costo de fabricación de textiles. Con esto en mente, las actividades de la industria textil se 

han extendido más allá de la vestimenta y herramientas para el hogar. El desarrollo actual de 

textiles ha dado paso a un área diferente de materiales textiles denominado “textiles técnicos” 

[62]. Los textiles técnicos se han desarrollado principalmente por su rendimiento o 

funcionalidad para cumplir con requisitos específicos de alto rendimiento en su uso final, y 

no por su apariencia o estética a diferencia de los textiles convencionales [74]. La amplia 

disponibilidad de fibras sintéticas que existe hoy en día ha contribuido enormemente a la 

investigación y desarrollo de los textiles técnicos. Así, la tendencia del empleo de textiles 

especializados cada vez se dirige a un uso más común en todos los ámbitos incluidos los 

textiles convencionales [75]. 

2.7.1 Áreas de aplicación de textiles técnicos 

Los textiles técnicos abarcan un amplio espectro de áreas dinámicas en textiles, procesos, 

productos, etc. Hoy en día el área de aplicación puede ser tan diversa como uno lo pueda 

imaginar, forman parte de distintos sectores como el automotriz, construcción, agricultura, 

medicina, seguridad, tecnologías de la energía, medio ambiente, salud, etc. [76–78]. Por ello, 

se han definido doce rubros generales para agrupar los textiles técnicos de acuerdo con un 
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area de aplicación, el diagrama se muestra en la Figura 2.13. En la Tabla 2.8 se incluyen 

como ejemplo aplicaciones de textiles técnicas en algunas áreas y sus principales 

características. 

 

 

 

 

 

Figura 2.13 Clasificación de textiles técnicos en función de su ámbito de aplicación. 

 
Tabla 2.8 Ejemplos de aplicación de textiles técnicos y sus características en diferentes áreas [79]. 

Área Aplicación Características 
Textiles Aeroespaciales  

(Mobiltech) 

Aviones, trajes espaciales, 

transbordadores, transporte 

espacial 

Alta desempeño mecánico  

Ligeros  

Conductividad térmica y eléctrica 

Textiles médicos 

(Medtech) 

Válvula cardiaca artificial,  Biorreceptivos  

Biocompatibles  

Textiles deportivos 

(Sporttech) 

Playeras, ropa especial de atletas 

de alto rendimiento 

Transpirabilidad  

Comodidad  

Impermeabilidad  

Flexibilidad  

Textiles 
Técnicos 

Agrotech 

Buildtech 

Clothtech 

Geotech 

Hometech 

Indutech 

Medtech 

Mobiltech 

Oekotech 

Packtech 

Protech 

Sporttech 

Vestimenta 

Geotextil 

Hogar 

Industria 

Médico 

Movilidad  

Medio Ambiente  

Empaques 

Protección 

Deporte 

Agroquímico 

Construcción 
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2.7.2 Tipos de textiles técnicos 

Simultáneamente con el crecimiento y desarrollo de las fibras sintéticas, inició el interés por 

añadir más cualidades a los textiles que se obtenían a partir de la fibra, algunos por mera 

cuestión estética como la coloración o algún acabado, pero en otros casos se requería para 

cuestiones de uso más exigente en ámbitos industriales o médicos con características 

antiestáticas, antimicrobianas o propiedades ignifugas, entre otras. Así comenzó el desarrollo 

de tecnologías y técnicas para fabricar textiles técnicos. Estos procesos se basan en incorporar 

cualidades nuevas o funcionalidad en los textiles o telas ya formadas, usualmente en su 

superficie mediante post-tratamientos de dispersado o recubrimiento [80]. Sin embargo, la 

constante evolución de la ciencia y área textil ha dado paso a la integración de otros campos 

a esta área. Un ejemplo reciente es la integración de la nanotecnología que ha comenzado a 

contribuir con la posibilidad de obtener fibras de dimensiones nanométricas, micrométricas 

o fibras nanoestructuradas [81]. Lo cual ha abierto la oportunidad de proporcionar estas 

nuevas funcionalidades o propiedades a las fibras desde su formación produciendo así fibras 

técnicas que después se convertirán en textiles técnicos, con la ventaja que las nuevas 

características se encuentran en toda su estructura interna que conforma la tela y no solo en 

su superficie. El desarrollo de tela no tejida ha mostrado interesantes beneficios con esta 

tecnología ya que el producto final se obtiene directamente del procesado de fibras técnicas 

sin otro tratamiento extra [82]. En cuanto al procesado, existen nuevas tecnologías que han 

permitido obtener fibras bicomponente con una amplia variedad configuraciones y 

combinaciones que también pueden aportar en la obtención de fibras técnicas innovadoras. 

2.8 Fibras poliméricas bicomponente 

Las fibras son materiales con una relación de aspecto muy alta o estructuras con elongación 

continua y en la actualidad su diámetro puede variar desde milímetros a nanómetros. A pesar 

de sus dimensiones, estas pueden contener dos componentes diferentes en su interior. La fibra 

bicomponente es un tipo de fibra especial que está conformada por dos materiales 

poliméricos en una sola fibra. Por lo tanto, también son llamadas fibras "compuestas", 

"conjugadas" y "hetero"[3]. La fibra bicomponente se produce para explorar propiedades 

inexistentes en la fibra constituida por un único polímero y se desarrolla con el fin de 

conferirle funcionalidad o mejorar propiedades como brillo, resistencia, tintura, 

encogimiento y estabilidad de la fibra, además de otros aspectos, como la mejora en el 
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proceso de fusión, reducción de costos y mejora en las propiedades superficiales del material 

[83]. Estas características les otorga una amplia versatilidad que les permite ir ganando mayor 

importancia en aplicaciones para el área de los textiles técnicos. La formación de fibras o 

filamentos bicomponentes usualmente se hace por hilado en fundido (melt-spinning) que 

implica la coextrusión de dos polímeros en un solo filamento (monofilamento) o 

multifilamento con cierto arreglo de sección transversal [84]. No obstante, otra técnica que 

también se ha adaptado para obtener fibra bicomponente es el electrohilado [85].  

2.8.1 Sección transversal de fibra bicomponente  

En la actualidad, es posible encontrar una amplia variedad de diseños de sección transversal 

en fibras bicomponente dependiendo lo que se busca en ellas, esto ha permitido que las fibras 

bicomponente vayan ganado mayor interés comercial en las últimas décadas. Las fibras 

bicomponente se pueden clasificar según la distribución de cada componente dentro del área 

de la sección transversal. Las configuraciones típicas de sección transversal incluyen lado a 

lado, núcleo/coraza (n/c), islas en el mar, segmentos alternos o pastel segmentado, cítrico y 

con punta, entre otros [3]. La Figura 2.14 muestra algunos de los tipos de sección transversal 

más comunes para generar fibras bicomponente.  

 

 

Figura 2.14 Tipos de secciones transversales en fibras bicomponentes: (a) lado-a lado, (b) núcleo-coraza 

concéntrico y (c) excéntrico, (d) islas en el mar, (e) segmentos alternos con rayas y (f) tipo pastel, (g) cítrico y 

(h) trilobal con punta. Ref.[3]  
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2.8.2 Coextrusión de fibras bicomponente  

Los procesos de hilatura por fusión que se describieron anteriormente se pueden modificar 

para obtener las fibras bicomponentes. Se requiere tener dos fuentes para transportar el 

polímero, generalmente dos extrusores o tuberías separadas, cada uno con su propio control 

de temperatura y flujo, y finalmente se encuentra ambos polímeros en el bloque de 

distribución (spin-pack en inglés) que contiene canales destinados a la distribución de ambos 

componentes que formaran la fibra con la sección transversal elegida [85]. Los componentes 

internos del bloque de distribución son el principal elemento de diseño que ha contribuido al 

éxito en esta área. Aquí, los polímeros ingresan en dos ubicaciones diferentes y se filtran por 

separado antes de entrar a una serie de canales que trasladan los polímeros en una corriente 

sin mezclar en cada orificio conformando la configuración interna fibra y llegan hasta la 

salida de los capilares en la espinereta, donde siguen las mismas etapas que la técnica de 

melt-spinning [86]. La Figura 2.15 muestra el esquema del proceso para la formación de 

fibras bicomponente por melt-spinning. 

 

Figura 2.15 Esquema del proceso de co-extrusión por melt-spinning para obtener fibra bicomponente. Ref.[87]. 
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2.8.3 Fibra bicomponente núcleo-coraza  

De entre las secciones transversales disponibles, la configuración concéntrica núcleo-coraza 

o también denominada núcleo-cubierta, en ingles core-sheath, es una de las configuraciones 

más empleadas e interesantes [88]. En el hilado de fibras con estructura de núcleo-coraza, 

generalmente el núcleo proporciona alta resistencia y la coraza proporciona recubrimiento al 

núcleo y puede aportar otras características funcionales [89–91]. Así, las propiedades de la 

fibra en conjunto pueden modificarse por la selección de determinado material que pueden 

proporcionar una variedad importante de opciones para diseñar biomateriales y otros 

dispositivos [89]. Las combinaciones de polímeros con configuración coraza/núcleo que se 

han estudiado en fibras bicomponentes incluyen PE/PP, PE/PET, Co-PET/PET y PP/PET. 

Un segundo tipo de fibras núcleo/coraza son las fibras rellenas que consisten en un núcleo de 

polímero producido a partir de material reciclado, material conductor u otro material que está 

cubierto por otro polímero en la coraza que posee la estética deseada u otras propiedades. Un 

tercer tipo de fibras núcleo/coraza es un polímero de coraza que contiene aditivos costosos u 

otras características funcionales que serán principalmente útiles en la superficie de los 

filamentos [87]. Radhakrishnan et al. [92] estudiaron un recubrimiento de núcleo en fibra de 

polímeros de poli (tereftálato de etileno) de bajo y alto peso molecular (PET). Informaron 

que el crecimiento de cristales incrementó con el aumento de la velocidad de bobinado o 

relación de fusión-estirado, y la resistencia de la fibra dependió en gran medida de la 

orientación del núcleo durante el procesado de la fibra. Choi y Kim [93] estudiaron fibras 

bicomponente de PET/ Nylon 6 con configuraciones de núcleo-coraza, radial alternado e islas 

en el mar, encontrando el efecto de la interfaz con la cristalinidad y propiedades mecánicas 

de fibras. Kaufmann et al. [94] desarrollaron una fibra bicomponente con configuración 

núcleo-coraza de polipropileno y polietileno de alta densidad para reforzar el concreto. La 

posibilidad de unir dos materiales de características diferentes en un mismo filamento 

permite obtener fibras que contengan o compartan propiedades de ambos polímeros e incluso 

propiedades totalmente nuevas. Guo et al. [91], obtuvieron una fibra bicomponente de poli 

(tereftálato de trimetileno) y Nylon-6 con una configuración trilobar a partir de la cual 

obtuvieron filamentos superfinos para analizar sus propiedades mecánicas y térmicas. Entre 

todas estas posibilidades también puede estar la de utilizar un material nanoestructurado en 

uno o los dos componentes dentro de la fibra bicomponente. 
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2.9 Fibras a partir de polímeros nanoestructurados   

Los materiales compuestos a base de polímeros han suscitado un creciente interés y se 

utilizan para diversas aplicaciones. Su desarrollo se da por la constante búsqueda de un 

material innovador y de menor peso a partir de fuentes disponibles, más baratas y sustentables 

[95]. Considerando que los materiales compuestos mejoran sus propiedades o agregan nuevas 

características pueden ser una alternativa en la obtención de fibras bicomponente 

innovadoras. Las fibras pueden procesarse por completo con el material compuesto 

obteniendo una fibra monocomponente, pero si se explora el área de las fibras bicomponente 

se puede hacer que uno de los componentes sea un material compuesto y el otro, un polímero 

diferente,  con la ventaja de disminuir costos de producción al utilizar menores cantidades 

del nanocompuesto cuyo costo suele ser elevado, además de que el polímero puede ser de la 

misma base del material compuesto para una mejor interacción entre los dos componentes en 

la interfaz. Es aquí donde los nanocompuestos pueden ser una opción ya que utilizan 

partículas de tamaño nanométrico y con menores cantidades en la matriz polimérica en 

comparación con los materiales compuestos que emplean altos porcentaje de carga. Así, una 

buena dispersión de las nanopartículas puede favorecer al nanocompuesto para su empleo en 

el procesado de fibras poliméricas de esta clase dando la posibilidad de generar fibras 

innovadoras y de alta especialidad. Andrzejewki et al. [96] presentaron un nuevo concepto 

de fibras bicomponentes que utiliza como base un material compuesto auto reforzado. Su 

estudio exploró las diferentes propiedades térmicas alcanzadas por la fibra bicomponente al 

procesarlas por diferentes técnicas como la extrusión o inyección por moldeo. Hu et al. [97] 

desarrollaron fibras antiestáticas núcleo-coraza, donde el núcleo fue compuesto de PET y la 

coraza la constituyo un polímero compuesto de humo negro y tereftalato de polibutleno 

(CB/PBT) mediante de un proceso de hilado conjugado. Kazemi et al. [98] desarrollaron una 

fibra bicomponente con configuración núcleo/coraza con un nanocompuesto de Nylon 6-

arcilla en la coraza y Nylon-6 puro en el núcleo, con un contenido de 4 % en peso de la 

arcilla. Compararon la orientación y la estructura cristalina de las fibras de Nylon-6. Sus 

resultados mostraron que la arcilla no actuó como agente nucleación de fibras 

bicomponentes. 
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Los estudios que se han encontrado con el empleo de materiales como nanocompuesto en 

fibras bicomponente muestran resultados alentadores sobres este tipo de fibras y sus 

propiedades. Ya que los nanocompuestos poliméricos pueden proporcionar una mejor 

adhesión y lograr con ello una interfaz más uniforme entre los dos componentes, además de 

promover la obtención de fibras funcionales o de refuerzo que les aporten propiedades únicas 

e innovadoras, y esta es una de las principales motivaciones para el desarrollo del presente 

trabajo de investigación.  
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3. JUSTIFICACIÓN    
 

Los compuestos de Nylon-6 con la incorporación de nanotubos de carbono presentan 

propiedades mecánicas de resistencia mejoradas que les puede permitir su aprovechamiento 

en la obtención de fibras sintéticas con mejora en sus propiedades de resistencia e incluso 

conductividad eléctrica o térmica. Sin embargo, los nanotubos de carbono tienden a formar 

aglomerados debido a las fuerzas intermoleculares que existen entre ellos, lo cual tiene como 

efecto una deficiente dispersión de la nanopartícula en la matriz polimérica. Esto limita su 

empleo como aditivo en diversos polímeros, por lo tanto, es necesario el estudio de técnicas 

que den paso a lograr una mejor afinidad entre los nanotubos de carbono y la matriz 

polimérica y que, además, contribuyan a ser más amigables con el medio ambiente. La 

incorporación de grupos funcionales a los nanotubos de carbono promueve esta 

compatibilidad al permitirle agregar grupos que sean más afines al polímero para mejorar su 

dispersión evitando la formación de aglomerados. Así, el uso de nanocompuestos de Nylon-

6/nanotubos de carbono modificados podría aportar las excelentes propiedades mecánicas de 

los nanotubos de carbono y promover una mejor transferencia de esfuerzos al formar la fibra 

bicomponente con Nylon-6 reflejándose en su desempeño mecánico final. La presente 

investigación se enfoca en el desarrollo de fibra polimérica bicomponente a partir de Nylon-

6 y nanotubos de carbono funcionalizados para su potencial aplicación como textiles 

técnicos. 

4. HIPÓTESIS 
 

El uso de energía de ultrasonido promoverá la reacción entre la 1,8-octanodiamina (8DA) y 

grupos carboxilo y/o vacancias en los nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNTs) 

para lograr la modificación covalente de nanotubos de carbono incorporando grupos amino. 

Los nanotubos de carbono funcionalizados pueden mejorar la interacción con el Nylon-6 al 

contar con grupos con nitrógeno afines y, por lo tanto, favorecer su dispersión en la matriz 

de Nylon-6 al formar el nanocompuesto, mejorando la transferencia de esfuerzos de la matriz 

polimérica hacia las nanopartículas presentes en el nanocompuesto para obtener fibra 

bicomponente de alto desempeño mecánico. 
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5. OBJETIVO GENERAL 
 

Desarrollar fibra bicomponente núcleo/coraza a partir de nanocompuesto de Nylon-

6/nanotubos de carbono funcionalizados y resina de Nylon-6 virgen para estudiar su 

desempeño mecánico. 

5.1 Objetivos específicos 

 

5.1.1 Determinar las condiciones de reacción para funcionalizar nanotubos de carbono con 

1,8-octanodiamina (8DA) mediante uso de energía de ultrasonido (US).  

5.1.2 Preparar y caracterizar nanocompuesto de Nylon-6 al 0.1 y 1 % en peso de nanotubos 

de carbono (D-MWCNT) funcionalizados y sin funcionalizar (S-MWCNT) mediante 

mezclado en fundido asistido por ultrasonido. 

5.1.3 Desarrollar fibra bicomponente de nanocompuesto Nylon-6/nanotubos de carbono 

funcionalizados y resina de Nylon-6 virgen mediante hilado en fundido con configuración 

bicomponente núcleo/coraza con una relación en volumen de 75/25.  

5.1.4 Caracterizar fibra bicomponente para determinar resistencia a tensión, elongación, 

módulo de Young y densidad lineal.    
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6. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Esta sección comprende los materiales y la metodología que se emplea para el desarrollo de 

la investigación, incluye los materiales, la modificación de los nanotubos de pared múltiple 

(MWCNTs), la preparación del nanocompuesto con Nylon-6 (Ny6) y nanotubos de carbono 

(MWCNTs), así como el procesado de fibra bicomponente a partir de resina de Nylon-6 y 

nanocompuesto. 

6.1 Materiales 

 Se emplearon nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNTs) grado industrial de 95% 

en pureza con un contenido en -COOH de 1.55% en peso, diámetro interno 5-10nm, diámetro 

externo 10-30nm, longitud 10-30μm y superficie de son ~200m2/g, los cuales se obtuvieron 

de Cheap Tubes, Inc (Cambridgeport, VT, USA) y 1,8-octanodiamina grado reactivo con 

99% de pureza de Sigma Aldrich (St. Louis, MO, EE. UU.) sin previo tratamiento. Para 

pruebas de dispersión se hizo uso de etanol (Jalmek Científica, San José de la Garza, Nuevo 

León, Mex.), isopropanol (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), se utilizó agua destilada 

(procesada en CIQA) y tiras de pH. En la preparación de fibras y nanocompuesto se empleó 

resina de Nylon-6 (Ny6) Zytel® ST7301 NC010 marca DuPont MT (Wilmington DE, 

EE.UU) en forma de pellets con temperatura de fusión reportada de 221°C, densidad de 1060 

kg/m3 e índice de viscosidad de 160 cm3/g. Resina de Propileno (PP) Formolene® 4111T 

(Formosa Plastics) en pellets se empleó para la limpieza en los equipos de extrusión.  

6.2 Metodología 

El diagrama de la metodología general para el desarrollo experimental se muestra en la 

Figura 6.1. El trabajo se dividió en tres etapas, la primera etapa es la funcionalización de 

nanotubos de carbono, la siguiente etapa es la obtención de nanocompuesto a partir de Nylon-

6 con diferentes contenidos de nanotubos de carbono, y finalmente, la tercera etapa consiste 

en el procesado de fibra bicomponente a partir de nanocompuesto y resina de Nylon-6. En 

las secciones siguientes se describen con más detalle los procedimientos para cada una de las 

etapas. 
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6.3 Funcionalización de nanotubos de carbono de pared múltiple 

La incorporación de grupos amino en la superficie de MWCNTs mediante uso de energía de 

ultrasonido se llevó a cabo utilizando una sonda de ultrasonido de 13mm de diámetro 

conectada a un generador de ultrasonido de frecuencia fija de 20kHz (Cole Parmer 

Instruments CPX750 120VAC, Vernon Hill, Illinois, EE.UU.) con una potencia de salida de 

750W y un porcentaje de amplitud variable. Se realizaron tres experimentos empleando en 

cada uno un valor diferente de porcentaje de amplitud de potencia (35%W, 45%W y 55%W) 

para determinar el efecto de este parámetro sobre la modificación química superficial de los 

MWCNTs en términos de intensidad de energía acústica (intensidad ultrasónica). El 

procedimiento consistió en lo siguiente: 5.0g de 8DA se disolvieron en 500ml de agua 

destilada en un matraz (capacidad de 600ml) con agitación y baja temperatura (60°C). Luego, 

se agregaron 2g de MWCNTs a la solución acuosa y se aplicó ultrasonido a la mezcla durante 

30 minutos. Esto se repitió para utilizar en cada prueba un valor de intensidad de potencia 

diferente. La temperatura fue monitoreada mediante un termómetro, y fue entre 61-72° C 

para todos los experimentos. Por seguridad, en todos los experimentos se utilizó una cámara 

de abatimiento de sonido.  Finalmente, la mezcla se dejó enfriar a temperatura ambiente y se 

filtraron los MWCNTs funcionalizados (D-MWCNT), estos se lavaron con agua destilada 

para eliminar el exceso de 8DA, en cada lavado se determinó el pH de la solución, y se 

realizaron lavados hasta obtener un pH de 7. Los D-MWCNT se secaron a 80°C durante 12h.  

El esquema de reacción para la funcionalización por ultrasonido de MWCNTs con 8DA se 

muestra en la Figura 6.2  y la Tabla 6.1 incluye las condiciones de funcionalización e 

identificación de las muestras. Algunas imágenes representativas del procedimiento 

experimental se muestran en la Figura 6.3. 

Tabla 6.1 Condiciones de reacción para la funcionalización por ultrasonido de MWCNTs con 8DA e 

identificación de muestras. 

ID 

muestra 

 

Porcentaje 

de 

amplitud 

(%W) 

Potencia 

nominal* 

(W) 

Tiempo de 

tratamiento 

(min) 

Temperatura 

 (°C) 

Volumen de 

agua destilada 

(ml) 

S-MWCNT - - - - - 

D-MWCNT-US35 35 262.5 30 61-72  500 

D-MWCNT-US45 45 337.5 30 61-72 500 

D-MWCNT-US55 55 412.5 30 61-72  500 

* La potencia nominal es proporcionada por el equipo de ultrasonido dependiendo de la potencia de salida máxima(750W). 
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Figura 6.1 Diagrama general de metodología experimental en el desarrollo de fibra bicomponente. 
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Figura 6.2 Representación esquemática para la amino-funcionalización por ultrasonido de S-MWCNTs con 

8DA en medio acuoso, utilizando una sonda ultrasónica de frecuencia fija (20 kHz) con una potencia de salida 

de 750W y con uso de un porcentaje de intensidad de potencia diferente (35,45 y 55%W) para funcionalizar los 

MWCNTs. 

 

 

Figura 6.3 Imágenes de procedimiento experimental para experimentos de funcionalización de nanotubos de 

carbono (MWCNTs) con 8DA mediante energía de ultrasonido. 
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6.4 Preparación de nanocompuesto polimérico de Nylon-6/nanotubos de carbono 

Para la preparación del nanocompuesto se utilizó la técnica de mezclado en fundido, 

mediante el empleo de un sistema de extrusión asistido por ultrasonido [42] constituido por 

un extrusor de doble husillo (Thermo Scientific PRIMS TSE-24MC, Thermo Fisher 

Scientific, UK) con un diámetro de 24mm y una relación L/D=40:1 al que esta acoplado a la 

salida del dado una cámara de ultrasonido con una sonda ultrasónica catenoidal (Branson 

Ultrasonic Corp., CT;D,51.27cm) conectada a un generador de ultrasonido de frecuencia 

variable (15-50kHz, 100% de 750W). Este sistema ha demostrado ser efectivo para lograr 

matrices poliméricas con partículas más homogéneas en la elaboración de nanocompuestos 

por extrusión en fundido. La obtención de nanocompuesto consistió primero en el secado de 

pellets de Nylon-6 (Ny6) a 90°C por 12h. Posteriormente se realizó un pre-mezclado manual 

de Nylon-6 y de los nanotubos de carbono sin funcionalizar (S-MWCNT) y funcionalizados 

(S-MWCNT) al 4% en peso con el uso de isopropanol, el cual después de mezclar se dejó 

evaporar a temperatura ambiente en una campana de extracción y luego se secó cada muestra 

a 60°C durante 24h. A continuación, se realizó un concentrado de 300g de nanocompuesto 

al 4% en peso de S-MWCNT y D-MWCNT en un mini extrusor de doble husillo (D6/2 

Brabender S/N063010) con un perfil plano de temperatura de 230°C y velocidad de husillo 

de 20rpm. Los concentrados extruidos y pelletizados se recristalizaron en una estufa a 220°C 

durante 12h. A partir de los concentrados se prepararon diluciones para obtener 1kg de 

nanocompuesto con carga de 0.1% y 1.0% en peso de S-MWCN y D-MWCNT, los cuales 

fueron procesados con el sistema de extrusión asistido con ultrasonido. Las condiciones de 

extrusión fueron: perfil de temperatura en zonas de extrusor (210 °C, 210°C, 210°C, 210°C, 

210°C, 210°C, 210°C, 215°C, 215°C, 215°C), temperatura de cámara de ultrasonido 

(240°C), velocidad de husillo (110rpm), porcentaje de alimentación (2 %), aplicación de 

ondas de ultrasonido de frecuencia variable con un barrido de 15-50kHz y porcentaje de 

potencia de ultrasonido de 750W (100 %). El material extruido se pelletizó y secó en la estufa 

a 220°C por 12h para promover su recristalización, cada muestra se identificó y almacenó 

para su posterior caracterización. La Figura 6.4 muestra pasos del desarrollo experimental 

del procedimiento descrito para el procesado del nanocompuesto polimérico. 
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Figura 6.4 Procedimiento experimental para obtener nanocompuesto de Nylon-6 y MWCNTs mediante un 

sistema de extrusión asistida por ultrasonido. 

 

6.5 Procesado de fibra a partir de nanocompuesto de Nylon-6/nanotubos de carbono 

y resina de Nylon-6 

El proceso de co-extrusión para obtener la fibra bicomponente se llevó a cabo mediante la 

técnica de hilado en fundido utilizando una línea combinada de extrusión de filamentos 

(LCEF) de marca FET UK (por sus siglas en inglés: Fiber Extrusion Technology). El equipo 

está compuesto por dos extrusores monohusillo con diferente relación de longitud, cada uno 

cuenta con su propio sistema de calentamiento y bomba de dosificación. Después de los 

extrusores se localiza el cabezal que conecta a estos con el bloque de distribución o espinereta 

cuyo diseño dependerá del tipo de conformación de los componentes en la sección transversal 

del filamento. Para el caso de la configuración núcleo/coraza el bloque de distribución se 

divide en cinco partes de forma cilíndrica las cuales se encargan de distribuir el flujo de 

ambos materiales por medio de canales que dan forma a esta configuración en cada filamento 

que conformará la fibra. Para el estirado de la fibra el equipo cuenta con cuatro pares de 

rodillos integrados en un sistema lateral móvil, en el que se puede controlar la velocidad y 

temperatura de rodillos. Además, al final una bobinadora se encarga de la recolección de la 
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fibra en un carrete de cartón. La Figura 6.5-a muestra la línea combinada de extrusión de 

filamentos configurada para el procesado de filamentos y la Figura 6.5-b incluye imágenes 

de la fibra de Nylon-6 y fibras bicomponente con nanocompuesto en el núcleo al 0.1 y 1% 

en peso de nanotubos de carbono que se procesaron en el equipo. Los nanocompuestos 

previamente preparados serán co-extruidos con resina de Nylon-6 para obtener filamentos 

con una configuración núcleo/coraza, donde la coraza estará constituida de Nylon-6 virgen, 

mientras que el núcleo lo conforma el nanocompuesto polimérico; la relación en volumen 

(núcleo/coraza) de los componentes es de 75/25. La finalidad de utilizar esta conformación 

es que el núcleo constituido con el nanocompuesto brinde mayor refuerzo en el filamento 

debido a la presencia de los nanotubos de carbono que mejoran sus propiedades mecánicas, 

mientras que la capa externa mantenga las características superficiales y visibles propias de 

la fibra de Nylon-6. Previo a la co-extrusión, la resina de Nylon-6 y el nanocompuesto se 

secan en una estufa a 105°C durante 8 horas. Primero se realiza el procesado de fibra 

núcleo/coraza solo con Nylon-6, la cual funciona como referencia y para el análisis de 

condiciones de operación. El perfil de temperatura en las diferentes secciones de ambos 

extrusores (E1 y E2) en la LCEF para el Nylon-6 es: Z1=230 °C, Z2= 250 °C, Z3= 250 °C, 

Z4= 250°C, FLZ= 250 °C, MPZ= 250°C, DHZ= 250°C y SPZ= 250°C. Este perfil se 

seleccionó con base a la temperatura de fundido observada por DSC, al comportamiento del 

material durante la determinación de su índice de fluidez y de su comportamiento propio en 

el equipo de hilado. La dosificación (DO) de alimentación que se empleó para ambos 

extrusores en fibra de Nylon-6 y fibra bicomponente fue de 8rpm que corresponde a un flujo 

másico aproximado de ~16g/min. El estirado de la fibra se controló a través de cuatro pares 

de rodillo por los que pasa la fibra para estirarse, esta velocidad de estirado (VE) se define 

en metros por minuto (mpm) y para este trabajo se analizaron 500mpm y 1500mpm. La fibra 

estirada se recolecta en un carrete de cartón a través de una bobinadora al final del proceso. 

Para la co-extrusión de fibra bicomponente conformada por el nanocompuesto (núcleo) y 

Nylon-6 (coraza) se modificaron ligeramente los perfiles de temperatura ya que se deben 

ajustar el comportamiento que presentan estos componentes por separado en cada uno de los 

extrusores (E1 y E2) de la LCEF. Para E1 (Ny6-coraza): Z1=230 °C, Z2=250 °C, Z3= 250 

°C, Z4= 250 °C, FLZ= 250 °C, MPZ= 250°C, DHZ= 250°C.  
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Figura 6.5 a) Línea combinada de extrusión de filamentos configurada para el procesado de multifilamentos 

bicomponentes núcleo-coraza (core/sheath). Esquema obtenido del manual de proveedor FET (Fibre Extrusion 

Technology, UK). b) Fibra polimérica procesada con procedimiento descrito.     

 

Mientras que en E2 (NCP-núcleo): Z1= 225 °C, Z2= 245 °C, Z3= 245 °C, Z4= 245 °C, FLZ= 

245 °C, MPZ= 245°C, DHZ= 245°C. En la espinereta (SPZ) la temperatura se mantuvo en 

un valor de SPZ= 248°C. Al finalizar el proceso de hilado y estirado, la fibra se almacena 

para su posterior caracterización. 

6.6 Caracterización  

6.6.1 Espectroscopia por FTIR, RAMAN y XPS  

Los grupos químicos funcionales en MWCNT antes y después del tratamiento de ultrasonido 

con 1,8-octanodiamina (8DA) se identificaron mediante estudios espectroscopía FTIR, 

a) 

b) 

0.1% en peso D-MWCNT  1% en peso D-MWCNT  Ny6 

(DO) 
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RAMAM y XPS. Los espectros infrarrojos de la transformada de Fourier (FTIR) se 

realizaron en un espectrómetro Thermo Scientific Nicolet iS50 FT-IR por transmitancia y 

ATR, la muestra consistió en la preparación de pellets KBr con nanotubos de carbono. El 

análisis de nanocompuesto se realizó mediante la medición por ATR directa en el pellet. Los 

análisis RAMAN se realizaron con un instrumento Renishaw Micro Raman con un láser de 

neón que opera a 633nm con integración de 40s y 6% de potencia. Se realizaron aumentos 

de 50X y 100X. Los espectros XPS se adquirieron con un instrumento PHI-VersaProbe II® 

de Physical Electronics (Chanhassen, MN, EE. UU.) utilizando una cámara de vacío a 2 X10-

8mTorr, una fuente de rayos X monocromática con un ánodo de aluminio y 1486.6eV de 

energía de radiación. La región de análisis fue de 1400–0eV en energía de enlace. Se 

obtuvieron espectros de alta resolución para señales C1s, O1s y N1s en cada muestra, con 

11.75eV de energía de paso. Las deconvoluciones de espectros se calcularon mediante ajustes 

de curvas gaussianas.  

6.6.2 Morfología de MWCNTs   

La morfología de los nanotubos de carbono de paredes múltiples antes y después de la 

funcionalización se analizó mediante microscopía TEM. Las micrografías TEM se 

obtuvieron utilizando un microscopio de transmisión TITAN®, modelo JSM-74101F, a un 

voltaje de 30.0kV. La preparación de la muestra de MWCNTs puros y funcionalizados 

consistió en la dispersión por ultrasonido de MWCNTs en isopropanol, donde se sumergió 

en la muestra una rejilla de Lacey Carbon Supported Copper. Se dejó que el disolvente se 

evaporara a temperatura ambiente. El análisis de algunas muestras de nanocompuestos se 

llevó a cabo por SEM en un microscopio de barrido marca JEOL® modelo JSM-6000 a 27kv 

en distintas magnificaciones, con la finalidad de observar los nanotubos de carbono en la 

matriz polimérica de Nylon-6. La preparación de la muestra consistió en una fractura en 

nitrógeno líquido para después recubrir a muestra con oro paladio.  

6.6.3 Pruebas de dispersión de MWCNTs en disolventes polares  

Las pruebas de dispersión se llevaron a cabo con MWCNT limpios y funcionalizados a 

temperatura ambiente, 2.5mg de muestra de cada prueba se colocaron en un vial con 5ml de 

disolvente polar (etanol, isopropanol y agua destilada). Los viales se sonicaron durante 10 

minutos y se dejaron reposar durante 24 horas. 
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6.6.4 Análisis por DSC en nanocompuesto y fibras poliméricas  

Se utilizó un equipo de marca TA lnstruments® modelo DSC 2920, en el cual el 

nanocompuesto y la fibra recibieron un ciclo de calentamiento/enfriamiento/calentamiento 

en un intervalo de temperatura de 25 a 300ºC; el calentamiento y enfriamiento se realizó a 

una velocidad de 10ºC/min en una atmosfera de Nitrógeno. 

6.6.5 Determinación de índice de Fluidez en nanocompuesto (MFI) 

Los valores de índice de fluidez (MFI) de la resina de Nylon-6 y los nanocompuestos 

procesados de Ny6/s-MWCNT y Ny6/d-MWCNT al 0.1 y 1.0% en peso se determinaron 

usando un equipo plástometro (Dynisco Polymer Test) con un dado capilar de dimensiones 

3mm de diámetro y 8mm de longitud, se siguió el método estándar en base a la norma ASTM 

D 1238 a una temperatura de 235°C, masa de pesa de 2.16kg y un tiempo de fundido de 360s. 

Se realizaron tres mediciones por cada muestra y se registró el valor promedio.   

6.6.6 Microscopia óptica en nanocompuesto polimérico  

La presencia de aglomerados de nanotubos de carbono de tamaño micrométrico en el 

nanocompuesto se comprobó por microscopia óptica en un microscopio digital (Keyence 

modelo VHX-5000) equipado con lente Keyence VH-Z20R/W/T. La preparación de las 

muestras consistió en la obtención de finas películas a partir del fundido de pellets de cada 

nanocompuesto. Se tomaron imágenes de las películas con una amplificación de 200X y 

500X aumentos. 

6.6.7 Microscopia óptica de fibras bicomponente  

Para determinar el diámetro promedio y configuración de sus componentes se observó la 

sección transversal de las fibras utilizando un microscopio óptico digital (Keyence modelo 

VHX-5000) equipado con lente Keyence VH-Z20R/W/T. Se empleo el programa ImageJ® 

para realizar mediciones y calcular el diámetro promedio de fibras. Mediante la técnica de 

Microscopia óptica de luz polarizada en un microscopio de luz polarizada Olympus modelo 

BX53 se analizaron muestras de fibras bicomponente estiradas para observar su anisotropía 

por la orientación durante el estirado de la fibra. Para tener una mayor noción con 

información cuantitativa se adaptó al microscopio un fotodetector Mettler Toledo® para 

determinar la intensidad luz cuando se varía el ángulo de giro de la muestra de fibra. La 

muestra consistió en una hebra constituida por 25 filamentos que se colocaron en un porta-
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muestras. En el microscopio de luz polarizada se adaptó una base giratoria graduada para 

situar el porta muestras con la fibra y rotar la muestra variando el ángulo, las mediciones se 

realizaron con el objetivo de10X aumentos. 

6.6.8 Análisis mecánico de tensión-elongación en fibras bicomponente 

Las pruebas de tensión-elongación en fibras se realizaron en una maquina MTS Criterion 

modelo 43, empleando una celda de carga de 100N, una velocidad de estirado de 10 mm/min 

y una separación de mordazas de 15mm, se tomó como referencia la norma ASTM-D3288. 

Las fibras fueron adheridas a un soporte rectangular hecho a partir de un lamina de aluminio, 

las fibras se ajustan a la superficie del soporte de aluminio con el uso de pegamento de resina 

epoxica. Se tomaron 10 filamentos de cada una de las fibras para tener un valor promedio de 

cada fibra, la prueba se realizó a condiciones de temperatura y presión ambiente. Para la 

determinación de la densidad lineal (Denier) en fibras se midió por triplicado una longitud 

equivalente a 900cm de fibra y posteriormente se determinó el peso de la muestra en una 

balanza analítica. Los valores obtenidos fueron promediados y el denier se calculó empleando 

una relación entre la masa de la muestra y la longitud de la fibra. 

6.6.9 Análisis mecánico-dinámico en fibras bicomponente estiradas (DMA) 

El análisis dinámico mecánico permite determinar propiedades viscoelásticas de los 

materiales. Mediante esta técnica es posible analizar los módulos como función de la 

temperatura o un intervalo de frecuencia. El módulo medido en DMA se calcula como 

respuesta a una onda sinusoidal el módulo complejo (E*), módulo elástico (E´), un módulo 

imaginario (E´´) y la relación de estos efectos conocida como factor tan delta (tan δ).  El 

módulo de almacenamiento y factor de tangente de pérdida de las fibras bicomponentes 

estiradas en función del contenido de nanotubos con y sin funcionalización se llevó a cabo 

en un equipo dinámico-mecánico Thermal Analysis Instruments modelo DMA-Q800 bajo 

las siguientes condiciones: frecuencia 1MHz, amplitud 2um, velocidad de calentamiento 

5°C/min e intervalo de temperatura de 25-250°C. La muestra de fibra constó cada una de un 

conjunto de 40 fibras monofilamento con una longitud de 20mm y ancho 2mm que se 

colocaron de forma directa ajustándose entre las mordazas del equipo para su respectivo 

análisis. 
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7. RESULTADOS 

En este capítulo se presentan y discuten los resultados sobre el efecto de la funcionalización 

de nanotubos de carbono (MWCNTs) con grupos amino por tratamiento con ultrasonido, así 

como la obtención de nanocompuesto poliméricos a base de Nylon-6 (Ny6) con el empleo 

de los nanotubos de carbono con y sin funcionalización usando la técnica de extrusión 

asistida con ultrasonido. En los cuales se analizó su comportamiento mediante su 

caracterización química, térmica y morfológica. Finalmente, se estudian las propiedades 

mecánicas y de estructura en fibra bicomponente con una configuración núcleo-coraza 

procesada a base de los nanocompuestos generados (núcleo) y el empleo de Nylon-6 virgen 

(coraza) mediante la técnica de hilado en fundido. 

7.1 Funcionalización de nanotubos de carbono por tratamiento con ultrasonido 

7.1.1 Incorporación de grupos funcionales en superficie de MWCNTs 

Los nanotubos de carbono que se funcionalizaron con 8DA (D-MWCNT) mediante 

tratamiento por ultrasonido y aquellos que no recibieron tratamiento (S-MWCNT) fueron 

caracterizados por espectroscopia FTIR para comprobar la presencia del grupo funcional 

amino y amida en su superficie. La Figura 7.1 muestra los espectros FTIR que corresponden 

a los S-MWCNT y los D-MWCNT después de tratamiento por ultrasonido a distinta 

intensidad de potencia. El espectro FTIR de la 8DA se incluyó a modo de comparación con 

los MWCNT modificados, las bandas características de la diamina fueron una banda a 

3323cm-1 que corresponde al estiramiento asimétrico del enlace N-H de grupo amino (NH2), 

un par de bandas de mayor intensidad 2914cm-1 y 2843cm-1 que identifican a los grupos        

C-H presentes en la cadena alifática de la 8DA y un pico en 901cm-1 que puede estar 

relacionado con el doblamiento fuera del plano del enlace N-H del grupo amino. Los S-

MWCNT sin tratamiento tienen una banda en 3442cm-1 perteneciente al estiramiento del 

grupo O-H y otra banda tenue en 1747cm-1 que está relacionada al estiramiento de enlace 

C=O del ácido carboxílico [32, 99], la presencia de estas señales y su débil intensidad 

demuestra la presencia de grupos carboxílicos en baja cantidad en los MWCNTs esto acorde 

a lo reportado por el proveedor. Para los D-MWCNT funcionalizados a diferentes porcentajes 

intensidad de potencia al contrario de los S-MWCNT, en las tres pruebas se observó la 
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presencia de dos bandas tenues en un rango de 1642-1655cm-1 y 1562-1575cm-1, estas bandas 

están relacionadas con la presencia del estiramiento de C=O que corresponde al grupo amida 

(O=C-NH) [30, 33], lo cual puede indicar la reacción entre la 8DA y los grupos carboxílicos 

de los MWCNT. El grupo amino no se identificó claramente entre las señales de los 

espectros, una banda característica para este grupo (N-H) corresponde a 3323-3430cm-1 [30] 

la cual es muy cercana a la banda de O-H que aparece en 3441-3448cm-1. Es posible que al 

haberse incorporado una menor cantidad de grupos amino no sea fácil identificarlo al estar 

muy cercano a una señal más intensa de O-H. En base a los resultados de FTIR no se encontró 

una diferencia significativa en la intensidad de señales cuando se varió el porcentaje de 

potencia, sin embargo, para los espectros de los tres experimentos si existió evidencia de la 

presencia de señales que confirman la formación de grupos amida, lo que sugiere la unión 

covalente de grupos carboxilo con los grupos amino, aunque en un menor porcentaje. El 

análisis Raman permitió observar los cambios en las bandas características D y G en los   

nanotubos de carbono de pared múltiple cuando se sometieron a tratamiento por ultrasonido 

verificando si hubo hibridación ocasionada por la modificación superficial con la 8DA. Los 

espectros Raman y la relación de intensidades (ID/IG) de los S-MWCNT y aquellos 

modificados con 8DA por ultrasonido (D-MWCNT) se presentan en la Figura 7.2. Se 

identificaron las dos señales principales que son características de los nanotubos de carbono, 

la banda D ubicada entre 1336-1338cm-1 que corresponde al desorden de los átomos de 

carbono o defectos presentes en la superficie de MWCNT, mientras que la banda G con 

valores entre 1565-1566cm-1 es característica de la vibración tangencial de la estructura de 

los materiales de carbono que cuentan con una red de hibridación sp2[100]. La relación entre 

las intensidades ID/IG permite conocer el grado de desorden que modifica la estructura 

grafítica de los nanotubos debido a la presencia de defectos o provocado por cambios 

químicos. En los S-MWCNTs la relación de intensidades ID/IG fue de 0.92 indicando la 

existencia de defectos en la estructura antes de llevar a cabo la modificación asistida por 

ultrasonido, al ser nanotubos grado industrial tienden a contar con mayores defectos 

inducidos desde su síntesis, pero también la intensidad de la banda D puede indicar la 

disposición de grupos funcionales en su superficie [101, 102] y que en este caso además de 

defectos, también se trata de grupos carboxilos presentes. Después de la funcionalización por 

ultrasonido la relación ID/IG aumentó a 0.99 empleando un 35%W de intensidad de potencia 
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(D-MWCNT-US35) y fue de 1.00 al utilizar 45 y 55%W de potencia (D-MWCNT-US45 y 

D-MWCNT-US55). El incremento en la relación de intensidad en comparación con los 

nanotubos sin tratamiento sugiere la formación de hibridación sp3 debido a la reacción entre 

grupos carboxilo o defectos presentes con los grupos amino de la 8DA lo que confirma la 

funcionalización covalente al aumentar la intensidad de la banda D, este aumento en la 

intensidad D también lo encontraron Price et al. [33] al variar la intensidad de ultrasonido (5 

y 18W/cm2) en la modificación de MWCNTs con ácidos diluidos empleando 30min de 

tratamiento confirmando así la hibridación con grupos oxígenados. En la presente 

investigación la relación ID/IG de los D-MWCNTs (0.99-1.0) para las tres modificaciones a 

diferente porcentaje de intensidad de potencia mostraron un moderado cambio con relación 

al valor de los nanotubos sin tratamiento (0.92), lo que significa que hubo un cambio en la 

química en la superficie de los nanotubos de carbono como efecto de la potencia aplicada, 

sin embargo, esta adición de grupos amino no fue tan marcada como se observó por las 

bandas D en los espectros de nanotubos de carbono funcionalizados. Además, no se identificó 

un cambio notable en la posición de banda G hacia mayores números de onda lo que significa 

que no existió daño a la estructura de los nanotubos de carbono con el tratamiento por 

ultrasonido. Por lo tanto, se confirma la modificación en la estructura química de los D-

MWCNTs debido la hibridación sp3 por efecto de la funcionalización por ultrasonido con 

8DA sin daño a su estructura. Para confirmar la funcionalización covalente y obtener más 

información química sobre la incorporación de grupos amino y el efecto de la intensidad de 

potencia se realizó un análisis por espectroscopia XPS. La Figura 7.3 muestra lo espectros 

XPS de los nanotubos antes y después del tratamiento con 8DA mediante energía de 

ultrasonido. El espectro de los nanotubos de carbono sin modificar (S-MWCNT) exhibió las 

señales de C1s y O1s con energías de enlace de 285.04 y 532.8eV, estas señales indican la 

presencia de carbono con una marcada intensidad debido a que es el principal constituyente 

de los nanotubos, y el oxígeno en menor intensidad que indica la presencia de grupos 

oxigenados, como grupos carboxilo acorde a lo reportado por proveedor y el análisis FTIR, 

y posiblemente algunos otros grupos de oxígeno (OH) introducidos por la presencia de 

defectos.  
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Figura 7.1 Espectros FTIR de nanotubos sin tratamiento (S-MWCNT) y funcionalizados (D-MWCNT) con 

8DA por ultrasonido de frecuencia fija empleando una diferente intensidad de potencia con valores de 35, 45 y 

55%W. Se incluye espectro FTIR de 8DA. 
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Figura 7.2 Espectros Raman de nanotubos de carbono sin tratamiento (S-MWCNT) y funcionalizados con 

8DA (D-MWCNT) por ultrasonido de frecuencia fija con intensidades de potencia de 35,45 y 55%W. 
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En el caso de los espectros de nanotubos de carbono modificados con 8DA a diferentes 

intensidades de potencia de ultrasonido, además de las señales de C1s y O1s apareció una 

nueva señal de menor intensidad que pertenece a N1s con una energía de enlace de 400.21, 

400.46 y 400.17eV que corresponden a D-MWCNT-US35, D-MWCNT-US45 y D-

MWCNT-US55, respectivamente. A pesar de tener una débil intensidad, la señal revela la 

presencia de nitrógeno, por lo que se infiere que pertenece a los grupos amino (NH2) 

incorporados durante el tratamiento por ultrasonido. Los datos de energía de enlace para las 

muestras analizadas se incluyen en la Tabla 7.1. En los espectros de XPS fue posible 

observar una diferencia, aunque ligera, en la intensidad de la señal N1s en función del 

porcentaje de intensidad de potencia de ultrasonido empleado en la modificación. Mostrando 

así que la mayor intensidad en la señal fue para 45 %W (D-MWCNT-US45) seguida de 

55%W(D-MWCNT-US55) indicando mayor presencia de grupos con nitrógeno en estas 

muestras. Para verificar la unión covalente de los grupos amino en la superficie de los 

nanotubos de carbono se realizó la deconvolución del pico de C1s que se muestra en la 

Figura 7.4. Las componentes o picos que se obtienen al deconvolucionar C1s se asignan a 

diferentes enlaces presentes en la muestra. El espectro C1s de los S-MWCNT (Figura 7.4-

a) pudo deconvolucionarse en tres picos con energías de enlace de 284.6, 284.9 y 285.4eV 

los cuales son asignados a los estados de C=C, C-OH y C-C, respectivamente. La 

deconvolución de C1s para los nanotubos de carbono funcionalizados (Figura 7.4-b, c, d) 

presentaron tres picos, de los cuales dos de ellos corresponden a los enlaces mostrados por 

en los S-MWCNT (C=C y C-C) y el tercer pico con una energía de enlace de 286.1-286.2eV 

no corresponde a un estado oxigenado sino que se asocia al enlace C-N que confirma la 

presencia química del nitrógeno en la estructura de los nanotubos de carbono tratados con 

ultrasonido[103]. En la Figura 7.5 se incluyen los espectros de N1s deconvolucionado para 

los nanotubos funcionalizados con una diferente intensidad de potencia. En los tres casos se 

encontraron dos picos lo que indica que el nitrógeno está presente en dos estados químicos. 

Los picos con energía de enlace de 399.7, 399.72 y 399.45eV están relacionado con el enlace 

O=C-NH-C que corresponde a la reacción de amidación, lo cual es una clara evidencia de 

que se llevó a cabo la reacción entre los nanotubos de carbono y 8DA promovida por la 

energía de ultrasonido. Mientras que los picos con energía de enlace de 401.3, 400.5 y 400.78 

eV son atribuidos a la presencia del enlace C-C-NH2 característico del grupo amino. Estos 
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valores de energía de enlace de picos son muy cercanos a los reportados por Meng et al.[104] 

y Cabello et al. [105] en sus respectivos estudios de modificación de MWCNT con diaminas 

por métodos químicos. El análisis por XPS proporcionó información más detallada sobre la 

funcionalización de nanotubos con 8DA mediante ultrasonido, corroborando la presencia de 

grupos amino con la señal de N1s. Los datos de cuantificación sobre la incorporación de 

grupos aminos en la superficie de los D-MWCNTs por el análisis de XPS aportaron más 

información sobre el efecto de la intensidad de potencia en la adición de grupos funcionales 

amino.  

 

 

Figura 7.3 Espectros XPS de a) nanotubos de carbono sin tratamiento (S-WCNT) y funcionalizados con 8DA 

(D-MWCNT) por ultrasonido de frecuencia fija a intensidades de potencia de b) 35%W, c) 45%W y d) 55%W. 
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Tabla 7.1 Señales características de XPS para C1s, O1s y N1s, en muestras de MWCNT funcionalizadas con 

8DA por ultrasonido de frecuencia fija con una intensidad de potencia de 35, 45 y 55 %W. 

 

Muestra 

Energía de enlace  

 

C 1s 

 (eV) 

O 1s 

 (eV) 

N 1s 

(eV) 

S-MWCNT 285.04 532.80 -- 

D-MWCNT-US35 284.76 532.95 400.21 

D-MWCNT-US45 284.99 532.79 400.46 

D-MWCNT-US55 284.75 532.88 400.17 
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Figura 7.4  Deconvolución de pico C1s en nanotubos de carbono sin funcionalizar (a) y tratados mediante 

ultrasonido de frecuencia fija (20 kHz) empleado tres diferentes porcentajes de potencia de ultrasonido: 35% 

(b), 45%W (c), 55%W(d). 
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Figura 7.5 Deconvolución de pico N1s para nanotubos funcionalizados con 8DA por US (20kHz) a diferentes 

porcentajes de intensidad de potencia 35%W (A), 45%W (B) y 55%W (C).  

 

7.1.2 Cuantificación de grupos amino en la superficie de D-MWCNTs 

El análisis por XPS proporcionó datos sobre la cantidad de grupos amino presentes en las 

muestras en base a una cuantificación elemental (porcentaje atómico, %At) que determina el 

equipo. La Tabla 7.2 muestra el porcentaje atómico de los elementos que se detectaron en 

los espectros al igual que se incluye la relación entre carbono-oxígeno (O/C) y carbono-

nitrógeno (N/C). En los nanotubos de carbono sin modificar (S-MWCNT) se obtuvieron 

porcentajes atómicos de 96.51 y 3.49%At para C1s y O 1s, respectivamente. Los porcentajes 

atómicos de los nanotubos funcionalizados (D-MWCNT) que contienen nitrógeno (N) fueron 

de 0.79, 1.39 y 1.17 %At para D-MWCNT-US35, D-MWCNT-US45 y D-MWCNT-US55, 

respectivamente. Como puede observarse, los resultados indican que la mayor incorporación 
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de grupos amino se da con el empleo de una intensidad de potencia de 45%W, mientras que 

para 55%W el porcentaje atómico tiende a disminuir. Esto sugiere que una intensidad del 

35%W no fue suficiente para propiciar una mayor adición de grupos amino. Por otro lado, 

con 45%W se aumenta la energía ultrasonica suministrada al sistema y con ello se promueve 

mejor la reacción entre los nanotubos y la 8DA, mientras que con 55%W resultó en una 

disminución que podría deberse a que la energía comienza a ser demasiada alta dando paso 

a efectos negativos, como el daño a la estructura de los MWCNTs que puede interferir en su 

adecuada funcionalización. La relación O/C para los nanotubos de carbono sin tratamiento 

fue de 0.036 mientras que para D-MWCNT-US35 fue de 0.029, D-MWCNT-US45 de 0.038 

y D-MWCNT-US55 de 0.029. El ligero aumento en la relación O/C para D-MWCNT-US45 

es un indicativo de la reacción de los grupos amino con una mayor cantidad de grupos 

oxígenados en la superficie de los nanotubos de carbono [103]. En el caso de D-MWCNT-

US35 y D-MWCNT-US55 la relación O/C disminuyo (0.029) por lo que la reacción entre los 

grupos químicos fue menos efectiva. El valor en la relación N/C para D-MWCNT-US45 

confirma la mayor adición de grupos amino unidos covalentemente sobre la superficie de 

nanotubos de carbono. En base a los experimentos analizados aquí sobre el efecto de la 

intensidad de potencia en la modificación de los MWCNTs, se determinó como condición 

óptima el empleo del porcentaje de 45%W en intensidad de potencia, que proporciona la 

energía adecuada para promover la reacción entre 8DA y MWCNTs. También se realizó una 

estimación de cuantificación de grupos amino por termogravimetría (TGA) en la cual igual 

se encontró una mayor incorporación en los D-MWCNT-US45, estos datos se incluyen en el 

apéndice A1. El análisis por XPS permitió conocer con más destalle información acerca del 

efecto de la intensidad de potencia de ultrasonido sobre la cantidad de incorporación de 

grupos amino, y así elegir aquella condición más favorable para llevar a cabo su modificación 

química. Las condiciones seleccionadas se utilizaron como método de funcionalización para 

los nanotubos de carbono (D-MWCNT-US45) que se emplearon en la preparación del 

nanocompuesto polimérico.  
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Tabla 7.2 Porcentaje atómico de nanotubos de carbono sin funcionalizar (S-MWCNT) y funcionalizados con 

8DA (D-MWCNT) por ultrasonido de frecuencia fija (20kHz) a diferentes porcentajes de intensidad de potencia 

de 35, 45 y 55 %W.  

 

Muestra 

   

Porcentaje atómico  

 

C 1s 

(% At.) 

O 1s 

(% At.) 

N 1s 

(% At.) 

 

O/C N/C 

S-MWCNT 96.51 3.49 -- 0.036 - 

D-MWCNT-US35 96.38 2.83 0.79 0.029 0.008 

D-MWCNT-US45 95.01 3.60 1.39 0.038 0.014 

D-MWCNT-US55 96.07 2.75 1.17 0.029 0.012 

 

7.1.3 Efecto de energía de ultrasonido en la funcionalización de MWCNTs en 

medio acuoso  

En un sistema con la aplicación directa o indirecta de ultrasonido en un medio líquido los 

efectos químicos y físicos que tienen lugar se deben al fenómeno de cavitación. El fenómeno 

de cavitación consiste en la generación de pequeñas burbujas a partir de núcleos de burbujas 

que se expanden y contraen repetidamente. Una vez alcanzado determinando tamaño estas 

burbujas colapsan, dando paso a puntos de alta temperatura y presión. Estos puntos tienen la 

capacidad de generar varias especies radicales cerca de las burbujas, que producen efectos 

químicos. Por lo tanto, la cavitación ultrasónica produce efectos químicos y físicos que 

pueden proporcionar la energía necesaria para promover reacciones químicas entre grupos 

de moléculas presentes en el medio [106, 107]. Los principales parámetros que actúan para 

que se lleve a cabo la cavitación en un sistema y propiciar que una reacción sea efectiva son 

la frecuencia, la potencia, las propiedades y cantidad del medio líquido presente, forma 

directa o indirecta de ultrasonido, entre otras. Todos los parámetros se relacionan entre sí, sin 

embargo, la potencia tiene un efecto muy importante sobre todo cuando se trata de promover 

reacciones químicas en el sistema, ya que está relacionada con la amplitud de ondas de 

ultrasonido que a su vez tiene relación con la cantidad de burbujas en la cavitación y con ello 

el control de la energía que puede estar presente en el sistema. En los sistemas heterogéneos, 

como es el caso los nanotubos de carbono presentes en un medio líquido, además de la 

energía generada por la implosión de burbujas también existe la generación de flujos de 

chorro o microchorros y ondas de choque que se dan en las cercanías de la superficie de los 
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nanotubos de carbono y burbujas presentes en la interfaz entre el líquido y sólido. Esto ha 

dado como resultado que el ultrasonido se emplee con excelentes resultados para la 

dispersión de nanotubos de carbono y otras nanopartículas de carbono [108], esto debido a 

que los flujos de chorro y ondas de choque inciden entre nanopartículas venciendo las fuerzas 

internas que las mantienen fuertemente unidas promoviendo su desaglomerado y 

manteniendo dispersiones estables en diferentes solventes por más tiempo que otros métodos. 

Aunque se debe mencionar que la aplicación de ultrasonido también es capaz de dañar la 

estructura de los nanotubos, de ahí la importancia de un buen control de potencia [109]. La 

dispersión de nanotubos de carbono en agua es de sumo interés en áreas como la biología, 

donde se busca la afinidad de los nanotubos en medios acuosos. Por la naturaleza de los 

nanotubos de carbono es complicada su dispersión en agua, no obstante, se ha observado que 

la aplicación de ultrasonido ayuda a mejorar notablemente la interacción de los nanotubos de 

carbono con las moléculas de agua formando dispersiones más estables [109, 110]. En 

sonoquímica también se busca aprovechar el uso del agua como medio de dispersión para 

llevar a cabo reacciones químicas con la aplicación de ultrasonido en un medio acuoso, ya 

que es un solvente más amigable con el medio ambiente y de menor costo que muchos de los 

solventes empleados en reacciones químicas [112]. En el presente trabajo de investigación la 

funcionalización de nanotubos de carbono mediante energía de ultrasonido se llevó a cabo 

en un medio acuoso. Para observar el efecto del ultrasonido solo con la presencia de 

nanotubos de carbono y agua, se realizó experimento con las mismas condiciones aplicando 

ultrasonido, pero sin la adición de 8DA en el medio. En la Figura 7.6 se muestran los 

espectros Raman en los que se compara a los nanotubos sin tratamiento de US (S-MWCNT), 

los nanotubos con tratamiento de ultrasonido a un porcentaje de intensidad de potencia de 

45%W empleando solo agua destilada (H2O-MWCNT-US45) y nanotubos de carbono con 

la misma intensidad de tratamiento con US pero con 8DA presente (D-MWCNT-US45). El 

estudio por Raman permitió observar que existió un cambio en los nanotubos de carbono solo 

por efecto del ultrasonido y la presencia de agua, esto se comprobó por el cambio que hubo 

en las intensidades de las bandas características de D y G para H2O-MWCNT-US45. La 

banda asociada con los defectos de los nanotubos de carbono (D) en H2O-MWCNT-US45 

tuvo un incremento en comparación con los nanotubos sin tratamiento (S-MWCNT) que se 

observó a más detalle con el aumento en la relación de intensidades que fue de 0.92 y 0.96 
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para S-MWCNT y H2O-MWCNT-US45, respectivamente. La relación de intensidades en 

H2O-MWCNT-US45 fue menor a D-MWCNT-US45 (1.0) que ya se analizó anteriormente 

en la cual el aumento (ID/IG) es a causa de la funcionalización en su superficie. La intensidad 

de la banda grafítica que corresponde a la hibridación sp2 de los nanotubos de carbono no 

sufrió una disminución en intensidad considerable que pudiera indicar algún daño a la 

estructura de los nanotubos de carbono por efecto del ultrasonido, por lo que se infiere que 

el aumento en intensidad de la banda de defectos (D) podría ser a causa de la incorporación 

de grupos funcionales. Una posible explicación para la incorporación de grupos funcionales 

es por el efecto de sonólisis en donde la irradiación de ultrasonido en agua puede generar 

radicales del tipo H* y OH* que con la suficiente energía puede ser agentes oxidantes e 

interactuar con la superficie de los nanotubos de carbono para incorporar grupos oxigenados 

[113, 114]. Previamente, en el análisis por XPS (Tabla 7.2) de la funcionalización de 

nanotubos de carbono por US se pudo observar que el porcentaje atómico de oxígeno 

aumentó (3.60 %At.) después del tratamiento de ultrasonido en medio acuoso sobre todo para 

el porcentaje de intensidad de 45%W, el cual tuvo la mayor incorporación de grupos amino, 

esto en comparación con la cantidad presente en los nanotubos sin tratamiento (3.49 %At). 

Este aumento en oxigeno podría estar relacionado con este efecto del ultrasonido y agua en 

el medio acuoso con los nanotubos, pero se requerirá de más análisis y experimentos para 

contar con información más detallada al respecto. La energía presente en el sistema cuando 

se llevó a cabo la funcionalización de nanotubos de carbono por ultrasonido se cuantificó 

mediante la determinación de la intensidad ultrasónica (W/cm2). La intensidad ultrasónica es 

una forma de cuantificar la energía transmitida a la solución que se está irradiando con 

ultrasonido [115]. El efecto de la cavitación en un sistema puede verse afectado por múltiples 

factores como la masa de muestra, volumen de solución, relación de reactivos, forma del 

recipiente en que se aplica el ultrasonido, temperatura, etc. Por este motivo, el monitoreo de 

energía ultrasónica en conjunto con técnicas de caracterización ayuda a optimizar reacciones 

para encontrar las condiciones que mejor se adapten a los resultados que se esperan. El 

cálculo de la energía ultrasónica se realizó con la siguiente expresión [115]: 

Intensidad ultrasónica (W/cm2) = P/A                                                                        Ecu. 7.1 

donde, P es la potencia en watts (W) y A es el área de la superficie irradiante, en este caso el  
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Figura 7.6 Espectros Raman de nanotubos de carbono sin tratamiento (S-MWCNT) y nanotubos de carbono 

solo con agua destilada (H2O-MWCNT-US45) y nanotubos de carbono funcionalizados con 8DA (D-MWCNT-

US45) por ultrasonido de frecuencia fija (20 kHz) con una intensidad de 45%W. 

 

área en cm2 de la punta de ultrasonido (A= пD2/4). Por un lado, la potencia se obtuvo de los 

datos reportados por el equipo de ultrasonido empleado que mide la energía en el sistema, 

pero también se utilizó el método de calorimetría para determinar la potencia ultrasónica en 

el medio de reacción acuoso. La temperatura se monitoreó con un termómetro y la potencia 

ultrasónica se calculó de la siguiente manera: 

𝑃 =
∆𝑇

∆𝑡
𝐶𝑝𝑀                                                                                                                                Ecu. 7.2  

Donde  
∆𝑇

∆𝑡
 es la tasa de aumento de temperatura, 𝐶𝑝 es la capacidad calorífica específica del 

agua (4.181 Jg−1K) [116], y 𝑀 es la masa de agua. La velocidad de la temperatura consistió 

en el cambio de temperatura en la etapa inicial de la irradiación ultrasónica y después de la 

irradiación ultrasónica. [117]. La Tabla 7.3 contiene los resultados del cálculo de potencia 

experimental y la determinación de la intensidad ultrasónica en el medio de reacción acuoso 

mediante el equipo de ultrasonido y aquella calculada por calorimetría para los experimentos 
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de funcionalización de nanotubos de carbono con 8DA a diferentes porcentajes de intensidad 

de potencia de ultrasonido. Las intensidades ultrasónicas obtenidas a partir del equipo de 

ultrasonido difieren de aquellas calculadas por calorimetría, pero se encuentran de forma 

aproximada en el mismo rango. Esto permite confiar en los datos de energía obtenidos de 

forma más directa por el equipo durante los experimentos. En todos los casos se observa 

claramente que la energía de intensidad ultrasonica (W/cm2) aumentó conforme se utilizó un 

valor más alto de porcentaje de intensidad de potencia como era de esperar, ya que un mayor 

porcentaje de intensidad da lugar a un efecto más pronunciado de cavitación y con ello mayor 

energía presente en el medio. Cabe resaltar que no toda la potencia suministrada (potencia 

nominal) se convierte en energía acústica, ya que de 200 a 400 Watts iniciales de potencia en 

los experimentos solo se convirtieron en energía de 12 a 15 Watts, esta eficiencia depende 

de varios factores por ejemplo el tipo de equipo de ultrasonido empleado, el tamaño y forma 

de la punta ultrasonica, el volumen de la solución, la masa de nanopartículas, la forma del 

recipiente, entre otros [118]. Así, que la cuantificación real de la energía transmitida al medio 

de reacción cobra mayor relevancia para identificar los efectos físicos y químicos que pueden 

desarrollarse con esa cantidad de energía. Con el apoyo del análisis por XPS (Tabla 7.2) 

pudo comprobarse el grado funcionalización de los nanotubos de carbono y este puede 

relacionarse con la energía suministrada al sistema en las distintas pruebas. Con una 

intensidad ultrasonica de 0.107W/cm2 asociada a un porcentaje de potencia de 35%W (D-

MWCNT-US35), la incorporación de grupos nitrogenados a los nanotubos fue de 0.70%At, 

mientras que para D-MWCNT-US45 la intensidad ultrasónica fue 0.134W/cm2 y la 

incorporación de 1.39%At. Finalmente, para D-MWCNT-US45 correspondió una intensidad 

ultrasónica de 0.177 W/cm2 con una incorporación de 1.17%At. Se puede observar que para  

Tabla 7.3 Valores de potencia nominal de irradiación, potencia de irradiación calculada y energía de intensidad 

ultrasónica estimada por método calorimétrico y medida por equipo de ultrasonido en experimentos de 

funcionalización por US a diferente intensidad de potencia. 

 

Experimento  

Porcentaje 

de 

intensidad 

, %W 

Potencia 

nominal, W 

Potencia de 

irradiación por 

calorimetría, W 

Intensidad 

ultrasónica por 

calorimetría,  

W/cm2 

Intensidad 

ultrasónica a 

partir de 

equipo, W/cm2 

D-MWCNT-US35 

D-MWCNT-US45 

D-MWCNT-US55 

35 

45 

55 

262.50 

337.50 

412.50 

12.78 

13.94 

15.10 

0.096 

0.105 

0.114 

0.107 

0.134 

0.177 
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este caso la mejora en la funcionalización fue para D-MWCNT-US45 en comparación con 

D-MWCNT-US55 que con una energía de intensidad ultrasónica 0.177 W/cm2 ya no se logró 

aumentar la incorporación de grupos amino en los nanotubos de carbono, debido a que esta 

cantidad de energía puede ya no ser adecuada para promover la reacción entre grupos 

presentes en los nanotubos y la 8DA. Mientras que con 0.134W/cm2 se propició de mejor 

manera la reacción entre MWCNTs y 8DA que resultó en el valor óptimo del porcentaje de 

intensidad (45%W) para llevar a cabo la funcionalización de los nanotubos a las condiciones 

definidas para el experimento. Otros estudios han reportado mayores grados de 

funcionalización en nanotubos funcionalizados con energía de ultrasonido, pero empleando 

mayores intensidades ultrasónicas en menor masa de nanotubos de carbono y con el empleo 

de otros solventes como medio de dispersión [32, 33, 119–123]. Se concluye que la potencia 

es un factor de suma importancia que permite determinar la energía presente en el medio para 

optimizar los procesos de funcionalización por ultrasonido y en este caso en específico, se 

logró la funcionalización de los nanotubos de carbono con grupos amino en un medio acuoso 

con una intensidad ultrasónica moderada (0.134 W/cm2) y empleando una mayor masa de 

nanotubos de carbono (2g) a la que usualmente se reporta (0.1-0.5g).  

7.1.4 Dispersión de MWCNTs en disolventes polares  

La presencia de grupos funcionales en los D-MWCNT también se identificó observando su 

dispersión en solventes polares utilizando etanol, agua destilada e isopropanol. La estabilidad 

de la dispersión de las mezclas con S-MWCNT no tratados y aquellos funcionalizados 

después de 24h se muestra en la Tabla 7.4. Los MWCNT no tratados (S-MWCNT) tienen 

una fuerte tendencia a formar agregados y aglomerarse debido a su alta energía superficial, 

la sedimentación de los S-MWCNT en etanol e isopropanol ocurrió aproximadamente 1h 

después de iniciado su estado de reposo. En la prueba de dispersión utilizando agua, los S-

MWCNTs no se separaron del agua después de 24 horas. Sin embargo, después de dos días, 

los S-MWCNTs se sedimentaron parcialmente, mientras que los D-MWCNTs 

permanecieron en un buen estado de dispersión. Esto sugirió que el contenido presente de los 

grupos hidroxilo y carboxilo en los S-MWCNT no fue suficiente para mantener una 

dispersión estable durante más de 24 horas. Las pruebas con los D-MWCNTs modificados 

con energía ultrasónica a diferentes intensidades de potencia mostraron una mejor estabilidad 

en los tres disolventes en comparación con aquellos que no recibieron tratamiento. No se 
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observó ningún cambio significativo en el estado de dispersión entre el D-MWCNT-US35, 

D-MWCNT-US45 y D-MWCNT-US55 después de las 24h. De esta manera la introducción 

de grupos amino a través del proceso de ultrasonido dio lugar a cargas más negativas, lo que 

resultó en la estabilidad electrostática a largo plazo requerida para la dispersión de los 

nanotubos de carbono en un medio líquido. Esto sugiere que los D-MWCNTs en general 

tuvieron una mejor interacción con el agua debido a la modificación por grupos amino en 

comparación con los nanotubos no tratados. Las pruebas de dispersión permitieron 

comprobar que existe una diferencia en la química superficial de los nanotubos de carbono 

después de la funcionalización por US que da paso a una mejora en la interacción con las 

moléculas de los disolventes polares en comparación con los nanotubos sin tratamiento. 

Tabla 7.4 Pruebas de dispersión en nanotubos de carbono de pared múltiple sin modificar (S-MWCNT) y con 

modificación (D-MWCNT) asistida con ultrasonido de frecuencia fija (20kHz) a diferente intensidad de 

potencia de 35, 45 y 55 %W. 

Disolvente S-MWCNT- 

(sin tratamiento) 

D-MWCNT-

US35 

D-MWCNT-

US45 

D-MWCNT-

US55 

 

Etanol 

(24 h) 

    
 

Agua  

(24 h) 

    
 

 

Isopropanol 

(24 h) 
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7.2 Nanocompuesto de Nylon-6 y MWCNTs con y sin funcionalización 

7.2.1 Grupos químicos en nanocompuesto  

Para identificar los principales grupos químicos característicos del Nylon-6 y de los 

nanocompuestos se llevó a cabo el análisis por FTIR y se compararon los espectros con los 

nanocompuestos con carga del 0.1%(NyD0.1) y 1%(NyD1) en peso y de nanocompuesto con 

nanotubos sin funcionalización (NyS0.1, NyS1) con mismas cargas en peso. La Figura 7.7 

muestra los espectros de la resina de Nylon-6 (Ny6) y la de cada muestra de nanocompuesto 

a partir de nanotubos sin tratamiento. En la Figura 7.8 se comparan aquellos a partir de 

nanotubos funcionalizados con grupos amino. En general no se encontró cambio en los 

espectros de infrarrojo, ya sea con los nanotubos funcionalizados o sin funcionalizar todas 

las muestras de nanocompuestos presentan las bandas características del Ny6; flexiones fuera 

y dentro del plano del grupo N-H en 1535 y 692cm-1, respectivamente. El estiramiento y 

sobretono del grupo C=O en 3304 y 3060cm-1 y su estiramiento en 1629cm-1 y el estiramiento 

del grupo C-N en 1267cm-1. Esto se debe principalmente a que el material predominante es 

la matriz de Nylon-6, ya que las concentraciones de nanotubos de carbono empleadas (0.1 y 

1.0 % peso) no son suficientemente altas para lograr observar sus bandas características en 

el espectro FTIR del nanocompuesto. 
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Figura 7.7 Espectros FTIR de resina de Nylon-6 (Ny6) y nanocompuesto con concentraciones en peso del 

0.1(NyS0.1) y 1 % (NyS1) para nanotubos carbono sin funcionalización por ultrasonido (S-MWCNT). 
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Figura 7.8 Espectros FTIR de resina de Nylon-6(Ny6) y nanocompuesto con concentraciones en peso del 0.1 

(NyD0.1) y 1 % (NyD1) para nanotubos carbono funcionalizados con 8DA por ultrasonido (D-MWCNTs). 

 

7.2.2 Comportamiento térmico y de cristalinidad en nanocompuesto 

Se analizó el comportamiento térmico de los nanocompuestos de Nylon-6 con nanotubos de 

carbono con y sin modificación de su superficie con cargas de 0.1 y 1.0 % en peso mediante 

análisis por TGA. Los termogramas de TGA y sus derivadas para la resina de Nylon-6, así 

como el termograma de los nanocompuestos se presentan en la Figura 7.9. Las curvas de 

porcentaje de pérdida de masa son muy cercanas, sin embargo, puede notarse que para el 

nanocompuesto a partir de S-MWCNT su estabilidad tiende a ser menor que la del Nylon-6, 

ya que ambas curvas tanto para 0.1% en peso como 1% en peso están por debajo de la curva 

del Nylon-6. Por el contrario, las curvas del nanocompuesto a base de nanotubos de carbono 

funcionalizados (D-MWCNT) se encuentran por encima de la curva de Nylon-6, lo que 

sugiere una ligera mejora en la estabilidad térmica de estos. Además, al incrementar la 

concentración de 0.1 (NyD0.1) a 1 % en peso (NyD1) el aumento en la estabilidad se vuelve 

más notable. Por lo tanto, se concluye que, aunque no sea tan marcado existió una mejora en 

la estabilidad térmica del nanocompuesto cuando se emplearon nanotubos funcionalizados 

con grupos amino, los cuales pudieron propiciar una mejor interacción entre nanotubos y 

matriz polimérica para lograr una mayor estabilidad térmica.  
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La Figura 7.10 muestra los termogramas de DSC para el enfriamiento de la resina de    

Nylon-6 y los nanocompuestos al 0.1 en peso. La temperatura de cristalización aumentó con 

relación a la del Nylon-6 (190.71°C) aproximadamente 3°C tanto con el uso de nanotubos 

funcionalizados y sin funcionalizar. Lo mismo aplicó para la temperatura de cristalización en 

nanocompuestos con nanotubos con 1.0% en peso en el que el aumento fue de ~5°C para 

NyS1 y ~4°C para NyD1. Este aumento de temperatura sugiere que los nanotubos de carbono 

pueden actuar como una agente nucleación en la matriz de Nylon-6. Además, el cambio en 

la forma y amplitud del pico que se observa en los termogramas también es un indicativo de 

la influencia de los nanotubos en el grado de perfección de los cristales, promoviendo la 

nucleación y crecimiento hacia cristales de la forma α que tienden a ser más estables [104]. 

La Tabla 7.5 contiene la información del análisis por DSC donde se incluye el cálculo del 

porcentaje de cristalinidad. Contrario a lo que se esperaría, que sería el aumento en el 

porcentaje de cristalinidad con la incorporación de nanotubos de carbono a la resina de Ny6 

(48.52%), en este caso no hubo un incremento significativo y la diferencia entre ellos fue 

mínima. Sin embargo, para los nanocompuestos con 0.1% de concentración si existió cierta 

tendencia en la que el mayor porcentaje de cristalinidad (50.44%) fue para en nanocompuesto 

con nanotubos sin funcionalizar mientras que con el uso de nanotubos funcionalizados a la 

misma carga la cristalinidad del nanocompuesto disminuyo (49.31%). Este comportamiento 

podría explicarse en base al estudio realizado por Meng et al. [104] quienes modificaron 

MWCNT con grupos ácidos y aminos para desarrollar nanocompuesto de Nylon-6 y evaluar 

sus propiedades mecánicas y su comportamiento en la cristalización. Sus resultados 

demostraron que los grupos amino en la superficie de los MWCNT favorecieron en mayor 

medida su dispersión y propiciaron una adhesión interfacial más eficiente comparada con 

aquella lograda con la modificación con grupos ácidos en los nanotubos de carbono. Sin 

embargo, debido a esta fuerte interacción de los grupos amino y los nanotubos causa que 

haya mayor restricción de movimiento en los segmentos de cadena de Nylon-6, limitando la 

movilidad por lo que la cristalinidad se verá afectada. Se considera que los nanocompuestos 

preparados en este trabajo, sobre todo aquellos que contienen nanotubos funcionalizados de 

grupos amino, exista un efecto similar en el que la baja cristalinidad se vea compensada por 

una mejor interacción entre los nanotubos de carbono con el Nylon-6. Fomentando así una 

mejor dispersión y fuerte interacción con la matriz, pero con mayor restricción de 



71 
 

movimiento, lo cual explicaría los resultados de cristalización. En la Figura 7.11 se muestran 

los termogramas de la fusión para el Nylon-6 y los nanocompuestos. No existió un efecto 

importante sobre la temperatura de fusión de los diferentes nanocompuestos en comparación 

con la resina de Nylon-6. La única diferencia con respecto a los nanocompuestos es la 

presencia de cristales más inestables en el pico de fusión de la resina de Nylon-6. 
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Figura 7.9 Termogramas de resina de Nylon-6 (Ny6) y nanocompuesto con concentraciones en peso del 

0.1(NyS0.1) y 1 % (NyS1) de nanotubos carbono a) sin funcionalizar (S-MWCNT) y b) nanotubos 

funcionalizados(D-MWCNT) con 0.1(NyD0.1) y 1% en peso (NyD1). Deriva DTG de nanocompuesto con 

contenidos de 0.1 y 1 % en peso de nanotubos c) sin funcionalizar (S-MWCNT) y d) funcionalizados (D-

MWCNT). 
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Figura 7.10 Termogramas DSC de enfriamiento para Ny6 y nanocompuesto con concentraciones en peso del 

0.1(NyS0.1) y 1 % (NyS1) de nanotubos carbono a) sin funcionalizar (S-MWCNT) y b) nanotubos 

funcionalizados(D-MWCNT) con 0.1(NyD0.1) y 1% en peso (NyD1). 
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Figura 7.11 Termogramas de DSC de segundo calentamiento de Ny6 y nanocompuesto con concentraciones 

en peso del 0.1(NyS0.1) y 1 % (NyS1) de nanotubos carbono a) sin funcionalizar (S-MWCNT) y b) nanotubos 

funcionalizados(D-MWCNT) con 0.1(NyD0.1) y 1% en peso (NyD1).  
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Tabla 7.5 Datos térmicos de análisis DSC para resina de Ny6 y nanocompuestos al 0.1 y 1.0 % en peso de 

nanotubos de carbono funcionalizados (NyD0.1 y NyD1) y sin funcionalizar (NyS0.1 y NyS1). 

Muestra Tc (°C) Tf (°C) ΔHf (J/g) ΧC (%) 

Ny6 190.7 221.5 92.190 48.5 

NyS0.1 193.9 222.1 95.738 50.4 

NyS1 195.2 221.8 90.706 48.2 

NyD0.1 193.9 222.1 93.593 49.3 

NyD1 194.9 221.8 91.208 48.5 

 

7.2.3 Agregados y dispersión de MWCNTs en nanocompuestos  

El análisis de dispersión de los nanotubos de carbono funcionalizados y sin funcionalizar en 

la matriz de Nylon-6 se observó a escala micrométrica. La dispersión se analizó en términos 

del tamaño de aglomerados y su distribución mediante imágenes de los nanocompuestos 

tomadas por microscopia óptica. En la Figura 7.12 se muestran las imágenes de los 

nanocompuestos con una carga de 0.1 y 1% en peso a partir de nanotubos de carbono sin 

modificar (NyS0.1 y NyS1) y funcionalizados con 8DA empleando ultrasonido (NyD0.1 y 

NyD1) a 200X aumentos. De forma cualitativa se observó la presencia de aglomerados, los 

cuales corresponden a los puntos obscuros presentes en las imágenes. La Figura 7.13 

presenta las micrografías de zonas específicas de los nanocompuestos, pero con una mayor 

magnificación (500X) que permitió observar con mayor detalle de los aglomerados. Se 

emplearon micrografías con 200X de amplificación, ya que cuentan con mayor área para la 

medición y cuantificación tamaños y de distribución de aglomerados de nanotubos de 

carbono. La Tabla 7.6 incluye la estimación del tamaño promedio de aglomerado y el 

número total de partículas medidas en el área que corresponde a la imagen entera de la 

micrografía. Los resultados indicaron que el rango de tamaños promedio de los aglomerados 

rondó entre 3.38 y 6.10μm. Los aglomerados de menor tamaño que se encontraron 

corresponden al nanocompuesto con 0.1% en peso de nanotubos de carbono siendo el tamaño 

promedio de 3.40μm para NyS0.1 y 3.38μm para NyD0.1. En el caso de los nanocompuestos 

con 1% en peso de nanotubos de carbono, el tamaño promedio de aglomerados fue de 5.68μm 

para NyS1 y de 6.9μm para NyD1. La Figura 7.14 muestra la distribución estadística del 

tamaño de aglomerados para los nanocompuestos con 0.1% en peso de nanotubos de carbono 

y la Figura 7.15 pertenece a la distribución para una carga de 1% en peso. Puede observase 

que en todas las gráficas la tendencia de la distribución de aglomerados fue hacia los menores 

tamaños indicando que la mayoría de ellos tienen tamaños entre 1 y 20μm. Faghihi et al.[124] 



74 
 

también estudiaron los tamaños de aglomerados por microscopia óptica para varios sistemas 

de Nylon-6-nanotubos de carbono y reportaron tamaños promedio de aglomerado de hasta 

50-68 μm para un contenido de 1% de nanotubos de carbono, de 35-51μm para 0.5 % en peso 

y de 35-70μm para 0.25% en peso. El estudio del tamaño de aglomerados por microscopia 

óptica permitió conocer el estado de dispersión de los nanotubos a escala micrométrica y los 

resultados sugieren que hubo una buena dispersión ya que el tamaño de aglomerados se 

mantuvo entre 3-20μm. La microscopia electrónica es una interesante herramienta para 

observar la morfología y dispersión de una amplia variedad de nanopartículas en compuestos 

poliméricos. La superficie de fractura criogénica de nanocompuestos a partir Nylon-6 con un 

contenido del 1% en peso de nanotubos de carbono con y sin modificación con grupos amino 

se muestran en la Figura 7.16. La Figura 7.16-A, corresponde al nanocompuesto con 

nanotubos sin modificación química (NyS1), su superficie muestra pequeños agregados los 

cuales son señalados con fechas, su tamaño está acorde a los valores promedios que se 

determinaron por microscopia óptica. Sin embargo, también se pueden percibir aglomerados 

de mayor tamaño (señalados en círculos) en donde se tienen zonas de mayor acumulación de 

nanotubos de carbono que dificulta su dispersión en la matriz polimérica. La Figura 7.16-B 

muestra la micrografía por SEM de la fractura en el nanocompuesto que contiene nanotubos 

funcionalizados con grupos amino (NyD1), en su superficie se aprecia también la formación 

de pequeños agregados en tamaños comparables entre ellos (señalados por flechas) y en el 

area analizada se observaron menores zonas con aglomerados de mayor tamaño (circulo). 

Esto podría deberse a una mejor afinidad entre los nanotubos de carbono y la matriz 

polimérica de Ny6, la cual disminuye las fuerzas de atracción entre ellos y puede contribuir 

a una mejor distribución y dispersión de nanotubos de carbono en el Nylon-6. La Figura 7.17 

muestra micrografías SEM de la superficie del nanocompuesto con nanotubos sin 

funcionalización( Figura 7.17-A) y nanotubos con grupos amino (Figura 7.17-B), aquí 

también es posible observar la presencia de agregados en su superficie rugosa, mostrando 

una mayor cantidad en la muestra  de nanocompuesto que no contiene MWCNTs 

modificados (NyS1). 
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Figura 7.12 Imágenes de microscopia óptica a 200X aumentos en películas de nanocompuesto con 

concentraciones en peso de MWCNT del 0.1 y 1% sin funcionalización (NyS0.1, NyS1) y funcionalizados con 

8DA por US (NyD0.1, NyD1). 
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Figura 7.13 Imágenes de microscopio óptico a 500X aumentos en películas de nanocompuesto con 

concentraciones en peso de MWCNT del 0.1 y 1% sin funcionalización (NyS0.1, NyS1) y funcionalizados con 

8DA por US (NyD0.1, NyD1). 
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Tabla 7.6 Tamaño promedio de aglomerados de MWCNT en la matriz de Nylon-6 para las diferentes muestras 

de nanocompuesto con concentraciones en peso de 0.1 y 1 % en imágenes a 200X aumentos. 

Muestra Número de aglomerados 

medidos 

Tamaño promedio de 

aglomerados de MWCNT 

(μm) 

NyS0.1 187 3.40 

NyD0.1 242 3.38 

NyS1 1047 5.68 

NyD1 23 6.10 
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Figura 7.14 Distribución de tamaño de aglomerado en micrografía de nanocompuesto con 0.1 % en peso de 

nanotubos a) sin tratamiento (NyS0.1) y b) funcionalizados (NyD0.1). 
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Figura 7.15 Distribución de tamaño de aglomerado en micrografía de nanocompuesto con 1 % en peso de 

nanotubos a) sin tratamiento (NyS1) y b) funcionalizados (NyD1). 
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Figura 7.16 Micrografías por SEM de muestras fracturadas criogénicamente para nanocompuestos con un 

contenido de 1% en peso de MWCNTs A) sin funcionalizar (NyS1) y B) funcionalizados (NyD1). 
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Figura 7.17 Micrografías por SEM de superficie en muestras de nanocompuestos con un contenido de 1% en 

peso de MWCNTs A) sin funcionalizar (NyS1) y B) funcionalizados (NyD1).  

 

7.2.4 Determinación de índice de Fluidez  

En índice de fluidez o por sus siglas en inglés melt flow index (MFI) es una estimación de la 

viscosidad del material polimérico mediante la medida de su capacidad para fluir a presión y 

temperatura controlada dada en unidades de g/10 min. El valor de índice de fluidez permite 

relacionar la viscosidad con el peso molecular, y en este caso observar su efecto en los 

nanocompuestos de Nylon-6 a base nanotubos de carbono y proporciona información 

adicional de referencia para el procesado del material en cuestión. El valor promedio del 

índice de fluidez (MFI) para la resina de Nylon-6 y los nanocompuestos se presentan en la 

Tabla 7.7. El valor de MFI para la resina de Nylon-6 sin procesar fue de 25.78g/10 min, los 

nanocompuestos de Nylon-6 con una concentración en peso del 0.1 % de MWCNT sin 

funcionalizar y funcionalizados mostraron valores muy cercanos de MFI a los obtenidos para 

la resina de Nylon-6 con datos de 25.16 y 25.02g/10 min, respectivamente. Como se observa 

para las muestras de nanocompuesto con 0.1% en peso el efecto de la funcionalización y la 

carga no modificó de manera significativa su fluidez lo que sugiere que en concentraciones 

de nanotubos de 0.1% o menores no se genera un cambio significativo en la viscosidad de la 

matriz del compuesto. Por otra parte, para el nanocompuesto con una concentración en peso 

del 1% de nanotubos si existió un cambio notable en su MFI en relación con la resina de 

Nylon-6, disminuyendo a 20.59g/10 min para los nanotubos de carbono sin funcionalizar y 

para la muestra con funcionalización dio un MFI de 20.30g/ 10 min. Esta disminución indica 

un claro efecto de la carga de nanotubos de carbono sobre la fluidez del nanocompuesto. En 

A) NyS1 B) NyD1 
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este caso los nanotubos de carbono podrían actuar como barrera que evita el transporte de las 

cadenas de polímero durante el fundido y lo cual se refleja en un aumento de viscosidad. Este 

mismo efecto fue encontrado por Ávila-Orta et al.[47] quienes prepararon nanocompuestos 

a partir de polipropileno isotáctico con una carga del 10% en peso de MWCNT mediante 

extrusión en fundido con y sin asistencia por ultrasonido. Independientemente de la 

metodología de preparación sus resultados indicaron que hubo una reducción importante en 

el valor del MFI para los nanocompuestos en comparación con el valor obtenido para los 

homopolímeros con el mismo método de proceso aplicado y atribuyen este aumento en la 

viscosidad al resultado del efecto de los nanotubos como barrera de movilidad de las cadenas 

poliméricas que dificulta el transporte de estas y que resulta en el incremento de la viscosidad 

de los nanocompuestos. Por lo tanto, en base a estos resultados se puede establecer que el 

índice de fluidez tiende a disminuir a mayores concentraciones de nanotubos de carbono 

observándose un efecto significativo para la muestra de 1% en peso de CNT. Sin embargo, 

para todos los casos no hubo un efecto importante con la funcionalización de los nanotubos 

de carbono en la fluidez de los nanocompuestos ya que fueron pocos los grupos incorporados. 

 

Tabla 7.7 Índice de fluidez (MFI) de resina de Nylon-6 y nanocompuestos a partir de nanotubos funcionalizados 

y sin funcionalizar 

ID Muestra MFI (g/10min) 

Ny6 25.78 

NyS0.1 25.16 

NyD0.1 25.02 

NyS1 20.59 

NyD1 20.30 
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7.3  Fibras Bicomponente núcleo/coraza de NCP(Ny6-MWCNT)/Nylon-6 

7.3.1 Microscopia Óptica de fibras bicomponente  

La sección transversal de las fibras observadas por microscopia óptica permitió determinar 

los tamaños promedio de fibra e identificar la conformación núcleo-coraza en la estructura 

interna de la fibra bicomponente. La conformación bicomponente puede verse claramente en 

las imágenes tomadas de la fibra sin estirar con nanocompuesto al 0.1 y 1.0% en peso de 

amino-MWCNTs comparado con la fibra únicamente de Nylon-6 (Ny6) las cuales se 

muestran en la Figura 7.18. En la fibra de Nylon-6 se observa la superficie clara y uniforme 

constituida del mismo polímero (Figura 7.18-a) mientras que en la fibra bicomponente la 

coraza constituida de Ny6 se identifica por el color claro que está rodeando al núcleo 

conformado por nanocompuesto de color opaco con una menor intensidad para un contenido 

en peso del 0.1% de nanotubos de carbono (Figura 7.18-b) y un color completamente 

obscuro con un contenido del 1.0% de nanotubos de carbono (Figura 7.18-c). La 

configuración núcleo-coraza de las fibras está bien definida ya que no existen deformaciones 

importantes en su conformación interna. La fibra estirada siguió este mismo comportamiento 

en su formación tipo núcleo-coraza como puede observarse en la sección transversal de las 

fibras de Ny6-1500 (Figura 7.19-a) y fibra bicomponente D0.1-1500 (Figura 7.19-b). 

 

   

a)Ny6-0 b) D0.1-0 c) D1-0 

Figura 7.18 Sección transversal de fibra bicomponente sin estirar de solo Nylon-6 (a) y fibras con núcleo de 

Nylon-6 y coraza de Ny6/MWCNT con 0.1% (D0.1-0) y 1.0% en peso (c) de D-MWCNTs funcionalizados 

(D1-0) con grupos amino. 
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a) Ny6-1500 

 
b) D0.1-1500 

Figura 7.19 Sección transversal de fibra bicomponente estirada a 1500mpm de Nylon-6 (a) y fibra con núcleo 

de Nylon-6 y coraza de Ny6/MWCNT con 0.1% (D0.1-1500) de D-MWCNTs funcionalizados con grupos 

amino. 
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El diámetro de la fibra completa y el diámetro del núcleo se determinó mediante uso del 

software ImageJ®. Los diámetros promedios de la fibra completa sin estirar están en un rango 

de 130-150µm y para la fibra después del estirado los diámetros disminuyeron 

considerablemente hasta 37-40µm y 20-24µm para las velocidades de estirado de 500mpm y 

1500mpm, respectivamente. Las fibras a partir de nanocompuestos con nanotubos de carbono 

sin funcionalizar mantuvieron también su configuración interna tipo núcleo-coraza y en este 

rango de diámetros promedio.  

7.3.2 Propiedades mecánicas en fibras  

Los resultados de las propiedades mecánicas, densidad lineal y diámetro de fibras sin estirar 

se resumen en la Tabla 7.8. El porcentaje de elongación para estas fibras es 

considerablemente alto (>500%) debido a que no han sufrido el proceso de estirado y, por lo 

tanto, su densidad lineal (>170 g/m) y diámetros son mayores (130-150µm). En la Tabla 7.8 

y Figura 7.20 se observa una ligera mejora en la resistencia a la tensión (119 MPa) para las 

fibras bicomponente sin estirar que contienen 0.1% en peso de MWCNTs funcionalizados en 

el nanocompuesto (D0.1-0) en comparación a la resistencia a la tensión (114MPa) de la fibra 

de Nylon-6 sin estirar (Ny6-0). Mientras que para las fibras con 1% en peso de MWCNTs 

con y sin funcionalización (D1-0 y S1-0) y las fibras con 0.1% en peso de contenido de 

MWCNTs sin tratamiento (S0.1-0) la resistencia a la tensión de las fibras (96.9, 107.8 y 110.9 

MPa, respectivamente) disminuyó en comparación a la resistencia a la tensión de la fibra de 

Ny6 puro (114MPa). En la Tabla 7.8 y Figura 7.21 se muestra el comparativo de los valores 

de módulo de Young, en los que se puede observar que para las fibras sin estirar el módulo 

de Young presentó un ligero aumento en las fibras bicomponente con el contenido de 

nanotubos de carbono, en comparación a los valores del módulo de las fibras de solo Nylon-

6 (Ny6-0). Esto deja ver la influencia de la presencia de los nanotubos de carbono y su 

funcionalización en el comportamiento mecánico de las fibras sin estirar. Las propiedades 

mecánicas, densidad lineal y diámetro promedio de fibras después de someterse a dos 

velocidades de estirado (500 y 1500mpm) se resumen en la Tabla 7.8. A continuación, se 

discute el comportamiento encontrado, con base en que el estirado de las fibras tiene como 

finalidad la orientación de las cadenas de polímero de forma parcial o total en la dirección 

longitudinal de estas, lo cual repercute en el tamaño final de la fibra y permite impartirles 

mayor resistencia. Con base en lo anterior, era de esperar que la resistencia a la tensión en 



83 
 

las fibras bicomponente sometidas al proceso de estiramiento presentaron valores de 

resistencia a la tensión mayores (>250MPa y >443 MPa en fibras estiradas a 500 y1500mpm 

respectivamente) en comparación con los valores de resistencia a la tensión (96-119 MPa) de 

cualquiera de las fibras sin estirar evaluadas. Para una velocidad de estirado de 500mpm, los 

valores de resistencia a la tensión de las fibras mostraron un comportamiento con tendencia 

similar a las fibras sin estirar, donde la fibra con 0.1% en peso de d-MWCNTs (D0.1-1500) 

presentó el valor más alto de resistencia a la tensión (319.7MPa) superando al valor de 

resistencia a la tensión (303.7MPa) de la fibra de Nylon-6 a las mismas condiciones de 

estirado (Ny6-500). Las fibras S0.1-500 tuvieron una resistencia de 312MPa, valor de 

resistencia a la tensión menor al correspondiente de las fibras homólogas con nanotubos 

funcionalizados (D0.1-500 con 319.7 MPa). En el caso de las fibras bicomponente con una 

carga en nanotubos del 1% en peso, con la misma velocidad de estirado (500mpm), sufrieron 

un descenso en su resistencia a la tensión comparada con fibra de Ny6 y con la fibra 

bicomponente con carga de MWCNTs de 0.1% en peso. Sin embargo, si se comparan los 

valores de resistencia a la tensión en fibras que contienen nanotubos funcionalizados (D1-

500) y sin funcionalizar (S1-500), se observa que la funcionalización aumenta el valor de la 

resistencia a la tensión de las fibras (287.8MPa) en comparación al comportamiento de las 

fibras homólogas donde los nanotubos de carbono no han sido funcionalizados (252.3MPa). 

De estos resultados se puede observar que para este caso el aumento en contenido de 

MWCNTs en el nanocompuesto de la fibra conllevo a un descenso en las propiedades 

mecánicas. Algunos estudios han abordado el efecto de la carga de nanotubos de carbono en 

fibras monocomponente a base de nanocompuestos y han encontrado que en general, la 

resistencia tiende a mejorar con la cantidad de refuerzo, pero también pueden disminuir las 

propiedades de resistencia a la tensión en fibras si no hay una eficiente dispersión de estas en 

la matriz polimérica del nanocompuesto [125, 126].
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Tabla 7.8 Propiedades mecánicas de fibra de Nylon-6 y fibras bicomponente con Ny6(coraza) y nanocompuesto de Ny6-MWCNT (núcleo) con contenido del 0.1 

y 1.0% en peso de MWCNTs sin funcionalizar (S) y funcionalizados con grupos amino (D). 

ID  

fibra  

Contenido 

de  

MWCNTs 

en núcleo, 

% en peso  

Funcionali-

zación de 

MWCNTs* 

 

Velocidad 

de 

estirado, 

mpm** 

Resistencia a la 

tensión,  

MPa 

Módulo de 

Young, 

 GPa 

Porcentaje de 

elongación, 

% 

Densidad 

lineal-Denier, 

g/m 

Diámetro 

promedio de 

fibras, µm 

Ny6-0 0 - 0 114.0 ±12 1.4 ±0.4 665 ±63 170.6 ±0.8 150 ±14 

D0.1-0 0.1 

0.1 

D 0 119.6 ±10 1.5 ±0.4 597 ±64 175.2 ±0.5 130 ±10 

S0.1-0 S 0 110.9 ± 6 1.4 ±0.1 602 ±45 173.1 ±0.7  140 ±11 

D1-0 1 

1 

D 0 107.8 ±11 1.4 ±0.3 609 ±69 172.1 ±0.4 150 ±10 

S1-0 S 0 96.9 ± 8  1.4 ±0.4 552 ±59 172.8 ±0.5 140 ±13 

Ny6-500 0 - 500 303.7 ±19 1.4 ±0.8 188 ±35 12.0 ±0.4 38 ±8 

D0.1-500 
0.1 

0.1 

D 500 319.7 ±34 2.6 ±0.3 145 ±39 12.6 ±0.1 40 ±9 

S0.1-500 S 500 312.6 ±27 2.3 ±0.4 131±36 12.7 ±0.5 37 ±8 

D1-500 1 

1 

D 500 287.8 ± 28 2.1 ±0.4 105 ±23 12.6 ±0.4  41 ±6 

S1-500 S 500 252.3 ±24 1.9 ±0.6 113 ±18 12.8 ±0.4 38 ±5 

Ny6-1500 0 - 1500 516.2 ±57 1.9 ±0.4 128 ±23 4.4 ±0.1  24 ±3 

D0.1-1500 0.1 

0.1 

D 1500 525.7±39 2.8 ±1.6 113 ±18 4.1 ±0.2  21 ±4 

S0.1-1500 S 1500 467.1 ±67 2.6 ±0.8 105 ±19 3.8 ±0.1 24 ±2 

D1-1500 1 

1 

D 1500 434.1 ±53 2.3 ±0.2 121 ±17 3.9 ±0.3   22 ±4 

S1-1500 S 1500 348.6 ±44 2.0 ±0.2 96 ±20 4.1 ±0.2   20 ±3 

*D: Funcionalización de nanotubos de carbono con grupos amino por ultrasonido; S= Nanotubos de carbono sin funcionalización.  

** mpm: metro por minuto-Velocidad de estirado en fibra (VE). 
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Figura 7.20 Comparación de la resistencia a la tensión de fibras bicomponente con núcleo de Nylon-6 y coraza 

de Ny6/MWCNT estiradas a 0, 500 y 1500 mpm. 
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Figura 7.21 Comparación de módulo de Young de fibras bicomponente con núcleo de Nylon-6 y coraza de 

Ny6/MWCNT estiradas a 0, 500 y 1500 mpm. 
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En uno de estos estudios Bautista-Quijano et al.[125] encontraron que después del 6% en 

peso de contenido de MWCNTs en Policarbonato las fibras obtenidas del nanocompuesto ya 

presentaban una menor resistencia a la tensión y problemas para procesarla o llevar a cabo el 

estirado. Esto sugiere que a pesar de tratarse de un contenido bajo de nanotubos de carbono 

(1% en peso) no sé logro una eficiente dispersión de los nanotubos de carbono en el Nylon-

6 que permitiera mejorar su resistencia a la tensión por encima de la fibra de Ny6. Sin 

embargo, las fibras con contenido en peso del 1% pero empleando MWCNTs funcionalizados 

con grupos amino si mostraron un aumento en comparación con aquellos en el 

nanocompuesto sin funcionalizar. Lo cual indica un efecto favorable de la presencia de 

grupos amino en los MWCNTs en la resistencia a la tensión de fibras que, aunque no logró 

sobrepasar los valores de resistencia de la fibra de Nylon-6 si le permitió aumentar su valor. 

En el caso de la fibra a base de nanocompuesto con 0.1 de contenido el uso de nanotubos 

funcionalizados dio paso a obtener la fibra con una resistencia a la tensión que sobrepaso a 

la de la fibra de Nylon-6. De esta forma la funcionalización con grupos amino pudo beneficiar 

en la afinidad entre los D-MWCNTs y la matriz polimérica que combinado con una menor 

carga de nanotubos de carbono (0.1% en peso) fue suficiente para lograr una mejor dispersión 

de los MWCNTs en el nanocompuesto y que se reflejó en la mejora de su resistencia a la 

tensión. Este resultado es comparable con el comportamiento que encontraron Zhang et 

al.[127] en fibras monocomponente a base de nanocompuesto de Nylon-6,6 y MWCNTs 

funcionalizados con grupos amino. Ellos utilizaron contenidos de nanotubos del 0.1 a 1% en 

peso presentes en el nanocompuesto para formar las fibras y determinar sus propiedades 

mecánicas, sus resultados demostraron que con 0.5% en peso se obtuvo la mayor resistencia 

a la tensión (611MPa) a diferencia de aquellas con una carga del 1% en peso de amino-

MWCNTs (~330MPa). En general los valores del módulo de Young tendieron a aumentar 

ligeramente con el contenido de nanotubos de carbono y fueron mayores en los casos donde 

se obtuvo una mayor resistencia a la tensión. El porcentaje de elongación, como se observa 

claramente en la Figura 7.22 en comparación con la fibra que solo contiene Ny6 tendió a 

disminuir, este comportamiento se ha observado en otros estudios que emplean 

nanocompuestos y puede deberse a diversos factores entre los que se destacan la falta de 

movilidad de las cadenas causada por las nanopartículas presentes, el arreglo y orientación 

de las cadenas en las fibras (estirado de fibras), presencia de aglomerados, etc. [125, 128]. 
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Los diámetros promedio de fibra (37-40µm) y densidad lineal (12-12.7g/m) sufrieron un 

importante descenso a causa principalmente del proceso de estirado. Las propiedades 

mecánicas de las fibras bicomponente con una velocidad de estirado de 1500mpm mostraron 

valores más elevados de resistencia a la tensión (>340MPa). Sin embargo, exhibieron un 

comportamiento similar al analizado a un estirado de 500mpm, la fibra con mayor resistencia 

correspondió a la fibra bicomponente a base de nanotubos funcionalizados con 0.1% en peso 

de contenido (525MPa) el cual estuvo por arriba de fibra de Ny6 puro a estas mismas 

condiciones de estirado (516.3MPa). Mientras que para fibras con MWCNTs con contenido 

en peso de 1% la resistencia fue menor a la de fibra de Ny6. Al haber aumentado la velocidad 

de estirado el diámetro promedio (20-24µm) y densidad lineal de fibras (3.8-4.4g/m) también 

disminuyeron considerablemente. En general, el módulo de Young aumentó y el porcentaje 

de elongación disminuyó como se observó también a 500mpm (Figura 7.22). 
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Figura 7.22 Comparación de porcentaje de elongación de fibras bicomponente con núcleo de Nylon-6 y coraza 

de Ny6/MWCNT estiradas a 0, 500 y 1500 mpm. 
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7.3.3 Análisis por calorimetría diferencial de barrido en fibras poliméricas (DSC)  

El análisis DSC fue empleado para conocer el comportamiento de la transición de fase en las 

fibras estiradas de Ny6 y fibras bicomponenentes estiradas con nanocompuesto que contiene 

nanotubos de carbono de pared múltiple. En la Figura 7.23  se muestran los termogramas 

que corresponden al segundo calentamiento para fibras que sufrieron un estirado de 500mpm 

(Figura 7.23-a) y fibras con estirado de 1500mpm (Figura 7.23-b). No se observó una 

diferencia significativa en los valores de la temperatura de fusión de las fibras bicomponente 

(221.1-221.9°C) en comparación a la fibra de Ny6 estirada a 500mpm (222°C) y a 1500mpm 

(222.1°C). Estos resultados indican que ni el contenido de nanotubos de carbono en el 

nanocompuesto que constituye el núcleo de la fibra, así como tampoco el estirado al que 

fueron sometidas las fibras influyó en el punto de fusión del Ny6 en la fibra. Esta mínima 

influencia de la temperatura de fusión también se observó en el análisis DSC por separado 

que se hizo en el nanocompuesto de Ny6-MWCNT antes de ser procesado en la fibra. Meng 

et al.[104] observó este mismo comportamiento en la temperatura de fusión en 

nanocompuestos a base de Ny6-CNTs. El comportamiento de los picos de multifundido en 

el Ny6 han sido observados también en el nanocompuesto, y en este caso, también se 

presentan en las fibras estiradas de Ny6 puro y las fibras bicomponente, aunque con una 

menor intensidad comparadas con la fibra de Ny6 puro. Los termogramas correspondientes 

al enfriamiento de las fibras estiradas se presentan en la Figura 7.24 para fibras estiradas a 

500mpm (Figura 7.24-a) y 1500mpm (Figura 7.24-b). La temperatura de cristalización para 

la fibra de Ny6-500 fue 190.7°C y para la fibra de Ny6-1500 fue 190.1°C, ambas muy 

cercanas. Las temperaturas de cristalización para fibras bicomponente estiradas a 500mpm y 

1500mpm se desplazaron ligeramente hacia temperaturas más altas.  Este efecto puede 

atribuirse a la presencia de nanotubos de carbono en el núcleo de la fibra, que sugiere que 

estos actúan como un agente nucleante heterogéneo para el Ny6 en el nanocompuesto [104, 

124, 129] y este efecto se mantiene en la cristalización dentro de la fibra bicomponente. La 

forma más angosta del pico en las fibras de Ny6-500 y Ny6-1500 en la cristalización se 

relaciona con grado de perfección de cristales y considerando que lo picos de las fibras 

bicomponente se vuelven más amplios indica que la presencia de nanotubos de carbono 

influye en el grado de perfección de cristales [130, 131]. 
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Figura 7.23 Termogramas de DSC obtenidos del segundo calentamiento en fibras de Ny6 virgen y fibras 

bicomponente de Ny6(coraza)/Ny6-MWCNT (núcleo) estiradas a velocidades de 500mpm (a) y 1500mpm (b). 
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Figura 7.24 Termogramas de DSC obtenidos del enfriamiento en fibras de Ny6 virgen y fibras bicomponente 

de Ny6(coraza)/Ny6-MWCNT (núcleo) estiradas a velocidades de 500mpm (a) y 1500mpm (b).  
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Los resultados del análisis DSC en las fibras indican que el principal efecto de los MWCNTs 

en el nanocompuesto que conforma la fibra se da durante la cristalización en la cual se 

aumenta su temperatura de cristalización entre 3 y 4°C. El estirado de las fibras en este caso 

no representó un factor determinante que modificara su transición de fase, por lo que se 

esperaría el desarrollo de una buena cristalización con orientación molecular de la fibra. Cabe 

mencionar que se ha observado que los MWCNTs también pueden obstaculizar la movilidad 

de las cadenas poliméricas en el nanocompuesto y con ello, dificultar la cristalización bajo 

altas condiciones de estrés como lo es el estirado en la fibra [128]. Sin embargo, aquí es 

donde la conformación bicomponente en las fibras es una opción interesante ya que el uso de 

dos componentes (nanocompuestos o polímeros vírgenes) en conjunto pueden favorecer la 

cristalización a altas velocidades de estirado mejorando así sus propiedades finales o 

requeridas. 

7.3.4 Análisis mecánico dinámico en fibras estiradas (DMA)  

Se utilizó el análisis mecánico dinámico (DMA) para proporcionar información sobre la 

influencia de temperatura en las propiedades viscoelásticas de las fibras. Se analizó el módulo 

de almacenamiento (E´) y el factor de pérdida de las fibras estiradas (tanδ). La Figura 7.25 

muestra el módulo de pérdida (Figura 7.25-a) y el factor de tangente de pérdida (Figura 

7.25-b) para las fibras estiradas (500mpm) de Ny6 y fibra bicomponente que contiene 

MWCNTs. El mayor valor de módulo de almacenamiento fue para la fibra S0.1-500 

(150MPa). La curva de la fibra D1-500 no siguió un comportamiento conforme las demás 

fibras. El pico de la tangente delta (tan δ) para la fibra de Ny6-500 fue de 0.19 con un valor 

de transición vítrea (Tg) de 96.4°C. La tangente delta en las fibras bicomponente tendieron a 

disminuir (0.15-0.18) ligeramente en comparación con la fibra de Ny6-500 (0.19), donde el 

menor pico de tan δ fue de 0.15 y una Tg de 94.3°C que le correspondió a la fibra S1-500. El 

valor de la tangente de pérdida y temperatura de transición vítrea (Tg) es un indicador del 

volumen de las cadenas poliméricas restringidas a causa de cristales cercanos o debido a una 

fuerte interacción entre los nanotubos de carbono y el polímero [132, 133]. Esta ligera 

disminución en la tan δ para las fibras bicomponente puede atribuirse al efecto de los 

nanotubos de carbono con y sin modificación que propicia una mayor interacción interfacial 

entre los MWCNTs y el Ny6, que en determinado grado puede beneficiar en la mejora de sus 

propiedades, como en el caso de la fibra D0.1-500 que presentó una mejora en su resistencia 
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a la tensión y módulo de Young en comparación con la fibra de Ny6-500. En la Figura 7.26 

se presentan las curvas del módulo de perdida (Figura 7.26-a) y el fator de pérdida (Figura 

7.26-b) para las fibras estiradas a 1500mpm. Aquí se observa que existe una mayor variación 

en el comportamiento del módulo de almacenamiento de las fibras y también lo hubo para 

los picos de la tan δ, ya que algunas curvas presentaron una alta cantidad de ruido. El motivo 

de esta variación pudo deberse principalmente a que las fibras con un estirado de 1500mpm 

son tan delgadas que dificultó la colocación de la muestra para su medición en el equipo de 

DMA, lo que ocasionó un mayor error en el análisis. Sin embargo, a pesar de no poder hacer 

un análisis detallado en las fibras con este estirado (1500mpm) si se puede rescatar que en 

las curvas de tan δ la Tg de fibra de Ny6-1500 fue 102.1°C y la Tg de fibras bicomponente 

S0.1-1500 y S1-1500 fue de 91.8°C y 94.4°C, respectivamente. Las cuales se encuentran en 

el mismo intervalo que las observadas para las fibras con estirado de 500mpm. Los resultados 

del análisis por DMA mostraron la influencia que existe sobre la temperatura de transición 

vítrea en las fibras y que está relacionada con el efecto del proceso estiramiento de las cadenas 

poliméricas y su interacción con los nanotubos de carbono presentes en ellas.    
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Figura 7.25 Módulo de almacenamiento (a) y factor de tangente de perdida, tan δ (b) en fibras de Ny6 virgen 

y fibras bicomponente de Ny6(coraza)/Ny6-MWCNT (núcleo) estiradas a 500mpm. 
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Figura 7.26 Módulo de almacenamiento (a) y factor de tangente de perdida, tan δ (b) en fibras de Ny6 virgen 

y fibras bicomponente de Ny6(coraza)/Ny6-MWCNT (núcleo) estiradas a 1500 mpm. 

 

7.3.5 Intensidad de luz en fibra poliméricas mediante Microscopia de Luz 

Polarizada   

En esta técnica de iluminación se hace uso de la luz polarizada y su interacción con materiales 

birrefringentes para su análisis y estudio. Una fuente de luz emite ondas cuyos vectores de 

campo eléctrico y magnético no poseen una dirección preferente (luz no polarizada). Cuando 

la luz se propaga por un filtro polarizador lineal, este bloquea todas las componentes del 

campo electromagnético excepto una que es paralela al eje de polarización del filtro, 

generando una forma de luz polarizada linealmente [134]. La birrefringencia es una 

propiedad óptica que poseen algunos materiales de contar con dos índices de refracción según 

la dirección cristalográfica en la que se propaga la luz a través de ellos. La velocidad de 

propagación de la luz de dichos materiales, también llamados anisotrópicos, es diferente 

según la orientación de su arreglo molecular, en la mayoría de los casos su estructura 

cristalográfica resulta en la existencia de dos orientaciones con velocidades distintas de 
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propagación de luz. Como el índice de refracción representa el cociente entre la velocidad de 

onda electromagnética en el vacío y en la materia, entonces este tipo de materiales presentan 

dos índices de refracción o birrefringencia. Los materiales birrefringentes tienen la propiedad 

de desdoblar la luz incidente no polarizada en dos rayos linealmente polarizados y 

perpendiculares entre sí, o en el caso de la incidencia de luz linealmente polarizada el material 

puede modificar su estado de polarización [135]. La birrefringencia es dependiente de la 

orientación, densidad y el campo eléctrico interno [136]. En las fibras sintéticas o poliméricas 

hay una notable diferencia en cuanto a las propiedades medidas a lo largo del eje de la fibra 

y en dirección perpendicular. De esta forma durante el procesado de fibras los microscristales 

se orientan preferentemente con sus ejes paralelos al eje de la fibra, mientras que los demás 

ejes cuentan con una orientación aleatoria alrededor del primero. La anisotropía de una fibra 

se expresa de varias maneras, por ejemplo, en la distinta capacidad de hincharse en las dos 

direcciones, en diferentes propiedades ópticas como; birrefringencia, distinta absorción de la 

luz, dicroísmo, dependiendo si la luz vibra a lo largo del eje de la fibra o perpendicularmente 

[137–139]. Inicialmente, para ser formadas las fibras sintéticas atraviesan mediante extrusión 

en fundido por orificios muy finos por lo que sus propiedades son casi isotrópicas y tienen 

un bajo módulo de elasticidad. Para convertirlos en hilos de mayor utilidad para uso textil o 

industrial deben ser mecánicamente estirados. Esto resulta en fibras más fuertes las cuales 

son altamente anisotrópicas. Cuando la luz atraviesa una fibra, se crea una diferencia de fase 

que depende del diámetro de la fibra y de su birrefringencia [140]. La doble refracción de la 

fibra surge de la orientación de las moléculas del polímero a lo largo del eje de la fibra 

promediado sobre las regiones cristalinas y no cristalinas de la fibra. Esta orientación 

molecular influye no solo en las propiedades mecánicas sino también en otras propiedades 

físicas del hilo, como la densidad y absorción al tinte [135, 138]. Cuando una muestra 

orientada se coloca en un porta-muestras giratorio entre dos polarizadores en posición 

cruzada, la rotación de la muestra desde 0° hasta 360° permite observar cuatro posiciones de 

extinción (intensidad de luz transmitida mínima) y cuatro posiciones de intensidad máxima. 

En las posiciones de extinción, las moléculas están alineadas en paralelo a la dirección de 

polarización (0°-90°) por lo que cuando la muestra esta correctamente orientada, la luz 

transmitida debería ser prácticamente nula a 0°, mostrar un máximo en 45° y nuevamente 

extinguirse a 90°. Esta característica óptica se puede observar en las fibras para explorar su 
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característica de material birrefringente que relaciona la orientación de sus cadenas 

poliméricas que se da durante la etapa de estirado de la fibra. Para ello se eligieron cuatro 

muestras de fibra estirada, que consistió en una hebra constituida por 25 filamentos que se 

colocaron en un porta-muestras. En el microscopio de luz polarizada se adaptó una base 

giratoria graduada para situar el porta muestras con la fibra y rotar la muestra variando el 

ángulo. Se empleo un fotodetector conectado al Microscopio y las mediciones se realizaron 

con el objetivo 10X. En la Figura 7.27 se muestran las imágenes de las fibras estiradas D1-

1500 (Figura 7.27-a) y D1-500 (Figura 7.27-b) tomadas a los ángulos de 0°, 45° y 90°, así 

como su gráfico correspondiente de la intensidad de luz con la variación del ángulo de 

rotación de las fibras (Figura 7.27-c). Se observa que para ambas fibras (DN1-1500 y DN1-

500) en una posición de 0° con relación al polarizador no hay la presencia de brillo en las 

fibras, mientras que con una posición de 45° el cambio en intensidad de brillo de las fibras 

es bastante claro y nuevamente cuando se gira la muestra a 90° se pierde la intensidad de 

brillo. El gráfico (Figura 7.27-c) que contiene la rotación completa (360°) de la muestra de 

fibra contiene los demás mínimos (extinción) y máximos de intensidad de luz detectados. En 

cuanto al estirado de la fibra no se obtuvo una diferencia significativa en el valor de 

intensidad de luz entre las fibras con velocidades de estirado de 1500mpm y 500mpm. La 

Figura 7.28 presenta las imágenes para las fibras D0.1-1500 (Figura 7.28-a) y D0.1-500 

(Figura 7.28-b) las cuales contienen 0.1% en peso de d-MWCNTs. El comportamiento en 

intensidad de luz sigue un patrón similar a las fibras D1-1500 y D1-500. Cuando la rotación 

de la muestra de fibra esta paralela al polarizador (ángulo de 0° y 90°) resulto en una mínima 

intensidad de luz y un valor máximo en un ángulo de 45°. La grafica de intensidad de luz 

(Figura 7.28-c) presentó el comportamiento de máximos y mínimos en intensidad luz 

durante la rotación de la muestra. En este caso tampoco hubo diferencia marcada entre las 

dos diferentes velocidades de estirado en las fibras (1500 y 500mpm). No obstante, si se 

observa un incremento en el intervalo de la intensidad de luz detectada con relación a las 

fibras D1-1500 y D1-500. 
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Figura 7.27 Imágenes de fibra bicomponente estirada D1-1500 (a) y D1-500 (b) en 0° y rotada a 45° y 90° con 

respecto en un sistema de polarización cruzado. (c) Gráfico de medición de intensidad de luz con respecto al 

ángulo de rotación de la muestra de fibra de 25 filamentos y el uso de objetivo10X.  
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Figura 7.28 Imágenes de fibra bicomponente estirada D0.1-1500 (a) y D0.1-500 (b) en 0° y rotada a 45° y 90° 

con respecto en un sistema de polarización cruzado. (c) Gráfico de medición de intensidad de luz con respecto 

al ángulo de rotación de la muestra de fibra de 25 filamentos y el uso de objetivo 10X. 
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análisis por microscopia de luz polarizada permitió observar el comportamiento óptico de las 

fibras bicomponente después de estirarlas y que proporciona información general acerca la 

orientación interna de las fibras. Debido a que fue posible observar los puntos de extinción y 

máximos en intensidad de luz en fibras se comprueba su anisotropía que está relacionada con 

la orientación de las cadenas poliméricas en su estructura interna y la preferencia en la 

orientación de estas en dirección al eje de las fibras. 
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8. CONCLUSIONES 
 

De acuerdo con los resultados del trabajo de investigación, en lo referente a la 

funcionalización de nanotubos de carbono con energía de ultrasonido se concluye lo 

siguiente. Se logró la modificación de la superficie de los MWCNTs con 8DA mediante la 

aplicación de energía de ultrasonido empleando un generador de ultrasonido de frecuencia 

fija (20kHz) de 750W utilizando diferentes porcentajes de intensidad de potencia de 35,45 y 

55%W. Los resultados mostraron que el control del porcentaje de intensidad ultrasónica fue 

un parámetro importante que define la energía suministrada al medio acuoso y esta energía 

promueve la reacción entre moléculas de 8DA y grupos carboxílicos de la superficie en los 

nanotubos de carbono. En este estudio se utilizaron tres porcentajes de amplitud de potencia 

(35,45 y 55%W) y en los tres casos hubo evidencia de la presencia de funcionalización 

covalente de grupos amino en los MWCNTs. Sin embargo, con el uso de 45%W (D-

MWCNT-US45) y que generó una intensidad ultrasónica de 0.134W/cm2 propicio el mayor 

porcentaje de incorporación de grupos amino (1.39 %At.) que se confirmó por el análisis 

XPS. Un mayor porcentaje de intensidad de potencia (D-MWCNT-US55) resultó en una 

disminución en la incorporación de grupos amino (1.17%At.) lo que puede ser resultado de 

daño a su estructura debido a la energía presente. Por lo tanto, la condición óptima para el 

tratamiento de nanotubos de carbono en este caso fue el uso de un porcentaje de intensidad 

de 45%W que genera una intensidad ultrasónica de 0.134W/cm2 suficiente para promover 

que la reacción entre los grupos 8DA y oxígeno en MWCNT ocurra de manera más eficiente, 

con 30min de tratamiento y a una temperatura moderada (60-70°C). La adición de grupos 

amino les confiere a los nanotubos de carbono un carácter más hidrofílico, mejorando su 

dispersión en disolventes polares. En base a los resultados, se concluye que el tratamiento de 

nanotubos de carbono por ultrasonido ofrece importantes ventajas, como la disminución del 

tiempo y menos etapas de tratamiento, esto lo convierte en una potencial alternativa para 

funcionalizar nanotubos de carbono con grupos amino de una manera práctica, amigable con 

el medio ambiente y fácil de escalar para adaptarse en los procesos a nivel industrial. Sobre 

el procesado de nanocompuestos a partir de Nylon-6 y nanotubos de carbono de pared 

múltiple con y sin funcionalización se concluye lo siguiente. A pesar de que no hubo una alta 

incorporación de grupos amino en los D-MWCNTs, la presencia de estos mejoró la 
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interacción de los nanotubos con el Nylon-6 en los nanocompuestos sobre todo para la carga 

de 0.1% en peso. Mediante el análisis por microscopia óptica y SEM se identificó que los 

MWCNTs pueden dispersarse homogéneamente en la matriz cuando se encuentra a baja 

concentraciones mientras que su eficiencia disminuye al incrementar su contenido. La 

funcionalización de nanotubos con grupos amino, así como el procesado del nanocompuesto 

por extrusión asistida con ultrasonido contribuyeron a mejorar la dispersión de los nanotubos 

de carbono en la matriz de Nylon-6. Del procesado y evaluación de fibras bicomponente a 

partir de nanocompuesto y resina virgen de Nylon-6 se concluye lo siguiente. La resistencia 

a la tensión en las fibras mejora con la presencia de nanocompuesto en el núcleo de fibra 

bicomponente y esta se pudo lograr con un contenido de nanotubos de carbono del 0.1% en 

peso. El estirado de la fibra suscitó una importante mejora en las propiedades de resistencia 

a la tensión y módulo de Young, en parte se atribuye a la orientación de moléculas del       

Nylon-6 bajo estados de relajación y estrés, pero también, a la dispersión de los nanotubos 

de carbono funcionalizados en la matriz polimérica de Nylon-6. De esta forma, la 

funcionalización con grupos amino pudo beneficiar en la afinidad entre los D-MWCNTs y 

la matriz de Nylon-6 que combinado con una menor carga de nanotubos de carbono (0.1% 

en peso) fue suficiente para lograr una mejor dispersión de los MWCNTs en el 

nanocompuesto, y que se reflejó en la mejora de la resistencia a la tensión y módulo de Young 

en la fibra bicomponente lo que beneficia a su desempeño mecánico en comparación con la 

fibra que solo contiene Nylon-6. 
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9.  TRABAJO A FUTURO  
 

1- Modificar condiciones de la relación volumen de solución acuosa/masa de diamina 

(8DA) para funcionalizar nanotubos de carbono de pared múltiple. Con la finalidad 

de observar su efecto en la eficiencia de la incorporación de grupos amino en los 

MWCNTs y continuar así optimizando el proceso para lograr incrementar la 

incorporación de grupos amino. 

2- Llevar a cabo análisis de conductividad térmica en fibras bicomponente con 

contenido de nanotubos de 1% en peso. 

3- Obtener fibra monocomponente a partir del nanocompuesto para estudiar sus 

propiedades mecánicas y hacer comparación con fibras bicomponente. 

4- Completar la evaluación de fibras que incluye el estudio del efecto de otras 

condiciones de procesado por hilado en fundido como la dosificación de flujo másico 

y la proporción en configuración núcleo-coraza (50/50). 

5- Ampliar la evaluación de las fibras incluyendo otras velocidades de estirado que 

permita completar información sobre el efecto de la relación de estirado y sus 

propiedades mecánicas y de hilado. 

6- Incrementar contenido de nanotubos de carbono funcionalizados (2 y 5% en peso) en 

nanocompuesto para estudiar las propiedades de conductividad eléctrica y térmica en 

la obtención de fibra bicomponente núcleo-coraza. 

7- Invertir la ubicación de los componentes en la configuración núcleo-coraza de fibra 

bicomponente para explorar las propiedades de absorción del nanocompuesto en la 

coraza. 

8- Obtener mayor cantidad de fibra bicomponente (2-4 kilos) para someterla a pruebas 

de post-tratamiento como el texturizado y evaluar así su aplicabilidad en los 

siguientes procesos textiles. 
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11. APÉNDICES 
 

APÉNDICE A1: CUANTIFICACIÓN DE GRUPOS AMINO EN 

MWCNTs POR ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO (TGA) 

El análisis termogravimétrico provee información sobre la estabilidad térmica de los 

nanotubos de carbono, sin embargo, también es posible hacer una estimación del contenido 

en la muestra en función de su pérdida de masa a cierta temperatura. Se hizo uso de esta 

técnica para estimar el porcentaje de grupos amino en la superficie de nanotubos de carbono. 

La Figura A1.1 muestra los termogramas de los nanotubos de carbono antes y después del 

tratamiento de modificación con 8DA con ultrasonido y los datos de pérdida de masa a 

diferentes intervalos de temperatura se resumen en la Tabla A1.1.  Los nanotubos de carbono 

sin modificar (S-MWCNT) exhibieron una pérdida de masa del 0.69% en un intervalo de 

temperatura de 100-300°C que puede asociarse a la humedad presente en la muestra debido 

a grupos carboxilo presentes. Los nanotubos de carbono modificados con grupos amino (D-

MWCNT) presentaron para las tres intensidades de potencia estudiadas una ligera 

disminución en la estabilidad térmica comparada con los nanotubos de carbono sin 

tratamiento. En el intervalo de 300-475 °C se encontró una pérdida de masa de 1.66%, 1.90 

% y 1.90 % que corresponde a la intensidad de potencia del 35, 45 y 55 %W, respectivamente. 

Se ha reportado que la degradación de los grupos amino se puede dar en un intervalo cercano 

entre 100-350 °C [141], por lo que esta pérdida de masa de los D-MWCNT a este intervalo 

puede atribuirse a los grupos amino incorporados en la superficie de los nanotubos de 

carbono. La diferencia en la pérdida de masa entre los D-MWCNT a 45%W y 55%W no fue 

tan significativa indicando que para estas condiciones analizadas el empleo de una intensidad 

de potencia mayor a 45%W no genera un aumentó en la incorporación de grupos amino. Los 

valores del porcentaje de pérdida de masa entre 100-300°C para los nanotubos de carbono 

con tratamiento de ultrasonido fueron de 0.69-1.03%, los cuales aumentaron con respecto a 

los nanotubos sin tratamiento (0.69%), esto sugiere que la funcionalización de los MWCNTs 

con grupos amino les proporcionó una mayor capacidad para absorber agua lo cual se 

favorece debido a la interacción de estos grupos funcionales con las moléculas de agua. El 

análisis por TGA permitió la estimación de la incorporación de grupos amino en función de 

su pérdida de masa, en base al análisis se puede confirmar la modificación con grupos amino 
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por ultrasonido con un aproximado de porcentaje en masa de funcionalización del 1.66 al 

1.90%, lo cual está acorde al análisis FTIR y XPS en los que se demostró la presencia de 

grupos propios de la reacción con diamina pero con una baja intensidad de banda lo que fue 

un  indicativo de un menor porcentaje de funcionalización como se estimó aquí por TGA.  
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Figura A1.1. Análisis TGA de pruebas de nanotubos de carbono sin tratamiento (S-MWCNT) y 

funcionalizados con 8DA (D-MWCNT) por ultrasonido de frecuencia fija con intensidades de potencia de 35,45 

y 55%W. 

 

Tabla A1.1. Datos de pérdida de masa obtenidos por análisis TGA en S-MWCNT y D-MWCNT 

funcionalizados con 8DA mediante por ultrasonido de frecuencia fija con intensidades de potencia de 35, 45 y 

55 %W.    

Muestra Pérdida de 

masa  

a 100-300°C 

(%) 

Pérdida de 

masa 

a 300-475 °C 

(%)  

Pérdida de 

masa 

 a 475-

700°C (%) 

Residuo 

(%) 

S-MWCNT 0.69 -- 96.83 2.48 

D-MWCNT-US35 0.63 1.66 93.86 3.85 

D-MWCNT-US45 1.03 1.90 94.88 2.12 

D-MWCNT-US55 1.03 1.90 94.97 2.10 
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APÉNDICE A2: PRUEBAS DE RESISTENCIA ELÉCTRICA EN 

FIBRAS BICOMPONENTE SELECCIONADAS 

Para explorar las propiedades eléctricas con las que cuentan las fibras sintéticas 

bicomponente después de procesarse y estirarse, se llevaron a cabo pruebas en algunas fibras 

bicomponente. Las fibras seleccionadas se sometieron a la medición de su resistencia 

eléctrica mediante un equipo LCD de corriente alterna, la muestra consistió en la unión de 

tres fibras multifilamento con una longitud de 2cm y soportadas con adhesivo suave para 

evitar su movimiento durante la medición. La medición se realizó variando la frecuencia en 

10kHz, 100kHz, 1MHz y 2MHz, con un voltaje en todos los casos de 2.0 volts. La Figura 

A2.1 muestra el equipo LCD en el cual se llevaron a cabo las pruebas eléctricas y Tabla A2.1 

incluye las mediciones de resistencia eléctrica que se determinaron para cada frecuencia. La 

Figura A2.2 presenta el gráfico comparativo de las resistencias eléctricas que se midieron 

en la fibra estirada, aunque por la forma, relación de longitud/diámetro y bajo contenido de 

nanotubos de carbono disminuye la posibilidad de que presente una conductividad eléctrica 

significativa en las fibras. No obstante, es posible observar el efecto que les causa a las fibras 

la presencia de los nanotubos de carbono en la medición de su resistencia eléctrica. De 

acuerdo con resultados de las pruebas, se encontró que para las fibras bicomponente 

disminuye su valor de resistencia eléctrica en comparación a la fibra que solo contiene Nylon-

6 lo que confirma que existe un efecto de los D-MWCNTs en las propiedades eléctricas de 

la fibra bicomponente y este se presenta para la mayoría de las frecuencias que se analizaron. 

  

Figura A2.1 Equipo LCD de corriente alterna empleado en la determinación de resistencia eléctrica en fibras 

bicomponente. 
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Solo para el caso de una frecuencia de 10kHz no se logró medir el valor de resistencia 

eléctrica en ambas fibras bicomponente con contenido de nanotubos, lo que también podría 

deberse a un efecto de la presencia de D-MWCNTs a bajas frecuencias. Estas pruebas 

permitieron identificar de manera general el efecto de los nanotubos en la resistencia eléctrica 

de las fibras bicomponente estiradas y que más adelante se puede continuar explorando en 

proyectos para obtener fibras textiles núcleo-coraza con propiedades enteramente eléctricas. 

Tabla A2.1. Valores de resistencia eléctrica a diferentes frecuencias (10kHz, 100kHz, 1MHz y 2MHz) y 2volts, 

obtenidos en fibra estirada a 500 mpm de Nylon-6 y fibra bicomponente núcleo-coraza con contenidos del 0.1 

y 1% en peso de D-MWCNTs. 

MUESTRA DE 

FIBRA 

FRECUENCIA RESISTENCIA ELÉCTRICA 

 

Ny6-500 

10 kHz 5500 ± 308 

100 kHz 1100 ± 141  

    1 MHz 154  ± 8.5 

    2 MHz 102  ± 8.5  

 

D0.1-500 

10 kHz - 

100 kHz 29.5 ± 0.7   

    1 MHz 1.8  ± 0.2  

    2 MHz 5.5  ± 0.7 

 

D1-500 

10 kHz - 

100 kHz 19.5 ± 2.1 

    1 MHz 1.2   ± 0.1  

    2 MHz 4.5   ± 0.7 

 

 

Figura A2.2 Comparación de resistencia eléctrica obtenida en fibra estirada (500mpm) de solo Nylon-6 virgen 

(NY6-500) y fibra bicomponente estirada núcleo (Ny6/D-MWCNT)-coraza (Nylon-6) con contenidos en 

nanotubos del 0.1 (D0.1-500) y 1% en peso (D1-500). 
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APÉNDICE A3: PRUEBAS DE ABSORCIÓN DE TOXINAS 

URÉMICAS CON FIBRAS POLIMÉRICAS BICOMPONENTE  

Las propiedades de absorción de nanopartículas a base de carbono han mostrado interesantes 

resultados para la eliminación de toxinas, sobre todo cuando las nanopartículas se modifican 

y cambian su química superficial haciendo más efectiva su propiedad de absorción [142, 

143]. Cuando estas nanopartículas están presentes en nanocompuestos poliméricos también 

pueden transmitir estas propiedades de absorción [144, 145] y pueden procesarse en forma 

de tela no tejida o fibra para la obtención de filtros en los procesos de hemodiálisis. Por lo 

tanto, para tener información acerca de la capacidad de absorción de toxinas que presentan 

las fibras bicomponente que se obtuvieron en este trabajo de tesis y que contienen nanotubos 

de carbono en el nanocompuesto que conforma su núcleo, se seleccionaron tres fibras 

bicomponente estiradas (1500mpm) con contenido de 1% en peso de nanotubos de carbono 

sin modificar (S1-1500) y funcionalizados con grupos amino (D1-1500) para llevar a cabo 

experimentos de absorción. Se utilizó urea en solución acuosa (90mg/L) como toxina, las 

pruebas se realizaron a escala laboratorio en un vaso de precipitado de 250ml en el que se 

colocó 50ml de solución de urea y 50mg de fibra bicomponente cortada en finas longitudes 

de aproximadamente 1cm (Figura A3.1). La muestra de fibra y solución se dejó en agitación 

mecánica durante 4h a temperatura ambiente, cada 15min se hizo un muestreo tomando 

alícuotas de 3ml las cuales se filtraron para eliminar rastros de fibra y se llevaron a medir su 

absorbancia en equipo UV-vis (UV-vis Shimadzu modelo UV-2401PC). Las pruebas se 

realizaron por duplicado y el porcentaje de remoción se determinó con la siguiente ecuación: 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛𝑢𝑟𝑒𝑎 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100                                                                              Ecu. A3.1 

donde 𝐶𝑖  (𝑚𝑔/𝐿) es la concentración inicial de urea en la solución y 𝐶𝑓(𝑚𝑔/𝐿) es la 

concentración final. La Figura A3.2 contiene los resultados del porcentaje de remoción de 

urea en función del tiempo para las diferentes muestras de fibra. Se puede observar que para 

ambas fibras bicomponente con contenido de nanotubos (1% en peso) obtuvieron un mayor 

porcentaje de remoción de urea entre el 45-54% de remoción mientras que para la fibra que 

solo está formada por Nylon-6 su mayor porcentaje de remoción fue del 28%. Este es un 

indicativo de que la presencia de los nanotubos en el núcleo de fibra tiene efecto positivo 

sobre su capacidad de absorción a pesar no estar en el exterior de esta. Por otro lado, en 
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cuanto a la modificación de los nanotubos que conforman el nanocompuesto del núcleo 

también se presentó un ligero aumentó en el porcentaje de remoción de urea en la fibra 

bicomponente que contiene nanotubos de carbono funcionalizados con grupos amino (45%) 

en comparación con aquellos sin funcionalizar (54%) lo cual sugiere que estos grupos, 

además de mejorar la afinidad con la matriz de Nylon-6, interactúan para conferirle una 

mejora en su absorción. Aún debe explorarse con más detalle estas propiedades en la fibra 

bicomponente con el objetivo de alcanzar mayores porcentajes de remoción y hacer más 

efectiva su aplicación en los procesos de hemodiálisis, pero estos estudios muestran que el 

nanocompuesto de Nylon-6 con nanotubos de carbono funcionalizados que conforma la fibra 

bicomponente es una buena opción para continuar investigando sus propiedades de absorción 

de toxinas en fibra, en la que se pruebe ahora su contenido en la coraza donde las propiedades 

de absorción ganan mayor relevancia.  

 
 

 
Figura A3.1 Pruebas de absorción de toxinas en fibra estirada (1500mpm) de Nylon-6 y fibra bicomponente 

núcleo (Nylon-6-MWCNTs)-coraza (Nylon-6) con contenido de 1% en peso de nanotubos de carbono.  
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Figura A3.2 Porcentaje de remoción de toxinas en fibra estirada (1500mpm) de Nylon-6 y fibra bicomponente 

núcleo (Nylon-6-MWCNTs)-coraza (Nylon-6) con contenido en núcleo de 1% en peso de nanotubos de carbono 

sin funcionalizar (S1-1500) y funcionalizados con grupos amino (D1-1500). 
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12. ANEXOS 
 

ANEXO B1: CONFIGURACIÓN DE HUSILLO EN EXTRUSIÓN 

ASISTIDA POR ULTRASONIDO PARA PROCESADO DE 

NANOCOMPUESTOS   

 

 

Figura B1. Configuración de husillos en extrusor doble husillo Thermo Scientific Prysm TSE-24MC.  

 

 

 

 

 

  


