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RESUMEN 

 

Las partículas de carbón activado (CA), son los refuerzos ideales para compuestos de 

matrices epóxicas, debido a su alta área superficial específica. Para verificar su potencial 

como refuerzo particulado de origen natural, se elaboraron y caracterizaron compuestos 

de matriz epóxica con carbón activado. Contenidos del 0.75, 1.5 y 3 %p/p de refuerzo 

particulado de carbón fueron utilizados con el propósito de evaluar su impacto e influencia 

en las propiedades térmicas y mecánicas de los materiales obtenidos. Para ello, se 

elaboraron materiales compuestos aplicando el método de casting y se sometieron a 

pruebas de flexión, análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC) y densidad 

especifica. Se observó que, el proceso de secado del carbón activado y el medio de 

dispersión de partículas, desempeñan un papel fundamental en la elaboración de 

materiales compuestos. La única propiedad mecánica que mejoró fue el módulo de 

elasticidad en un 7.90 % y 19.60 % para 1.5 y 3 %p/p de carbón activado, respectivamente. 

La resistencia a la flexión disminuyó en todos los casos hasta un 46.0 %. Del mismo modo, 

la temperatura de transición vítrea disminuyó en todos los casos hasta un 34.8 %. El carbón 

activado como refuerzo de matrices termoestables altera la química de las reacciones de 

curado y las redes tridimensionales de la resina epóxica debido a su estructura porosa. 

Esto fue verificado a través de la reducción de las propiedades mecánicas y térmicas 

evaluadas en el presente trabajo. 

 

PALABRAS CLAVE: carbón activado, matriz epóxica, propiedades mecánicas, 

propiedades térmicas, resistencia a la flexión, tamaño de partícula, módulo de elasticidad, 

secado, medio de dispersión 
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ABSTRACT 

 

Activated carbon (AC) particles are ideal reinforcements for epoxy matrix composites, due 

to their high specific surface area. To verify their potential as particulate reinforcement of 

natural origin, epoxy matrix composites with activated carbon were elaborated and 

characterized. Contents of 0.75, 1.5 and 3 % w/w of carbon particulate reinforcement were 

used in order to evaluate their impact and influence on the thermal and mechanical 

properties of the materials obtained. For this purpose, composite materials were elaborated 

by applying the casting method and were subjected to flexural tests, differential scanning 

calorimetry analysis (DSC) and specific density. It was observed that the activated carbon 

drying process and the particle dispersion medium play a fundamental role in the 

elaboration of composite materials. The only mechanical property that improved was the 

modulus of elasticity by 7.90 % and 19.60 % for 1.5 and 3 % w/w of activated carbon, 

respectively. The flexural strength decreased in all cases up to 46.0 %. Similarly, the glass 

transition temperature decreased in all cases up to 34.8 %. Activated carbon as a 

reinforcement of thermoset matrices alters the chemistry of the curing reactions and the 

three-dimensional networks of the epoxy resin due to its porous structure. This was verified 

through the reduction of the evaluated mechanical and thermal properties.  

 

 

KEYWORDS: Activated carbon, Epoxy matrix, Mechanical properties, Thermal properties, 

Particle size, Flexural strength, Elastic modulus, Drying process, Dispersion medium.
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Durante la última década el interés por los materiales compuestos poliméricos preparados 

con refuerzos naturales se ha incrementado debido a la facilidad de fabricación de piezas 

de geometrías complejas, bajo costo, alto rendimiento y diversas aplicaciones. Asimismo, 

se espera que los materiales compuestos poliméricos con refuerzos naturales reduzcan la 

escasez de energética y la contaminación en un 18 % y 35 %, respectivamente [1]. De la 

misma forma, este tipo de materiales compuestos tienen una extensiva aplicación en la 

industria automotriz, electrónica, aeroespacial, alimenticia, entre otros [2], [3]. Los 

materiales compuestos combinan las propiedades de los constituyentes que lo conforman, 

de tal manera que se pueden generar componentes con propiedades especificas 

mejoradas y geometrías complejas [4]. 

Dentro de los materiales compuestos de matriz epóxica fabricados con refuerzos naturales, 

el uso del carbón activado como refuerzo ha despertado la atención de varios 

investigadores [5]. Si bien la resina epóxica posee una larga vida útil, alta resistencia 

química, bajo costo, elevada resistencia a la flexión y a tracción en comparación otros 

termoestables, la adición de partículas de carbón activado, un material poroso, con elevada 

área superficial específica, de naturaleza no abrasiva y baja densidad, podría mejorar las 

propiedades mecánicas de la resina epóxica. El carbón activado se fabrica a partir de 

productos derivados de residuos agrícolas, tales como los tallos de maíz, cáscaras de coco, 

tallos de bambú, entre otros, lo cual representa una ventaja significativa en relación con 

refuerzos particulados obtenidos por métodos de síntesis química [6]. 

Dentro de los estudios de los materiales compuestos de resina epóxica y reforzados con 

partículas de carbón activado, las propiedades son analizadas principalmente por ensayos 

de flexión, tracción e impacto [5], [7]. Estas propiedades son dependientes del porcentaje 

en peso del refuerzo, de manera que, un mayor porcentaje en peso se ve reflejado en 

mayor módulo de elasticidad y resistencia a la tracción [8], hasta alcanzar un valor por 

encima del cual las partículas de carbón activado son difíciles de dispersar debido a la 

aglomeración. Un potencial uso de los materiales de matriz epóxica reforzados con carbón 

activa podría ser el área de recubrimientos, en los cuales se espera mejorar las 

propiedades mecánicas de las matrices termoestables. 

En este caso, el material compuesto estará sujeto a diversas condiciones ambientales, así 

como diversas cargas y temperaturas. Esto provoca que, los recubrimientos poliméricos 

sufran deterioros constantes [9]. En vista de lo anterior, los materiales compuestos pueden 

ser una opción óptima para mejorar las propiedades de los recubrimientos [10]. 
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Adicionalmente, varias industrias han desarrollado estudios sobre materiales compuestos 

como BMW en la producción de recubrimientos poliméricos para asientos a partir de las 

fibras de coco y Ford en la elaboración de cojines de asientos para automóviles [11], lo 

cual demuestra el potencial de uso de materiales compuestos reforzados con materiales 

naturales. 

Con base en la literatura, se espera que la adición de carbón activado a la resina epóxica 

proporcione una mayor resistencia estructural y mejore sus propiedades mecánicas y 

térmicas [12]. Así, el refuerzo de carbón activado en porcentajes menores al 10 % en peso, 

mejora la resistencia a la flexión hasta un 16.6 % y el módulo de elasticidad hasta un 65.1 

% [13], [14]. Se debe considerar que, la mejora de estas propiedades depende de varios 

factores, como las fracciones volumétricas de la matriz y el refuerzo, y las propiedades 

mecánicas de ambos constituyentes. Por otro lado, existen diversas investigaciones que 

han demostrado que las concentraciones superiores al 10 % de carbón activado, 

disminuyen un 40 % las propiedades mecánicas, probablemente debido al efecto de 

aglomeración [15]. 

El carbón activado se produce en Ecuador, a partir de las fibras de coco y tallos de maíz 

con métodos de activación fisicoquímicos. Está disponible en varios tamaños (106-500 

µm). Sin embargo, su uso ha sido restringido a ciertas aplicaciones como materiales de 

construcción y purificación de aguas. Por esta razón, se ha identificado una falta de 

estudios relacionados con la influencia del carbón activado como refuerzo de materiales 

compuestos de matriz epóxica y su efecto en las propiedades térmicas y mecánicas de los 

compuestos resultantes. De esta forma, el presente trabajo de integración curricular (TIC) 

busca incrementar el valor agregado de este material obtenido a partir de recursos 

agroindustriales de bajo costo.   

En este contexto, se propone la elaboración de materiales compuestos de matriz epóxica 

reforzados con partículas de carbón activado al (0,75 %, 1.5 %, 3 % y 6 %) en peso, con 

tamaños de partícula menores a 50 µm. De esta forma, se prepararon probetas 

estandarizadas que posteriormente fueron sometidas a ensayos de flexión y análisis 

térmicos de calorimetría de barrido (DSC, por sus siglas en inglés). 

1.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de incorporar partículas de carbón activado en las propiedades mecánicas 

y térmicas de compuestos de matriz epóxica. 
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1.2 Objetivos específicos 

1. Definir el tamaño de partícula y porcentaje en peso de carbón activado. 

2. Preparar materiales compuestos de matriz epóxica con dos tamaños de partículas 

de carbón activado y con distintos porcentajes en peso de este refuerzo. 

3. Caracterizar los materiales compuestos preparados a través de ensayos mecánicos 

y térmicos. 

 

1.3 Alcance 

El proyecto consiste en la preparación de materiales compuestos de matriz epóxica, 

polímero termoestable ampliamente utilizado a nivel industrial, reforzados con partículas 

de carbón activado, obtenidas a partir de desechos derivados de residuos orgánicos, como 

es la cáscara de coco de producción nacional. Para ello, fueron seleccionados dos tamaños 

de partículas de carbón activado considerando la disponibilidad en el país, y se definieron 

diversos porcentajes en peso de este refuerzo con base en una revisión bibliográfica. 

Posterior a ello, las partículas de refuerzo fueron dispersadas en la matriz epóxica por 

medio de la técnica de ultrasonido para obtener los compuestos que fueron moldeados a 

seguir por el método de casting. Las probetas preparadas fueron caracterizadas 

mecánicamente a través de ensayos de flexión con el propósito de determinar el módulo 

de elasticidad, resistencia a flexión y deformación máxima. De la misma manera, las 

probetas también fueron caracterizadas térmicamente, utilizando la técnica de análisis 

térmico conocida como calorimetría diferencial de barrido (DSC), con el fin de identificar la 

temperatura en la que ocurre la transición vítrea. De esta manera, el análisis de resultados 

permitió validar la selección del tamaño de partícula de carbón activado, así como su 

respectivo porcentaje en peso y su efecto en las propiedades mecánicas y térmicas de la 

matriz epóxica. 
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1.4 Marco teórico 

1.5 Materiales compuestos de matriz polimérica termoestable 

Los materiales compuestos de matriz termoestable se producen a partir de la unión de dos 

o más fases insolubles y químicamente diferentes entre sí. Estos materiales se caracterizan 

por exhibir propiedades específicas que superan la de cada uno de sus constituyentes, a 

través de una interacción sinérgica. Se componen por una fase continua, también conocida 

como matriz, que presenta un mayor porcentaje en peso y una fase dispersa de menor 

porcentaje en peso, también denominada refuerzo, como se exhibe en la Figura 1.1 [16], 

[17].   

 

Figura 1. 1 Elementos que constituyen un material compuesto (Adaptado de [18]). 

 

La matriz polimérica termoestable (fase continua), se caracteriza por su capacidad de 

mantener su forma después de atravesar un proceso de curado y post-curado. La matriz 

desempeña funciones esenciales en el interior del compuesto como: distribuir 

equitativamente las cargas aplicadas al material y transferirlas de forma uniforme al 

refuerzo, preservando su orientación y disposición [19]. Por otro lado, el refuerzo (fase 

dispersa), confiere las propiedades funcionales a la matriz (físicas, térmicas, eléctricas, 

mecánicas, magnéticas, etc.), a través de la superficie de contacto denominada interfaz 

[20]. 

Durante el proceso de curado, los polímeros termoestables producen una reacción 

exotérmica (liberación de calor), que resulta en una reticulación tridimensional de las 

cadenas poliméricas, formando una estructura insoluble, rígida y de alta estabilidad 

dimensional [21]. Las propiedades finales que adquiera el material compuesto dependerán 

exclusivamente del tipo de refuerzo, cantidad, tamaño, orientación, grado de dispersión, 

morfología, así como, del método de fabricación y proceso de curado. Las resinas 
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termoestables más utilizadas como matriz a nivel industrial son: epóxica, fenólica y 

poliésteres insaturados. La resina epóxica es la principal matriz de referencia, debido a 

que, no emite subproductos volátiles durante el proceso de curado a temperatura ambiente 

y post-curado a temperaturas elevada [17], [22]. 

Los materiales compuestos de matriz polimérica termoestable son ampliamente utilizados 

en las industrias aeronáutica, automotriz, naval y aeroespacial, ya que presentan una alta 

relación resistencia-peso y bajos costos de producción. Su aplicación fundamental en cada 

una de estas áreas es la protección de componentes mecánicos por efectos corrosivos, y 

abrasivos [23]. 

1.5.1 Nanocompuestos de matriz polimérica termoestable  

Los compuestos se clasifican según la naturaleza del refuerzo utilizado, es decir, si es 

reforzado con nanopartículas, partículas o fibras. Los materiales multifacéticos que son 

reforzados con partículas que poseen al menos una de sus dimensiones en la escala 

nanométrica (1 - 100 nm), se consideran nanocompuestos [20], [24]. Este tipo de materiales 

presentan elevadas propiedades físicas, mecánicas y térmicas en comparación a los 

materiales compuestos convencionales (microcompuestos), debido a su alta interacción 

interfacial como resultado de la elevada área superficial específica de las nanopartículas. 

Sin embargo, las nanopartículas suelen aglomerarse precisamente para reducir su alta 

área superficial específica, lo cual dificulta su dispersión homogénea a lo largo de la matriz, 

ocasionando una deficiente interacción interfacial y afectando las propiedades del material 

compuesto resultante [25]. 

En la actualidad, el interés por los nanocompuestos poliméricos ha despertado el interés 

de la comunidad científica, debido al incremento de las propiedades mecánicas para bajas 

fracciones en peso de refuerzo, usualmente menores al 5 % en peso [14]. Este aumento 

en las propiedades del material compuesto se genera en función del porcentaje en peso 

del refuerzo. Sin embargo, sobre el porcentaje de refuerzo óptimo, las propiedades del 

compuesto resultante tienden a disminuir drásticamente. 

1.6 Resina Epóxica 

La resina epóxica es un compuesto prepolimérico o también conocido como oligómero de 

bajo peso molecular, que presenta una estructura química formada por varios grupos 

funcionales epóxicos, ver Figura 1.2 [22]. Los oligómeros presentan la capacidad de 

transformarse en un polímero termoestable mediante un proceso de curado. La resina 
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epóxica, es considerada un polímero de adición, debido a que no produce subproductos 

volátiles en el transcurso de su proceso de curado [26], [27]. 

 

Figura 1. 2 Grupo Funcional epóxido [16]. 

 

La diglicidil éter de bisfenol-(A), cuyas siglas son (DGBEA) por sus siglas en inglés, es la 

resina epóxica más utilizada en la elaboración de materiales compuestos, como 

consecuencia de su gran capacidad para interactuar con diferentes agentes de curado. 

Forma parte de los oligómeros bifuncionales, ya que su comportamiento y propiedades 

dependen de la repetición de (n) unidades en toda su estructura química, como se observa 

en la Figura 1.3 [21], [27]. 

 

Figura 1. 3 Estructura química del diglicidil éter de bisfenol-(A) (DGBEA) [Adaptado 
de[28]]. 

 

La resina epóxica se ha convertido en uno de los materiales en constante desarrollo debido 

a su amplio campo de aplicaciones, donde se requiere una alta dureza y resistencia a 

elevadas temperaturas. Entre las diversas aplicaciones de este prepolímero, se destacan 

las aplicaciones ingenieriles. Así, por ejemplo, en la industria de la electrónica, la resina 

epóxica se utiliza como rellenos y encapsulantes de los circuitos electrónicos internos en 

dispositivos como celulares, ordenadores o juegos de video, etc. [7]. Otro sector que 

también ha hecho un uso extensivo de este termoestable es el sector aeroespacial, esta 

industria utiliza la resina epóxica como adhesivo de alto rendimiento para unir componentes 

mecánicos de diferentes materiales. Adicionalmente, se utiliza como recubrimientos 
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protectores para componentes aeroespaciales debido a su alta capacidad anticorrosiva y 

no abrasiva [16]. 

De la misma forma en el área de recubrimientos, la resina epóxica de utiliza como película 

anticorrosiva de alta resistencia para recipientes, válvulas y tuberías metálicas para 

transporte de fluidos, esto debido a su alta resistencia anticorrosiva y fácil adhesión a 

sustratos [12]. Por otro lado, en la industria alimenticia la resina también se utiliza 

comúnmente para preservar alimentos envasados en recipientes metálicos que requieren 

de recubrimientos que eviten el contacto directo entre los alimentos y el recipiente, en este 

caso, la resina epóxica se utiliza como una fina lamina de protección [11], [29]. 

En la industria naval, se utiliza ampliamente en estructuras metálicas offshore ya que, al 

estar en constante contacto con el agua, requieren de recubrimientos anticorrosivos que 

no afecten al ecosistema marino, convirtiendo así a la resina epóxica como el principal 

recubrimiento naval [9]. 

Estas aplicaciones son posibles debido a la extensa vida útil y estabilidad química de la 

resina epóxica. Sin embargo, debido a su naturaleza esencialmente frágil y quebradiza, es 

indispensable incorporar un refuerzo particulado a la matriz, con la finalidad de mejorar sus 

propiedades mecánicas e incrementar sus campos de aplicación a nivel industrial. 

1.6.1 Agentes endurecedores  

Los agentes endurecedores o de curado son sustancias químicas que se integran a las 

redes estructurales poliméricas de la resina epóxica, para formar la red tridimensional en 

el proceso de curado [30]. Debido al comportamiento multifuncional de la resina epóxica, 

versatilidad y estabilidad química, su proceso de curado se puede efectuar con varios 

agentes según el tiempo y temperatura de curado. Existen diversos tipos de agentes 

endurecedores como aminas, amidoaminas, poliamidas, polisulfuros, anhídridos o ácidos 

[27], [31]. Las aminas son el agente de curado ampliamente empleado en la industria 

debido a su elevada reactividad química y facilidad para formar estructuras epóxicas 

tridimensionales compactas entre los átomos de hidrógenos activos que integran los 

grupos amina. Las aminas se clasifican en: alifáticas (primarias), aromáticas (secundarias) 

y cicloalifáticas (terciaria) [30]. 

La dietilentriamina (DETA), es un agente de curado de tipo alifático primario ampliamente 

utilizado con la resina epóxica del tipo DGEBA, debido a su comportamiento multifuncional. 

La Figura 1.4 exhibe la representación gráfica de su estructura química y la disposición de 
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átomos de hidrógenos activos disponibles para enlazar los grupos epóxicos propios de la 

resina. 

 

Figura 1. 4 Molécula de dietilentriamina (DETA) [32]. 

 

1.6.2 Polimerización de la resina epóxica  

La polimerización de la resina epóxica es producto de la reticulación de los grupos epóxicos 

presentes a lo largo de la estructura química de la resina y el agente de curado como 

poliácidos, aminas o fenoles [21]. Como se observa en la Figura 1.5, la molécula de DGEBA 

presenta grupos funcionales de tipo polar como: epóxicos, hidroxilos y éter a lo largo de su 

estructura química, por esta razón, exhibe un comportamiento hidrofílico. La reticulación 

completa de la molécula se consigue cuando se establecen enlaces covalentes cruzados 

entre los grupos epóxicos y los agentes de curado [30], [33]. Es importante mencionar que 

agente endurecedor provoca cambios irreversibles en la resina epóxica e incide de forma 

directa sobre las propiedades mecánicas y químicas resultantes. 

 

Figura 1. 5 Grupos polares presentes en la resina epóxica [34]. 
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Durante el proceso de reticulación, se genera una ruptura de cada enlace covalente 

existente entre los átomos de carbono y oxígeno (C-O) presentes en cada grupo funcional 

epóxico. De inmediato, se forma un nuevo grupo funcional entre los átomos de carbono e 

hidrógeno (-CH2) capaz de interactuar con el agente endurecedor DETA (Figura 1.6) [35]. 

De este modo, se crean entre los átomos de carbono y nitrógeno nuevos enlaces 

covalentes (ver Figura 1.7). 

 

Figura 1. 6 Formación de enlaces covalentes de C-O de los grupos epóxicos (Adaptado 
de  [32]). 

 

Como se observa en la Figura 1.7, los enlaces covalentes producidos enlazan una 

molécula de DETA con cinco moléculas de DGEBA 

 

 

Figura 1. 7 Estructura química de las moléculas de (DGEBA) y (DETA) [36]. 

  

La resina epóxica alcanza su reticulación completa y desarrollo de propiedades finales 

durante un proceso de post-curado. Es importante mencionar que, durante este proceso 

no se forman subproductos volátiles, lo cual convierte a la resina epóxica reticulada en un 
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polímero termoestable de baja densidad, alta temperatura de transición vítrea (Tg), 

químicamente estable y de altas propiedades mecánicas. Por estas razones, la resina 

epóxica es uno de los materiales de preferencia en aplicaciones ingenieriles como 

recubrimientos y adhesivos estructurales, marítimos, navales y aeroespaciales [31], [37], 

como se mencionó en la sección anterior. 

1.7 Etanol y su papel como medio de dispersión de material 

particulado. 

El etanol conocido también como alcohol etílico, es un compuesto químico orgánico de tipo 

alifático, cuya estructura presenta un grupo funcional carboxilo como se exhibe en la Figura 

1.8. El etanol este compuesto por cadenas de átomos de carbono enlazados con un grupo 

funcional hidroxilo. Este grupo funcional confiere al etanol la capacidad de disolver otros 

tipos de compuestos polares [38]. 

 

 

Figura 1. 8 Estructura química de la molécula de etanol (Adaptado de [39]). 

 

El etanol es ampliamente utilizado en la industria química, farmacéutica y mecánica debido 

a su amplia versatilidad. Una de sus principales aplicaciones es la síntesis de polímeros y 

dispersión de partículas [39]. El etanol disuelve los precursores poliméricos antes de la 

polimerización y facilita la mezcla uniforme de sus constituyentes. Adicionalmente, actúa 

como medio de dispersión de partículas en una etapa previa a la incorporación a la matriz 

para reducir el grado de aglomeración del material particulado y facilitar la posterior 

dispersión a lo largo de la matriz [38]. 

1.8 Refuerzos particulados de origen natural 

Actualmente, la elaboración de materiales compuestos con matrices termoestables ha sido 

motivada por la incorporación de refuerzos particulados de origen natural. El fundamento 

principal de emplear refuerzos de origen natural es que, el refuerzo aporte y mejore las 
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propiedades iniciales de la matriz en bajas proporciones volumétricas, de modo que, se 

conserve su densidad, aumente su relación costo-beneficio y reduzca el consumo 

energético [21]. Por esta razón, las partículas de origen natural utilizadas como refuerzo 

constituyen una alternativa ideal y sustentable para elaborar materiales más ligeros, con 

mejores propiedades mecánicas, químicas y de bajo consumo energético, en contraste con 

los refuerzos convencionales como las partículas cerámicas [40]. 

Adicionalmente, durante la selección del refuerzo particulado es indispensable asegurar 

una dispersión homogénea del refuerzo sobre la matriz y garantizar una correcta 

interacción interfacial [41]. Para ello, se debe mejorara la compatibilidad entre los 

constituyentes, la cual aumenta cuando la matriz y el refuerzo exhiben la misma naturaleza 

química, en otras palabras, ambos componentes deben ser polares (hidrofílicos) o apolares 

(hidrofóbicos) [42]. 

De acuerdo con la literatura, algunas partículas de origen natural que han sido postuladas 

como candidatas para reforzar matrices de resina epóxica son: a) nanopartículas de carbón 

activado, b) carbonato de cascara de nuez, c) carbonato de cascara de huevo, d) 

nanopartículas de arenas ferrotitaniferas ecuatorianas (FS).  

Las propiedades mecánicas que exhiben los materiales compuestos que emplean como 

refuerzo el carbón activado se presentan detalladamente en la Sección 1.11 del presente 

trabajo. Es importante mencionar que, el carbón activado elaborado a partir de las fibras 

de coco ha despertado la atención de la comunidad científica debido a la mayor área 

superficial específica, alto grado de microporosidad y alta capacidad de adsorción a 

diferencia otros refuerzos [43], [44], [45].  

Con base en lo expuesto previamente, para el desarrollo del presente TIC, el refuerzo 

seleccionado para mejorar las propiedades de la matriz epóxica es el carbón activado 

derivado de las fibras de coco. 

1.9 Carbón Activado  

El carbón activado está constituido principalmente de carbón (C), naturalmente combinado 

en pequeñas cantidades con hidrógeno (H), nitrógeno (N), oxígeno (O) y cenizas minerales, 

como se muestra en la Figura 1.9. Las cenizas minerales presentes en el tipo de carbón 

activado provienen de la materia orgánica de fabricación [46]. 
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Figura 1. 9 Estructura química del carbón activado [46]. 

 

La red tridimensional de enlaces covalentes que forman los átomos de carbón con los 

átomos de oxígeno genera una estructura porosa y de alta área superficial, provocando la 

alta capacidad de adsorción de moléculas de otros materiales [29], [46]. 

1.9.1 Proceso de obtención del carbón activado 

El carbón de origen orgánico se obtiene de residuos derivados de materias agrícolas tales 

como: la cáscara de coco, la cáscara de arroz, tallos de maíz, cáscara de almendra, tallos 

de bambú, entre otros. Una vez seleccionados los residuos agrícolas son secados, 

triturados o molidos, carbonizados, activados, enfriados y tamizados, (ver Figura 1.10)  [47], 

[48]. 

 

Figura 1. 10. Proceso de obtención del carbón activado (Adaptado de [33]). 
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Los residuos orgánicos se encuentran ampliamente distribuidos en las regiones tropicales 

y subtropicales de todo el mundo, específicamente en Filipinas, China, Jamaica, Tailandia, 

Republica Dominicana, Vietnam, India, Fiji, Indonesia, Samoa y Australia. A partir de las 

regiones productoras de residuos orgánicos se puede extraer la cascara de arroz y coco 

[49]. El carbón activado de origen orgánico se utiliza en refuerzos de materiales 

compuestos, filtros de aire y ventilación, recubrimientos de automóviles, purificadores de 

agua, aplicaciones medioambientales, químicas y mecánicas, debido a su alta 

microporosidad, bajo contenido de cenizas, alta reactividad y solubilidad en agua [50]. 

Las regiones tropicales de Sudamérica también presentan grandes reservas de residuos 

orgánicos y producción de carbón activado en países como: Brasil, Perú, Ecuador, 

Colombia, Venezuela y Bolivia. Sin embargo, en la actualidad existe una baja cantidad de 

estudios en la literatura sobre su composición, aplicaciones, valoración económica y 

viabilidad de explotación [51]. 

De manera general, existen dos métodos diferentes de activación, los cuales corresponden 

a un proceso físico y un proceso químico. La activación física, implica la carbonización de 

residuos orgánicos a temperaturas elevadas entre 800 °C y 1100 °C en presencia de 

agentes oxidantes en estado gaseoso como el dióxido de carbono. Por otro lado, la 

activación química consiste en la mezcla de residuos orgánicos con agentes químicos 

mediante un proceso de pirolisis que varía entre 400 °C y 600 °C sin presencia de aire [52]. 

La composición del carbón activado varía según la materia orgánica, proceso de activación, 

temperatura y tiempo, ya que, durante su activación, la interacción con otros elementos 

afecta su estabilidad química y capacidad de adsorción [53]. 

1.9.2 Tamaño de partícula y activación del carbón 

El carbón activado presenta diversos tamaños de partícula según su método de activación, 

es importante mencionar que, la temperatura de activación ya sea, en un proceso de 

activación físico o químico es un factor determinante para obtener un tamaño de grano 

especifico [54]. Los procesos de activación que varían entre 500 y 700 °C producen un 

tamaño de partícula entre 26 µm y 51 µm. Por otro lado, la activación entre temperaturas 

de 900 a 1000 °C produce partículas con tamaños variables entre 60 µm y 96 µm. 

Finalmente, los procesos de activación química a temperaturas elevadas o superiores a los 

900 °C generan tamaños de partículas superiores a las 500 µm debido a los agentes 

químicos utilizados durante el proceso de activación [55]. En la Figura 1.11 se exhben las 

curvas de temperatura de activación y su relación con el tamaño de partícula. 
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Figura 1. 11 Curva de temperatura de activación y tamaño de partícula del carbón 
activado [56]. 

El carbón activado presenta diversas propiedades las cuales varían según el tamaño de 

partícula, entre ellas se destacan la elevada área superficial específica, naturaleza no 

abrasiva, baja densidad y alta porosidad. Sin embargo, la eficacia y propiedades del carbón 

activado dependen en gran medida de los precursores, activadores y técnicas de 

producción utilizadas durante su elaboración. Es importante mencionar que, durante el 

proceso de activación del carbón activado la elevada área superficial específica, la 

capacidad de adsorción y la energía superficial aumentan de manera considerable y los 

espacios entre las partículas de carbono pueden desempeñar un papel catalítico. Los sitios 

activos, facilitan la reabsorción de reactivos y, por ende, aceleran la reacción de curado al 

tener contacto con el agente endurecedor [57]. Por lo tanto, el carbón activado, puede 

actuar como catalizador durante el proceso de curado. 

1.10 Métodos de preparación de compuestos de matriz polimérica 

termoestable 

Los métodos para elaborar compuestos de matriz polimérica están directamente 

condicionados por la matriz, la interfaz, el refuerzo y la técnica de moldeo empleada como 

compresión, transferencia de resina, proceso de reticulación e inyección (manual o 

rotacional) [58]. 
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Existen casos como el de Hu [56] y Pervin [59], en los cuales, los refuerzos particulados 

nanométricos o submicrónicos, a base de óxidos sufren aglomeraciones. Los aglomerados 

se producen por varias razones, entre las más importantes se destaca su alta área 

superficial específica y el proceso de sinterizado de partículas cerámicas. De manera 

particular, la elevada área superficial específica del refuerzo provoca una gran superficie 

de contacto con la matriz, es decir, incrementa la interfaz, siempre y cuando las partículas 

se encuentren bien dispersas en la matriz [60]. 

Con el objetivo de controlar estos efectos, se deben emplear métodos que permitan 

dispersar homogéneamente las partículas a lo largo de la matriz y reducir el tamaño de los 

aglomerados, tales como: agitadores mecánicos, sondas de ultrasonido o molinos de bolas 

[61]. 

Es importante mencionar que, a escala de laboratorio, el ultrasonido es método más 

empleado debido a su alta eficiencia. El método de ultrasonido consiste básicamente en 

propagar las ondas acústicas de mediana y alta intensidad en un medio líquido, en este 

caso la matriz epóxica [62]. Las oscilaciones generadas por las ondas ultrasónicas generan 

fuerzas mecánicas que tienen la capacidad de superar las fuerzas de atracción existentes 

entre las nanopartículas, llevando a cabo su desaglomeración. La representación 

esquemática de este proceso de dispersión mediante una sonda ultrasonido se observa en 

la Figura 1.12. 

 

Figura 1. 12 Dispersión de partículas por ultrasonido [26]. 
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1.10.1 Procesamiento de compuestos de matriz epóxica  

De acuerdo con lo mencionado en la sección anterior, existen varios métodos que son 

empleados para preparar materiales compuestos de matriz epóxica con refuerzos 

particulados de origen natural. Sin embargo, dentro de estas opciones, la técnica de 

moldeo manual o también conocida como casting (verter el compuesto final en el molde), 

resulta superior a las demás técnicas de conformado debido a su fácil implementación, 

amplia diversidad de geometrías y bajo costo de inversión. Por otro lado, durante la 

elaboración y preparación de los materiales compuestos pueden surgir problemas como 

grietas internas, puntos fríos o de vacío y formación de burbujas. Considerando esto, es 

indispensable disponer de equipos que aborden estos problemas: a) dispersión del 

refuerzo particulado en toda la matriz epóxica, para ello se emplea la sonda ultrasónica, y 

b) desgasificación del compuesto utilizando cámaras de vacío y pistolas de calor [63], [64]. 

Es importante mencionar que, el uso de la sonda ultrasónica produce ondas acústicas de 

baja y alta presión, las mismas que generan un aumento en la temperatura del material 

(matriz polimérica) y pueden disminuir considerablemente sus propiedades. Por ello, para 

reducir este impacto en el material, se emplean baños de hielo o mezclas frigoríficas 

durante la sonicación [65]. 

1.11 Métodos experimentales para determinar las propiedades 

mecánicas y térmicas de materiales compuestos con matriz 

epóxica 

Los materiales compuestos exhiben mejores propiedades en comparación a cada uno de 

sus constituyentes. Por esta razón, para determinar, evaluar y comparar sus propiedades 

mecánicas y térmicas, se emplean métodos experimentales de caracterización mecánica 

y térmica. Las pruebas estandarizadas generan en los resultados obtenidos la fiabilidad 

necesaria para elaborar controles de calidad y especificaciones técnicas [27]. 

 

1.11.1 Ensayo de flexión 

El ensayo de flexión es un método comúnmente empleado para la caracterización 

mecánica, con el fin de evaluar propiedades como la resistencia a la flexión, módulo de 

Young y deformación unitaria de un material. En el contexto de los materiales compuestos 

con matriz polimérica, se realizan pruebas de flexión conforme a la norma ASTM D790-17, 

empleando una máquina universal de ensayos [27]. Esta norma define las dimensiones, 
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geometría específica y las tolerancias aceptables que deben presentar las muestras para 

ser aceptadas o rechazadas. Adicionalmente, las probetas no deben presentar defectos 

superficiales como poros, socavamientos o anomalías como burbujas, que afecten los 

resultados del ensayo. El ensayo de flexión en tres puntos implica la disposición de la 

probeta sobre dos puntos de apoyo o soportes, seguido por la aplicación de una carga de 

compresión sobre la superficie de la probeta [26]. En la Figura 1.13 se muestra un esquema 

de la máquina universal de ensayos empleada en ensayos de flexión de tres puntos. 

 

Figura 1. 13 Máquina universal de ensayos y esquema de prueba de flexión en tres 
puntos [26]. 

 

La máquina universal opera a una velocidad de 0.01mm/min y 0.10 mm/min para materiales 

con baja y alta deformación, respectivamente. Asimismo, registra la carga aplicada para 

deformar la probeta hasta que alcance un máximo del 5% de deformación o se produzca 

su fractura [66]. Los datos de deformación y carga se registran en la computadora 

conectada a la máquina universal de ensayos, con el objetivo de elaborar una gráfica de 

esfuerzo-deformación similar al que se presenta en la Figura 1.14. 

 

Figura 1. 14  Curva típica de esfuerzo vs deformación para materiales termoestables 
[18]. 



18 
 

Con el objetivo de cuantificar y evaluar la información obtenida de la curva esfuerzo-

deformación, la norma ASTM D790-17 establece las ecuaciones 1, 2, 3, 4 para calcular la 

deformación de la probeta, velocidad de carga, módulo de Young y resistencia la flexión 

respectivamente. Estas ecuaciones se detallan a continuación: 

Deformación en la probeta (𝜀), requiere de parámetros dimensionales como: deformación 

máxima en el centro de la probeta (𝐷), espesor de la probeta (𝑑) y la distancia entre apoyos 

(𝐿). Todos los valores dimensionales se expresan en mm, y se calculan empleando la 

Ecuación 1. 

𝜀 =
6 ∙ 𝐷 ∙ 𝑑

𝐿2
 

Ecuación 1. Deformación en probetas.  

De la misma forma, la velocidad de carga (𝑉) depende, adicionalmente de los parámetros 

dimensionales, de un factor importante como es la velocidad de deformación (𝑍), y se 

calcula con la siguiente ecuación: 

𝑉 =
𝑍 ∙ 𝐿2

6 ∙ 𝑑
 

Ecuación 2. Velocidad de carga.  

Asimismo, el módulo de Young (𝐸),  se calcula a partir de la pendiente de la curva esfuerzo 

vs deformación (𝑚) y los parámetros dimensionales de las probetas a ensayar, acorde a la 

Ecuación 3: 

𝐸 =
𝐿3 ∙ 𝑚

4 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑3
 

Ecuación 3. Módulo de Young.  

Finalmente, el esfuerzo en el punto medio (𝜎𝑓), depende exclusivamente de la carga 

aplicada (𝐹) y los parámetros dimensionales de las probetas, como se indica en la Ecuación 

4: 

𝜎𝑓 =
3 ∙ 𝐹 ∙ 𝐿

2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑2
 

Ecuación 4. Resistencia a la flexión.  
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1.11.2 Ensayo de densidad y gravedad específica de materiales compuestos 

La identificación del nivel de homogeneidad en materiales compuestos y la detección de 

posibles vacíos, es decir, porosidades internas originadas durante el proceso de curado y 

el método de procesamiento, son posibles a través de la evaluación de la densidad y 

gravedad específica (también llamada densidad relativa). Estas propiedades físicas se 

establecen mediante el ensayo de densidad según la norma ASTM D792-20, que implica 

la medición de la masa de una muestra en condiciones de aire, su inmersión en un líquido 

y la determinación de la masa aparente posterior a la inmersión [26]. 

La norma ASTM D792-20 presenta dos enfoques y sus correspondientes procesos, los 

cuales se seleccionan según las circunstancias del ensayo como son: a) el análisis de 

sólidos en agua y b) la evaluación de sólidos en un líquido distinto al agua, especialmente 

diseñado para materiales susceptibles al agua o con una densidad inferior a la misma. 

Ambos métodos deben llevarse a cabo bajo las siguientes condiciones: a) condiciones 

ambientales entre 21 °C y 23 °C, b) humedad relativa con tolerancias de 61 °C y 65%, c) 

temperatura del medio líquido entre 21 °C y 25 °C, y d) condiciones de la muestra con 

dimensiones de 1mm por cada 1g de peso, con un volumen mínimo de 1cm³ y una 

superficie con bordes lisos [27]. 

En la Figura 1.15 se exhibe el conjunto de herramientas esencial para llevar a cabo la 

evaluación de densidad, que incluye: a) una balanza analítica, b) termómetro, c) soporte 

del termómetro, d) recipiente de vidrio, e) soporte para el recipiente, f) pedestal y g) 

portamuestras [27]. 
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Figura 1. 15 Equipo empleado para ensayos de densidad [26]. 

 

1.11.3 Análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

El análisis de calorimetría diferencial de barrido o (DSC, por sus siglas en inglés), implica 

exponer una muestra, así como un material de referencia, a un flujo controlado de calor, 

modificando la velocidad de calentamiento o enfriamiento. Se utiliza para determinar la 

temperatura de transición vítrea (Tg) de estos materiales con base en un monitoreo 

constante de la energía absorbida, los cambios termodinámicos experimentados en el 

material y la obtención de la curva termogravimétrica. La Figura 1.16 exhibe el método 

grafico para determinar la Tg de los materiales resultantes, así como la relación existente 

entre la temperatura y el flujo de calor que experimenta el material [67]. 

 

Figura 1. 16 Diagrama de DSC y determinación de la Tg [68]. 
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1.11.4 Análisis termogravimétrico (TGA) 

La termogravimetría (TGA) se emplea como una técnica analítica en diversos ámbitos de 

la investigación científica para explorar la composición y las propiedades térmicas de 

materiales. Este método implica la medición de los cambios en la masa de una muestra en 

relación con la temperatura o el tiempo, sometiéndola a un programa de calentamiento 

controlado [69]. Este ensayo analiza la estabilidad térmica de un material mediante la 

medición de sus cambios gravimétricos, es decir, las variaciones de masa, en función de 

la temperatura en una atmósfera controlada. Dichas alteraciones de masa pueden estar 

relacionadas con procesos como la degradación, oxidación y liberación de componentes 

volátiles, dependiendo de la naturaleza del material.  En el caso del presente trabajo, esta 

técnica de caracterización fue realizada con el propósito de determinar el porcentaje de 

humedad presente en el carbón activado, como se indicará posteriormente en la sección 

2.3.2, de la Metodología [70].  

 

1.12 Estudios de casos de materiales compuestos de matriz 

polimérica reforzados con carbón activado. 

El material más utilizado como matriz de materiales compuestos es la resina epóxica 

debido a su larga vida útil, alta resistencia química, ausencia de emisión de subproductos 

volátiles, bajo costo, alta resistencia a la flexión y tracción en comparación a otros 

termoestables. Con el objetivo de mejorar las propiedades mecánicas y térmicas, se ha 

propuesto la incorporación de un refuerzo de origen natural como una solución eficaz. Es 

importante mencionar que, estas propiedades dependen de factores como: a) 

dimensiones, b) geometría de las partículas de refuerzo, c) grado de dispersión y d) 

interacción interfacial de sus componentes (matriz y refuerzo). En este contexto, se 

consideró la implementación de partículas de carbón activado proveniente de las fibras de 

coco, debido a su elevada área superficial (1000 m²/g), baja densidad, alta rigidez y 

compatibilidad [18], [55]. 

La Tabla 1.1 recopila información de las propiedades mecánicas de materiales compuestos 

de matriz epóxica reforzados con partículas de carbón activado. Además, se exhiben los 

valores cuantificados de las propiedades mecánicas y térmicas evaluadas según la fracción 

de refuerzo empleado. 



22 
 

 Tabla 1.1 Estudio de casos de materiales compuestos de matriz epóxica reforzados con partículas de carbón activado. 

[Fuente: propia].

Tipo de 
resina 

epóxica 

Tipo de 
agente 

de 
curado 

Porcentaje 
en peso de 
agente de 

curado 

Temperatura 
de secado 

[°C] 

Materia 
orgánica 

del refuerzo 

Tamaño 
de 

partícula 
[µm] 

*Contenido 
de refuerzo 

[%p/p] 

Módulo 
de 

Young 
(GPa) 

Resistencia 
a la flexión 

(MPa) 

Resistencia 
a la tracción 

(MPa) 

Temperatura 
de transición 

vítrea (°C) 

Variación 
del módulo 
de Young 
respecto a 
la matriz 

Ref 

Sikadur 
52 

DETA - N/A 
Cáscara de 
manzana 

14.74 

0 1.01 37.87 21.34 147.76 0 

[58] 
5 1.945 45.89 25.3 151.39 ↑  14 

10 1.539 26.09 23.304 162.13 ↓  12 

15 2.902 41.65 - 177.48 ↓  15 

DGEBA IPD 8161 12:100 220 
Cáscara de 

coco 
>38 

2 1.97 33.67 32.46 88 ↑ 6.27 

[24] 
4 2.62 35.53 27.89 102 ↑ 12.74 

6 3.08 - 21.77 89 ↓ 7.35 

8 4.74 - 17.56 78 ↑ 3.45 

105-B 206-B 8:100 180 
Palma de 
almendra 

>300 

25 7.84 48,76 5.06 - ↑ 9.27 

[59] 30 9.1 56,89 - - ↑ 13.74 

35 7.56 54.76 - - ↓  5 

LY 5052 
LY 

Aradur 
5052 

12:100 190 
Tallos de 

maíz 
>300 

0 2.26 52.06 56.07 - 0 

[70] 
1 2.47 54.59 64.65 - ↑ 8.10 

2 2.5 50.01 59.02 - ↑ 11.14 

3 2.19 - - - ↓ 6.29 

DER 331 905-3S - N/A 
Cascara de 

banana 
>400 

0 1.6 69.4 49.98 62.11 0 

[44] 
1 1.67 74.9 - 65.23 ↑ 5.74 

3 1.72 62.6 - 65.58 ↓ 3.57 

5 1.93 77.5 - 67.01 ↑ 9.74 
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2 METODOLOGÍA 

El esquema representado en la Figura 2.1 exhibe la metodología implementada para la 

preparación de materiales compuestos y la posterior caracterización mecánica y térmica 

desarrollada en el presente trabajo. 

 

Figura 2. 1 Metodología implementada [Fuente: propia]. 

2.1 Materiales y equipos 

2.1.1 Resina Epóxica  

El material utilizado como matriz epóxica para el presente trabajo es conocido 

comercialmente como EPON 828. Este tipo de resina es de tipo diglicidil éter de bisfenol-

(A) o epiclorhidrina (DGEBA), cuya estructura química se indicó previamente en la Figura 

1.3. La resina EPON 828 (ver ANEXO I), en estado líquido, es bifuncional y se caracteriza 

por su transparencia y propiedades mecánicas, adhesivas, anticorrosivas, dieléctricas y 

químicas, que sobresalen en relación con otras resinas epóxicas. De hecho, esta resina se 

emplea en el campo aeroespacial. Esta resina fue donada por la empresa HEXION Inc. 

situada en Ohio, Estados Unidos [71].  

Las propiedades de la matriz epóxica se representan en la Tabla 2.1: 
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Tabla 2.1 Propiedades de la resina epóxica EPON 828. 

Propiedad Dimensión Valor/Rango 

Resistencia a la tracción [MPa] 69 

Módulo de Young [MPa] 2750 

Resistencia al corte [MPa] 41 

Resistividad por volumen [ohm/cm] 1X10⁶ 

Peso (por epóxido)  [g/eq] 185-192 

Viscosidad [Pa·s] 110-150 

Densidad [lb/gal] 9.7 

Fuente: [71]. 

2.1.2 Agente de Curado  

El agente de curado dietilentriamina (DETA) seleccionado, tiene el nombre comercial de 

EPIKURE 2332 (ANEXO II), forma parte del grupo de aminas alifáticas. Esta amina líquida, 

presenta una alta reactividad química al combinarse con el EPON 828, lo que incrementa 

notablemente sus propiedades mecánicas, térmicas y químicas durante la reticulación. 

Para implementar el proceso de curado, se consideró inicialmente las especificaciones 

otorgadas por el fabricante, tomando así una relación de 12 a 100 (EPIKURE 2332/ EPON 

828), respectivamente, la cual será modificada según se explica en la sección 3.2 [72].  

A continuación, la Tabla 2.2 exhibe las propiedades del agente de curado utilizado. 

Tabla 2. 2 Propiedades del agente de curado DETA. 

Propiedad Dimensión Valor/Rango 

Resistencia a la tracción [MPa] 76 

Módulo de Young [MPa] 3200 

Resistencia al impacto [J/m] 26 

Viscosidad [Pa·s] 0.76 

Fuente: [72]. 

2.1.3 Carbón activado 

En el presente trabajo se emplearon tres muestras de carbón activado de distintos tamaños 

de partícula. La primera y segunda muestra fueron de la marca ecuatoriana Wild Coast 

Organics (ver ANEXO III). La primera muestra tuvo un tamaño de partícula de 37 µm - 100 

µm, que fue obtenido por el método de tamizaje, utilizando el equipo mostrado en la Figura 

2.2. La fracción utilizada correspondió al material que pasó por un tamiz malla 400.  
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La segunda muestra fue obtenida a través de molienda en seco, empleando un molino 

planetario de bolas marca RETSCH-PM400, con una relación másica bolas: carbón 

activado de 20:1, y un tiempo de 9 min. La separación granulométrica fue realizada 

utilizando el equipo de tamizado RETSCH-AS200, mostrado en la Figura 2.2. 

 

Figura 2. 2 a) Molino planetario de bolas RETSCH-PM400, y b) equipo de tamizado 
RETSCH-AS200 [Fuente: propia]. 

Finalmente, la tercera muestra de carbón activado fue de la marca BDH Company (ANEXO 

IV), empresa inglesa, cuyo tamaño de partícula fue de 200 µm - 500 µm, tamaño que fue 

verificado por el método de tamizaje, utilizando el mismo equipo mencionado 

anteriormente, con un tamiz malla 400. 

En el ANEXO V se muestras imágenes de microscopia electrónica de barrido de las tres 

muestras de carbón analizadas. Las micrografías fueron obtenidas en un equipo ASPEX-

PSEM eXpress. 

2.1.4 Moldes de acrílico 

Los moldes empleados para la elaboración de las probetas en el presente trabajo constan 

de una base y dos soportes tipo “L” a 90°, fabricados en acrílico. Se seleccionó el acrílico 

como material para los moldes debido a su facilidad de desmontaje y alta resistencia 

térmica. Se debe mencionar que, los moldes utilizados fueron elaborados bajo la norma 

ASTM D792-20, la misma que define las dimensiones geométricas que se muestran en el 

ANEXO VI, así como las condiciones para efectuar los ensayos de flexión. En la Figura 

2.3, se exhibe una representación gráfica del molde empleado. 
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Figura 2. 3 Molde de acrílico, (a) vista superior y (b) vista lateral [Fuente: propia].  

2.1.5 Balanza analítica 

Para definir el %p/p de matriz epóxica (EPON 828), agente de curado (EPIKURE 2332) y 

carbón activado utilizado para el desarrollo del presente trabajo, se empleó una balanza 

analítica de marca RADWAG AS 220.R2. La Figura 2.3 muestra una fotografía del equipo 

y en la Tabla 2.4, describen las características técnicas. 

 

Figura 2. 4 Balanza analítica RADWAG AS 220.R2 [73]. 

 

Tabla 2. 3 Especificaciones técnicas de la balanza RADWAG AS 220.R2. 

Especificaciones técnicas  Unidad Valor  

Capacidad máxima [gr] 220 

Capacidad mínima [gr] 10 

Rango de Tara [gr] -220 

Tiempo de estabilización [s] 2 

Fuente: [73]. 
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2.1.6 Ultrasonido  

En la sección 1.10 se explicó la importancia del método de ultrasonido y su eficiencia para 

homogeneizar la mezcla de la matriz y el refuerzo. Por esta razón, el equipo empleado para 

dispersar las partículas de carbón activado en la matriz epóxica es el SONICATOR 

ULTRASONIC PROCESSOR S-4000 de la empresa MISONIX, Inc, Nueva York.  La Figura 

2.5, muestra la representación gráfica del equipo y sus componentes, y la Tabla 2.4 

presenta las características técnicas del equipo [74]. 

 

Figura 2. 5 Ultrasonido SONICATOR ULTRASONIC PROCESSOR S-4000 [74]. 

 

Tabla 2. 4 Especificaciones técnicas del Ultrasonido SONICATOR ULTRASONIC 
PROCESSOR S-4000. 

Especificaciones técnicas  Unidad Valor  

Voltaje de entrada [V] 100-120 

Peso [Kg] 6.1 

Frecuencia de salida [KHz] 20 

Frecuencia de entrada [Hz] 50-60 

Fuente: [74]. 
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2.1.7 Bomba de vacío  

Para el proceso de eliminación de burbujas en las probetas preparadas se implementó un 

sistema de vacío. En este caso, se utilizó un desecador SIMAX como cámara de vacío y 

una bomba de vacío marca ROCKER R300. La Figura 2.6. Muestra una representación 

gráfica del equipo y las especificaciones técnicas se exhiben en la Tabla 2.5. 

 

 

Figura 2. 6 Bomba de vacío Rocker R300 [75]. 

 

Tabla 2. 5 Especificaciones técnicas de la bomba de vacío Rocker R300. 

Especificaciones técnicas  Unidad Valor  

Voltaje [V] 220-240 

Peso [Kg] 4.1 

Frecuencia de trabajo [Hz] 60 

Vacío máximo  [mmHg] 680 

Fuente:[75]. 

 

2.1.8 Pistola de aire caliente  

Para eliminar las burbujas residuales y mejorar la calidad superficial de las probetas, se 

utilizó una pistola de aire de marca Einhell, modelo TH-HA 2000/1, como se muestra en la 

Figura 2.7. Las especificaciones técnicas de este equipo se detallan en la Tabla 2.6. 
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Figura 2. 7 Pistola de aire caliente Einhell TH-HA 2000/1 [76]. 

 

Tabla 2. 6 Especificaciones técnicas de la pistola de aire caliente Einhell TH-HA 2000/1. 

Especificaciones técnicas  Unidad Valor  

Voltaje [V] 230-240 

Frecuencia [Hz] 50 

Temperatura mínima [L/min] 300 

Temperatura máxima [L/min] 500 

Fuente: [76]. 

 

2.1.9 Horno de secado  

El Horno de secado THERMO SCIENTIFIC, modelo Lindbergh/Blue M don código V0914C-

1, (ver Figura 2.8), se utilizó para realizar el post-curado de las probetas y facilitar el 

desmontaje de los moldes de acrílico. Las características técnicas de este equipo se 

detallan en la Tabla 2.7. 

 

 

Figura 2. 8 Horno de secado THERMO SCIENTIFIC V0914C-1 [77]. 
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Tabla 2. 7 Especificaciones técnicas del horno de secado THERMO SCIENTIFIC 

V0914C-1. 

Especificaciones técnicas  Unidad Valor  

Voltaje [V] 208-240 

Frecuencia [Hz] 50-60 

Uniformidad de temperatura [°C] ±1 

Vacío alcanzable   [mbar] 1,33 

Fuente: [77]. 

 

2.2 Selección del material de refuerzo    

2.2.1 Selección del tamaño y porcentaje de refuerzo óptimo 

Existen diversos estudios, como los de Kumar [11], Zahit [49] y Martínez [61], que sugieren 

tres tamaños de partículas para la elaboración de materiales compuestos los cuales son: 

1 µm - 37 µm, 37 µm - 100 µm y 250 µm – 500 µm, respectivamente. Estos estudios han 

demostrado que, esta combinación de tamaños de partículas puede garantizar un 

incremento en propiedades mecánicas clave de la resina epóxica como: la resistencia a la 

flexión, módulo de elasticidad y resistencia a la tracción. Vale la pena mencionar que, estos 

cambios en las propiedades del compuesto final en comparación a sus constituyentes se 

efectuaron con un porcentaje en peso de refuerzo menores al 5 %.  

Con base en lo anterior, las cantidades de carbón activado (CA) incorporadas a la matriz 

epóxica fueron de 0.75 % 1.5 % y 3.0 % en peso. El porcentaje en volumen de los 

compuestos elaborados se presenta en la Tabla 2.8. Las fracciones volumétricas 

correspondientes a cada porcentaje en peso se determinaron con base en la Ecuación 5. 

 

𝜙 =

𝑤𝐶𝐴
𝜌𝐶𝐴

𝑤𝑚
𝜌𝑚

+
𝑤𝐶𝐴
𝜌𝐶𝐴

 

Ecuación 5. Fracción volumétrica.  

 

Donde, 

𝜙: fracción volumétrica de carbón activado (CA). 
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𝜌𝑓: densidad de partículas nanométricas de carbón activado = 0,717 g/cm³. 

𝜌𝑚: densidad de la resina epóxica = 1.16 g/cm³. 

𝑤𝑓: fracción en peso de las partículas de carbón activado. 

𝑤𝑚: fracción en peso de resina epóxica. 

 

Tabla 2. 8  Fracciones volumétricas de carbón activado para cada tipo de compuesto 

Fracción 
en peso 
de CA 

Fracción 
volumétrica 

de CA  

(%p/p) (%v/v) 

0.00 0.00 

0.75 1.21 

1.50 2.40 

3.00 4.77 

[Fuente: propia] 

2.3 Preparación de materiales compuestos de matriz epóxica y 

refuerzo particulado de carbón  

2.3.1 Procedimiento A 

Para la elaboración de materiales compuestos, se implementó el procedimiento detallado 

en los trabajos de titulación de Alex Tamayo [26] y Daniela Sánchez  [27]. La representación 

gráfica de este procedimiento se muestra en la Figura 2.8.  
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 Figura 2. 9 Ilustración esquemática del procedimiento A para elaboración de materiales compuestos que incorporan un refuerzo 
particulado a una matriz epóxica (Adaptado de: [26], [27]).
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En la fase inicial del proceso, se pesó 60 g de resina epóxica en la balanza analítica y se 

agregó el porcentaje de refuerzo requerido, según la fracción en peso del refuerzo como 

se mostró en la Tabla 2.8.   

 

Figura 2. 10 Adición de refuerzo particulado de carbón activado a la matriz epóxica 

[Fuente: propia]. 

El cálculo del porcentaje en peso de refuerzo y de agente de curado necesario se realizó 

mediante una proporción. Considerando 60 g de resina y un porcentaje en peso de refuerzo 

del 0.75 % en peso de carbón activado (CA), se tiene: 

Resina EPON 828: 60 g 

𝑊𝐶𝐴 =
0.75 [%] ∙ 60[𝑔]

100 [%]
= 0.45 [𝑔] 

Para el agente de curado EPIKURE 3223 (DETA), se consideró la recomendación del 

fabricante es decir 12:100, de esta forma la cantidad de DETA es la siguiente: 

𝑊𝐷𝐸𝑇𝐴 =
12 [%] ∙ 60[𝑔]

99.25[%]
= 7.25[𝑔] 

Los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 2.9.  
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Tabla 2. 9 Pesos calculados de cada constituyente que intervienen en el procedimiento A 

Material Componente Peso [g] 

EPON 828 Matriz 60 

EPIKURE 3223 Agente de curado 7.25 

Carbón Activado (AC) Refuerzo 0.45 

[Fuente: propia] 

Una vez agregados la matriz y el refuerzo, en este caso, la resina epóxica (EPON 828) y 

el carbón activado (CA), se sometió la mezcla a tres ciclos de dispersión ultrasónica con 

una amplitud del 60 %, durante 5 min, con intervalos de encendido y apagado entre 5 s y 

20 s, respectivamente. Durante la dispersión ultrasónica, la muestra se expuso a un baño 

de hielo, como se muestra en la Figura 2.11, para evitar un aumento excesivo de 

temperatura como se explicó en la sección 1.10.1. 

 

Figura 2. 11 Dispersión ultrasónica del material compuesto [Fuente propia]. 

 

Posteriormente, se agregó el agente de curado EPIKURE 3223 (DETA) en una relación 

12:100, como indicado por el fabricante. La mezcla se agitó durante 10 min, primero de 

forma manual durante 5 min y finalmente utilizando un agitador mecánico (impeler). 

Finalizado el proceso de mezclado, se colocó el compuesto resultante en la cámara de 

vacío (desecador), durante 30 min para eliminar las burbujas que se sitúan en la base del 

recipiente, enseguida se vertió la mezcla polimérica en los moldes de acrílico mencionados 

en la sección 2.1.4. 
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Figura 2. 12 Materiales compuestos resultantes (a) eliminación de burbujas empleando el 
sistema de vacío y (b) probetas de materiales compuestos de resina epóxica y carbón 

activado [Fuente: propia]. 

 

Por último, las probetas se expusieron a temperatura ambiente durante 24 h (proceso de 

curado) y al horno a 80 °C, durante 24 h más (proceso de post-curado). Es importante 

señalar que, el proceso de curado y post-curado son indispensables para garantizar un 

incremento máximo en las propiedades mecánicas y térmicas de los materiales resultantes. 

2.3.2 Procedimiento B 

Por otro lado, se analizó el procedimiento implementado por Hunain et al. [55]. El 

procedimiento descrito en aquel trabajo incorpora el proceso de secado previo del carbón 

activado (220 °C durante 24 h), y la adición de etanol al carbón activado. La utilización de 

etanol cumple un rol esencial en la dispersión de partículas a lo largo de la matriz, evitando 

la formación de aglomerados, los cuales afectan a las propiedades mecánicas como la 

resistencia a la flexión del compuesto, además de la calidad superficial del mismo.  

Con base en una exhaustiva revisión bibliográfica y experimentación, se ha modificado el 

procedimiento originalmente propuesto por Daniela Sánchez [26] y Alex Tamayo [27]. Este 

nuevo procedimiento permitió evaluar el efecto del tamaño de partícula utilizado, el secado 

del carbón activado y la reducción del agente de curado. La Figura 2.13 muestra el 

procedimiento modificado.
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Figura 2. 13  Ilustración esquemática del procedimiento B para elaboración de materiales compuestos que incorporan un refuerzo 
particulado a una matriz epóxica (Adaptado de [55]).
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Inicialmente, se realizó un análisis de TGA (ver ANEXO VII) en el carbón seleccionado, 

siguiendo las condiciones que se detallan en la sección 3.1.3 del presente trabajo para 

determinar el porcentaje de humedad presente en el carbón activado. El proceso de 

acondicionamiento del carbón activado consistió en secar el carbón en un horno o 

termobalanza a elevadas temperaturas. Para este trabajo, el carbón activado fue sometido 

a un proceso de calentamiento de 5 ciclos, en una termobalanza, en el cual se calentó el 

carbón activado a 190 °C durante 10 min cada ciclo. Este proceso se detalla en la sección 

3.1.3. Una vez terminado el proceso de secado, se continuó con el proceso detallado en la 

Figura 2.13. 

Considerando las cantidades de resina EPON 828, EPIKURE 2332 y carbón activado 

mencionadas como ejemplo en la sección anterior, se añadió un 5 % v/v de etanol para 

garantizar una correcta dispersión de las partículas del refuerzo a lo largo de la matriz y 

evitar aglomerados. De modo que el volumen de etanol adicionado fue de 3.80 cm3, 

conforme se indica a continuación: 

𝑊𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
5 [%] ∙ 60[𝑔]

100 [%]
= 3[𝑔] 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

Donde: 

𝜌: densidad de etanol, 0.789 [g/cm³] [38]. 

𝑚: masa de etanol. 

𝑉: volumen de etanol. 

𝑉 =
3 [𝑔]

0.789 [𝑔/𝑐𝑚³]
= 3.80 [𝑐𝑚³]  

 

Se sometió la mezcla a un proceso de dispersión ultrasónica y posteriormente, se expuso 

la mezcla al vacío durante 30 min para evaporar los residuos de etanol presentes en la 

muestra. Una vez terminado el proceso de vacío se agregó el agente de curado (DETA) y 

nuevamente se expuso la mezcla al vacío durante 25 min para eliminar las burbujas 

presentes. Los procesos siguientes no presentan modificaciones y se ejecutan como se 

describieron en la sección anterior. El peso de cada constituyente que interviene en el 

procedimiento B se detalla en la Tabla 2.10. 
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Tabla 2. 10 Peso de los constituyentes que intervienen en el procedimiento B 

 

 

 

[Fuente: propia] 

2.4 Caracterización de las propiedades mecánicas y térmicas de 

los materiales compuestos de matriz epóxica reforzados con 

carbón activado. 

2.4.1 Ensayo de Flexión  

La caracterización mecánica de los materiales compuestos elaborados se llevó a cabo 

mediante el ensayo de flexión en tres puntos. Este ensayo se ejecutó utilizando máquina 

universal de ensayos de marca Tinius Olsen-H25KS, considerando los siguientes 

parámetros de configuración: velocidad de deformación: 0.01 [mm/min], velocidad de 

carga: según la Ecuación 1, carga controlada: carga aplicada hasta alcanzar una 

deformación máxima de 5 % y dimensiones de probetas: 61.5 x 12.7 x 3.2 mm (± 0.1 mm). 

2.4.2 Ensayo de calorimetría diferencial de barrido   

El ensayo termogravimétrico o DSC se realizó utilizando el equipo TA Instruments-Q2000, 

que incluye el software TA Instrument Explorer y lector de datos TA Universal Analysis para 

el tratamiento de datos. En este ensayo se caracterizaron 2 muestras de forma cilíndrica, 

de dimensiones de 4 mm de diámetro y 2 mm de altura. Las condiciones establecidas para 

efectuar dicho ensayo son las siguientes: atmósfera de nitrógeno, un ciclo de calentamiento 

de 30 °C a 200 °C, velocidad de calentamiento de 10 °C/min, flujo de gas de15 mL/min y 

de masa de la muestra entre 5 mg – 30 mg. 

2.4.3 Ensayo de densidad y gravedad específica 

Para determinar la densidad y gravedad específica del material compuesto elaborado, se 

realizó el ensayo de densidad utilizando el equipo SMK-401/SMK-301 según las pautas 

establecidas por la norma ASTM D792-13. Se analizaron dos muestras de matriz epóxica 

pura y de cada material compuesto según la concentración en peso de refuerzo, siguiendo 

las condiciones descritas en la norma, como se detalló en la sección 1.11.2. Estas muestras 

Material Componente Peso [g] 

EPON 828 Matriz 60.00 

EPIKURE 3223 Agente de curado 7.25 

Carbón Activado (AC) Refuerzo 0.45 

Etanol  Medio de dispersión 3.00 
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presentan una forma rectangular de sección transversal con dimensiones de 25.0 x 12.7 x 

3.2 mm, con una tolerancia de ± 0.2 mm. 

La densidad y gravedad especifica del material compuesto elaborado de determinaron 

considerando las siguientes ecuaciones: 

𝜌𝑎 =
𝜌𝑤 ∙ 𝑊𝑎

𝑊𝑎 − 𝑊𝑏
 

Ecuación 6. Densidad del compuesto.  

Donde: 

𝜌𝑎: densidad del compuesto [g/cm³] 

𝜌𝑤: densidad del agua destilada a 27 °C, 0.998 [g/cm³] 

 

𝜌𝑟 =
𝑊𝑎

𝑊𝑎 − 𝑊𝑏
 

Ecuación 7. Gravedad específica.  

 

Donde: 

𝜌𝑟: gravedad especifica del compuesto, [g/g] 

𝑊𝑎: masa de la probeta medida en el aire, [g] 

𝑊𝑏: masa de la probeta sumergida completamente [g] 

 

Según la norma ASTM D2734-03, se evaluó la uniformidad de los materiales compuestos 

al contrastar la densidad experimental con la densidad teórica. La diferencia entre las 

densidades señala la presencia de vacíos o poros en el material. Este análisis implica 

calcular la densidad teórica del compuesto mediante la Ecuación 8 y determinar la fracción 

de volumen de vacíos mediante la Ecuación 9. 

𝜌𝑡 =
1

𝑤𝐶𝐴
𝜌𝐶𝐴

+
𝑤𝑚
𝜌𝑚

 

Ecuación 8. Densidad teórica del compuesto.  

Donde: 



26 
 

𝜌𝑡: densidad teórica del compuesto, [g/cm³] 

𝑣𝑣 =
(𝜌𝑡 − 𝜌𝑎)

𝜌𝑡
∙ 100 % 

Ecuación 9. Densidad teórica del compuesto.  

 

Donde: 

𝑣𝑣: fracción en volumen de vacíos [%] 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Definición del tamaño de partícula y porcentajes en peso de 

carbón activado. 

En esta sección, se presentan y discuten los criterios empleados para la selección del 

tamaño de partícula y porcentajes en peso de carbón activado, empleados para elaborar 

materiales compuestos. 

3.1.1 Tipo de carbón activado 

Considerando la Tabla 1.1 presentada en la sección 1.11 de la revisión bibliográfica, la 

adición de carbón activado proveniente de la cáscara de coco a una matriz epóxica resulta 

una alternativa viable para incrementar el módulo de Young de los materiales compuestos 

preparados. Si bien, el carbón activado también puede ser obtenido de materias primas 

como el tallo de maíz, la cáscara de banana o la palma de almendra, la disponibilidad en 

el país de este recurso fue un factor fundamental para la selección de uno de los tipos de 

carbón activado empleados en el presente trabajo: el carbón proveniente de la empresa 

ecuatoriana Wild Coast Organics. Como se indicó en la sección 2.1.3, se emplearon dos 

muestras de distinto tamaño de partícula de este carbón activado. 

Por otro lado, se ha demostrado que la cáscara de coco, después de atravesar el proceso 

de carbonización y activación, produce un carbón activado con una mayor área superficial 

en comparación con otros tipos de carbón activado producidos a partir de otras fuentes 

renovables. Es decir, genera una mayor cantidad de espacios activos disponibles para 

interactuar con la matriz, y así incrementar su interfaz. Es importante mencionar que, al 

incrementar la interfaz entre la matriz y el refuerzo, se esperaría que la resistencia 

mecánica y la rigidez del material compuesto resultante aumenten de manera significativa 

[23].  
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Finalmente, la cáscara de coco es uno de los residuos orgánicos más abundantes en las 

regiones tropicales de Sudamérica, como Ecuador, Colombia, Panamá y Brasil, por lo cual, 

este recurso es asequible, de bajo costo y amigable con el medio ambiente [55]. Por lo 

expuesto anteriormente, el carbón activado proveniente de las fibras de coco cumple con 

los requerimientos óptimos para ser empleado como refuerzo de materiales compuestos 

bajo una visión sustentable.  

Además, para el presente trabajo, se seleccionó como material de referencia al carbón 

activado BDH Company, también proveniente de la cáscara de coco. 

3.1.2 Tamaño de partícula y porcentaje en peso de carbón activado 

En la actualidad, existe una falta de información en la literatura sobre del tamaño de 

partícula para elaborar materiales compuestos reforzados con carbón activado. Diversas 

investigaciones indican que el tamaño óptimo para elaborar materiales compuestos con 

refuerzos particulados de origen orgánico varía entre 50 µm y 600 µm [61]. Sin embargo, 

existen dos estudios de caracterización de materiales compuestos, como se muestran en 

la Tabla 1.1, donde se emplean partículas menores a 50 µm y se obtiene un incremento 

aproximadamente del 27 % en el módulo de Young. Por otro lado, las concentraciones 

recomendadas para elaborar este tipo de materiales varían desde 1 % hasta el 10 % en 

peso de carbón activado; esto se debe a que concentraciones superiores provocan una 

disminución en las propiedades mecánicas del material compuesto atribuida a la 

aglomeración del refuerzo [78]. 

En el trabajo de Khalil [43], se prepararon materiales compuestos reforzados con carbón 

activado proveniente de la cáscara de coco y palma de bambú, cuyas partículas fueron 

menores a 37 µm. El autor utilizó como matriz resina epóxica DGEBA e IPD 8161 (amina 

primaria), como agente de curado. Durante la elaboración de los materiales compuestos, 

se llevó a cabo un secado del refuerzo antes de utilizarlo (180 °C durante 72 h) para 

eliminar la humedad presente en el refuerzo. Aunque no se describe el procedimiento 

utilizado para elaborar los materiales compuestos, el trabajo explica brevemente el uso del 

baño ultrasónico para la dispersión de partículas y las concentraciones en %p/p de refuerzo 

utilizadas, las cuales fueron de 0 %, 1 %, 5 % y 10 %. No obstante, las propiedades 

mecánicas como la resistencia a la flexión y el módulo de elasticidad disminuyeron en un 

33 % y 27 %, respectivamente, para una concentración del 10 % en peso de carbón ativado. 

De la misma manera, en el trabajo de Su y Wang [7], se elaboraron materiales compuestos 

reforzados con partículas de carbón activado. Sin embargo, utilizaron un refuerzo comercial 

proveniente de la empresa China Jiangsu Zuxi Activated Carbon Co. Si bien no se muestra 
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información del tipo de carbón activado utilizado, fuentes bibliográficas indican que, el 

carbón comercializado por dicha empresa es de origen orgánico (cáscara de coco y tallos 

de maíz), con tamaños de partícula entre 90 µm a 500 µm. Adicionalmente, utilizaron como 

matriz resina epóxica zy5410A y como agente de curado zy5401B. Es importante 

mencionar que, en este trabajo no se presenta un proceso de acondicionamiento del 

refuerzo (secado) ni tampoco se especifica el procedimiento utilizado para la elaboración 

de sus materiales compuestos. Las concentraciones en peso utilizadas fueron de 0.3 %, 

0.5 %, 1.5 % y 4 %. Vale la pena mencionar que, la temperatura de transición vítrea se 

redujo en un 30.7 % y la resistencia a la flexión aumentó en un 19.4 % para un % en peso 

de carbón activado de 1.5 %. 

Por otro lado, Salleh y Rosdi [78], reportaron la elaboración de materiales compuestos de 

matriz termoestable y reforzados con carbón activado, cuya materia orgánica de origen fue 

la cáscara de manzana. Para llevar a cabo esta investigación, utilizaron como matriz resina 

epóxica 3554A. Cabe mencionar que, no se menciona el tipo de agente de curado 

implementado y tampoco el proceso de acondicionamiento del refuerzo. Sin embargo, las 

partículas de carbón activado utilizadas fueron lavadas con agua purificada y secadas en 

un horno a 80 °C durante 5 min antes de tener contacto con la resina epóxica. Las 

concentraciones en peso utilizadas fueron de 0 %, 2 %, 6 %, 8 %, 10 % y 12 % y sus 

propiedades mecánicas como la resistencia a la flexión y tracción aumentaron en un 20.8 

% y 17.65 %, respectivamente. Por otro lado, para concentraciones mayores al 6 % en 

peso de carbón activado, las propiedades mecánicas mencionadas anteriormente 

disminuyeron hasta un 56.4 %. 

 

Con base en lo expuesto, se utilizaron dos tipos de carbón activado como refuerzo orgánico 

para elaborar los materiales compuestos del presente TIC. El primero de la empresa 

ecuatoriana Wild Coast Organics (Tipo 1: T1) y el otro de BDH Company (Tipo 2: T2). De 

esta forma, la revisión bibliográfica permitió definir los siguientes porcentajes en peso de 

carbón activado 0.75%, 1.5% y 3%, así como los siguientes tamaños de partícula de 1 µm 

a 37 µm, de 37 µm a 100 µm y de 250 µm a 500 µm. La Tabla 3.1, presenta la nomenclatura 

de los tipos de materiales compuestos elaborados según el tipo de refuerzo, secado (NS: 

no secado y S: secado) y tamaño de partícula. 
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Tabla 3. 1 Nomenclatura de los compuestos elaborados. 

[Fuente: propia] 

3.1.3 Acondicionamiento del carbón activado  

En la revisión bibliográfica existe una brecha en el conocimiento en relación con el 

acondicionamiento del carbón activado antes de ser incorporado como refuerzo en la matriz 

epóxica. De esta manera, algunos trabajos sugieren realizar un proceso de secado previo 

conforme se indicó en la sección anterior. Por tal razón, en el presente trabajo se decidió 

comenzar la preparación de los compuestos sin secar el carbón activado. En este caso, los 

materiales compuestos reforzados con partículas entre 1 µm - 37 µm, 37 µm - 100 µm y 

250 µm - 500 µm de la empresa Wild Coast Organics y BDH Company reticulaban 

inmediatamente en el vaso de precipitación antes de colocarlo en el sistema de vacío. La 

Figura 3.1 muestra los compuestos reticulados según su porcentaje en peso. Sin embargo, 

los materiales compuestos elaborados con partículas entre 250 µm a 500 µm, no 

presentaron ningún inconveniente durante su proceso de elaboración para porcentajes de 

hasta 0.75 % en peso de carbón activado.  

 

Figura 3. 1 Compuestos reticulados con carbón activado de Tipo1 con distintos 
porcentajes en peso: a) 0.75 %, b) 1.5 %, y c) 3 %. [Fuente: propia]. 

 

Designación Secado 

 
%p/p de 
refuerzo 

Tamaño de 
partícula [µm] 

 
Tipo 

EP - - - - 

EP-0.75%AC-T1-NS NO 0.75 

1 – 37 Wild Coast Organics EP-M-1.5%AC-T1-NS NO 1.5 

EP-M-3%AC-T1-NS NO 3 

EP-0.75%AC-T2-NS NO 0.75 

37 – 100 BDH Company EP-M-1.5%AC-T2-S SI 1.5 

EP-M-3%AC-T2-S SI 3 

EP-M-0.75%AC-T2-NS SI 0,75 

250 - 500 BDH Company EP-M-1.5%AC-T2-S SI 1.5 

EP-M-3%AC-T2-S SI 3 
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Resultados similares fueron obtenidos en las investigaciones de Liu et al. [21] y Wang [20], 

en los cuales muestran que, el carbón activado actúa como catalizador del proceso de 

curado. Además, estos trabajos sugieren que la presencia de humedad provoca un efecto 

negativo durante la reticulación. Esto fue atribuido a la posible formación de puentes de 

hidrógeno entre el agua adsorbida en la superficie del carbón activado y los grupos polares 

de la resina epóxica. Los resultados se pueden observar en las Figuras 3.2 y 3.3.  

 

 

Figura 3. 2 Compuesto preparados en el trabajo de Liu et al. [21] reticulados con CA en 
distintos porcentajes en peso: a) 1 %, b) 3 %, c) 6 %, y d) 8 %. 

 

 

Figura 3. 3 Compuestos preparados en el trabajo de Wang [20] reticulados con CA en 
distintos porcentajes en peso a) 2 %, b) 4 %, c) 6 %, y d) 8 %. 

 

Diversos estudios como los de Negi [49], Firdus [51] y Rohini [24], indican que se debe 

realizar un proceso de secado del carbón activado. Este proceso consiste en someter al 

carbón activado a temperaturas de 180 °C o 220 °C durante uno a tres días para eliminar 

el exceso de humedad.  

 

Considerando lo mencionado, se decidió realizar un análisis de termogravimetría (TGA) 

con el equipo TA Instruments Q500. Este equipo incluye el software TA Instruments 

Universal para realizar el análisis de datos y obtener las curvas de temperatura del material. 

Las condiciones usadas para efectuar los ensayos fueron: atmósfera de nitrógeno, a 20 

mL/min, velocidad de calentamiento de 10 °C, rango de temperatura de 30 °C a 900 °C y 

rampa de enfriamiento de 10 °C/min. La curva termogravimétrica del carbón activado de la 

empresa BDH Comapny, se muestra en el ANEXO VII. 
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De la misma forma, se determinó la humedad existente en cada tipo de carbón utilizando 

una termobalanza. Para ello, se sometió a cada tipo de carbón activado a una temperatura 

de 190 °C durante 5 ciclos de 10 min. La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos  

Tabla 3. 2 Porcentaje de humedad presente en el carbón activado de la empresa BDH 
Company. 

Ciclo Humedad [%] 

1 8.02 

2 2.91 

3 1.65 

4 0.97 

5 0,32 

[Fuente: propia] 

Como se puede observar en la Tabla 3.2, el porcentaje de humedad en el carbón activado 

de BDH Company obtenido por la técnica de secado en termobalanza fue de 8.02 %, 

inferior al contenido de humedad obtenido por TGA (13.96 %, ver ANEXO VII).  Esta 

diferencia se puede explicar, debido a que la precisión de medición del TGA es mayor a la 

de la termobalanza (equipamiento de menor costo, que permite el secado de materiales en 

minutos). No obstante, después de secar el carbón activado a 190 °C durante cinco ciclos 

de 10 min cada uno, se obtuvo un porcentaje de humedad menor al 1 %. Se puede 

evidenciar que, el porcentaje de humedad incide directamente en el proceso de 

reticulación, así como el área superficial específica y la capacidad de adsorción del carbón 

activado. Por esta razón, los materiales compuestos reforzados con partículas menores a 

250 µm y sin un proceso de secado reticulan in situ y actúan como catalizadores acelerando 

el proceso de curado de la resina. 

De acuerdo con lo expuesto, el refuerzo debe ser secado con el objetivo de reducir el 

porcentaje de humedad, evitando así efectos negativos durante la reticulación. Se 

determinó que, el tamaño óptimo de partícula de refuerzo es de 200 µm a 500 µm, con el 

objetivo de reducir su área superficial específica y así, disminuir el efecto catalizador del 

carbón.  

Pese a que, inicialmente se definió un proceso de secado a 190 °C durante tres días, este 

proceso no se pudo completar de manera satisfactoria debido a los cortes de energía que 

sufría el país, por lo cual el carbón activado fue secado únicamente 22 h, antes de ser 

utilizado. No obstante, considerando los porcentajes de humedad obtenidos en el ANEXO 

VII, se decidió realizar un secado con una termobalanza de 5 ciclos con un tiempo de 10 

min por ciclo, conforme se explicó. 
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3.2 Preparación de materiales compuestos de matriz epóxica 

reforzados con carbón activado. 

La preparación de los materiales compuestos se realizó bajo el procedimiento mostrado en 

la Figura 2.9 de la sección 2.3. Para ello, se prepararon materiales compuestos con tres 

tamaños de partículas diferentes, los cuales fueron de: 1 a 37 µm, de 37 µm a 100 µm y de 

250 µm a 500 µm y con porcentajes en peso de 0 %, 0.75 %, 1.5 % y 3 %, cada uno. Los 

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.3. 

 

  Tabla 3. 3 Estado final de las probetas elaboradas. 

* Wild Coast Organics (Tipo 1: T1) y el otro de BDH Company (Tipo 2: T2), (NS: no secado y S: secado). 

[Fuente: propia] 

 

La Tabla 3.3 muestra que, el procedimiento original, no fue el más eficiente. Esto debido a 

que, los materiales elaborados con dicho proceso presentaron una reticulación in situ como 

se muestra en la Figura 3.1, lo cual no permitió finalizar el proceso, y, en consecuencia, no 

fue posible caracterizar los materiales resultantes. Es fundamental señalar que, todos los 

materiales compuestos fallidos presentaron una reticulación in situ posterior a la adición 

del agente de curado y durante el proceso de vacío. Por lo cual, se decidió implementar un 

nuevo procedimiento con base al trabajo de Hunain [3], como se detalló en la Figura 2.12. 

Este procedimiento permitió evaluar tres factores importantes como: tamaño de partícula, 

secado del carbón activado y relación de agente de curado.  

Dado que, los materiales compuestos elaborados con partículas entre 1 µm – 37 µm y 37 

– 100 µm, presentaron una reticulación in situ, se decidió utilizar partículas entre 250 µm - 

Designación 

Tamaño 
de 

partícula 
[µm] 

Temperatura 
de 

secado 
[°C] 

Agente 
de 

curado 
Procedimiento Estado 

EP - - 12:100 

Inicial 
 

Completo 

EP-0.75%AC-T1-NS 

1 – 37 

- 12:100 Fallo 

EP-M-1.5%AC-T1-NS - 12:100 Fallo 

EP-M-3%AC-T1-NS - 12:100 Fallo 

EP-0.75%AC-T2-NS 

37 – 100 

- 12:100 Fallo 

EP-M-1.5%AC-T2-NS - 12:100 Fallo 

EP-M-3%AC-T2-NS - 12:100 Fallo 

EP-M-0.75%AC-T2-NS 

250 - 500 

- 12:100 

Modificado 

Completo 

EP-M-1.5%AC-T2-S 180 8:100 Completo 

EP-M-3%AC-T2-S 180 8:100 Completo 
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500 µm, considerando los casos de estudios presentados en la Tabla 1.1. Es relevante 

señalar que, partículas de menor tamaño generan una mayor área superficial específica, 

lo cual provoca que, el carbón activado genere sitios activos y acentúa el comportamiento 

del carbón activado como catalizador. 

De la misma forma, varios casos de estudio presentados en la Tabla 1.1, sugieren la 

disminución del agente de curado, de esta forma se reduce la formación de enlaces 

entrecruzados entre los grupos amina del agente de curado y los grupos hidroxilo del 

carbón activado. Además, se decidió utilizar etanol para dispersar las partículas de carbón 

activado a lo largo de la matriz, con el objetivo de reducir la formación de aglomerados y el 

efecto catalizador del carbón activado. Es indispensable mencionar que, la reducción del 

agente de curado incide en el proceso de curado y una menor cantidad del mismo puede 

reducir las propiedades finales del compuesto, tales como: la resistencia a la flexión y 

resistencia a la tracción. Por lo tanto, es importante realizar un estudio de la cantidad óptima 

de agente de curado en este sistema resina epóxica-carbón activado. 

Es así como, en primera instancia se esperaría que el procedimiento B resulte más eficiente 

que el procedimiento A, ya que los materiales compuestos resultantes no presentaron una 

reticulación in situ y fue posible disminuir el comportamiento catalizador del carbón 

activado. Adicionalmente, se comprobó que, el agente de curado, y el proceso de secado 

son procesos indispensables al trabajar con carbón activado.  

3.2.1 Calidad superficial de las probetas resultantes 

A continuación, se comenta la calidad superficial de las muestras de material compuesto 

de matriz epóxica y reforzados con partículas de carbón activado, las cuales fueron 

elaboradas mediante el método de casting, explicado en la sección 2.2.1. Aquellas 

muestras que contenían fracciones en peso de refuerzo híbrido del 0.75 % de carbón 

activado de BDH Company, mostraron mayor número de defectos (poros) que probetas 

conforme evidenciado en la Figura 3.4. Este fenómeno se atribuye posiblemente a la 

interferencia de la humedad presente en el carbón activado en el proceso de reticulación, 

puesto que esta muestra no fue secada.  
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Figura 3. 4 Calidad superficial de las probetas elaboradas [Fuente: propia]. 

 

Los poros no solo se originan por una interacción interfacial baja o la presencia de 

agrupaciones de partículas que impiden una incorporación uniforme del refuerzo por parte 

de la matriz, sino que también son inherentes a los procesos de mezcla del compuesto 

DETA:DGBEA y al vertido manual del compuesto en el molde de acrílico [35], [68]. Aunque 

el método de preparación de materiales compuestos empleado en este proyecto ha sido 

previamente definido en trabajos académicos anteriores y modificado, se reconoce que el 

espesor del compuesto desempeña un papel crucial, ya que a mayores espesores surgen 

porosidades internas difíciles de eliminar mediante el uso de una pistola de calor. A modo 

de ejemplo, en el estudio de Kumar y Khalil [22], los investigadores optaron por aumentar 

el número de aplicaciones de la pistola de calor en las probetas destinadas a ensayos de 

microindentación e impacto, con espesores de 5 mm y 9 mm respectivamente, con el 

objetivo de eliminar la mayoría de las burbujas presentes en las muestras. En 

consecuencia, en el presente TIC, tres de las dieciséis probetas preparadas fueron 

descartadas después de una inspección visual, dado que estos defectos podrían funcionar 

como concentradores de esfuerzos, desencadenar grietas y afectar los resultados del 

ensayo de flexión. 

3.3 Caracterización mecánica y térmica del compuesto de matriz 

epóxica y los materiales compuestos de matriz epoxi 

reforzados con carbón activado. 

3.3.1 Caracterización mecánica  

Las pruebas de flexión en tres puntos se realizaron conforme a la normativa ASTM D790-

17 para evaluar las propiedades mecánicas tanto de la matriz epóxica pura como de los 
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materiales compuestos elaborados, como se mencionó previamente. Las muestras 

fracturadas se exhiben a detalle en el ANEXO VIII, mientras que las curvas de esfuerzo vs 

deformación se encuentran en el ANEXO IX. Por último, los resultados de las propiedades 

mecánicas obtenidas del ensayo de flexión se presentan en la Tabla 3.4. 

Tabla 3. 4 Resultados de las propiedades mecánicas evaluadas en los materiales 
compuestos resultantes. 

 

 

 

 

* Wild Coast Organics (Tipo 1: T1) y el otro de BDH Company (Tipo 2: T2), (NS: no secado y S: secado). 

[Fuente: propia] 

En relación con el módulo de elasticidad, se observa en la Figura 3.5 que la adición de 

partículas de carbón activado en concentraciones superiores al 1.5 % en peso permitió 

incrementar esta propiedad mecánica, con un aumento máximo de 19.58 % para el 

compuesto reforzado con 3 % en peso de carbón activado en comparación con la matriz 

epóxica pura. Incrementos similares fueron observados en los trabajos Zhang [52] y Saeed 

[31], lo cual fue atribuido a la mayor rigidez del refuerzo en comparación con la matriz. Vale 

la pena destacar que, en el caso del compuesto EP-M-0.75%AC-T2-NS prácticamente no 

hubo un incremento en su módulo de elasticidad, lo cual pudo deberse al hecho de que el 

carbón activado no fue secado antes de preparar el compuesto. 

Compuesto 
Módulo de 
elasticidad 

(GPa) 

Resistencia a la 
flexión  
(MPa) 

Deformación 
máxima 

 (%) 

EP 2.91 ± 0.066 111.35 ± 0.055 4.94 ± 0.033 

EP-M-0.75%AC-T2-NS 2.85 ± 0.095 77.34 ± 0.020 2.83 ± 0.025 

EP-M-1.5%AC-T2-S 3.14 ± 0.089 84.36 ± 0.097 2.84 ± 0.182 

EP-M-3%AC-T2-S 3.48 ± 0.077 76.18 ± 0.137 2.18 ± 0.136 
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Figura 3. 5 Módulo de elasticidad de cada compuesto según su %p/p de carbón activado 
(BDH Company), con tamaño de partícula entre 200 µm – 500 µm [Fuente: propia]. 

 

En el caso de la resistencia a la flexión (ver Figura 3.6), esta propiedad mecánica disminuyó 

para todos los compuestos preparados. Sin embargo, la reducción fue menor en los 

compuestos EP-M-1.5%AC-T2-S y EP-M-3%AC-T2-S, probablemente porque el carbón 

activado fue secado previo a la preparación del compuesto. La resistencia a la flexión es 

una propiedad mecánica que indica la calidad de la interfaz. Al ser el carbón activado un 

refuerzo altamente poroso, puede ser que esta característica afectó la superficie de 

contacto con la resina epóxica, generando un mayor contenido de vacíos en los 

compuestos preparados. Esto fue verificado, a través de los ensayos de densidad, que 

demostraron que la fracción de vacíos en los compuestos reforzados con 1.5 % y 3 % 

incrementaron un 10 % y 20 %, respectivamente, conforme se comentará en la sección 

3.3.3. Es importante notar que, los resultados en la literatura con respecto a la resistencia 

a la flexión son diversos. En los trabajos de Yuan [45], hubo un incremento de 16.59 % 

para concentraciones en peso del 3 % de carbón activado y en otros trabajos como el de 

Rudawska [22], indican una reducción en esta propiedad del 27.5 % para un 5 %p/p de 

carbón activado. Otro factor importante que debe ser considerado es el hecho de haber 

empleado una menor cantidad de agente de curado de para la elaboración de los 

compuestos con 1.5 y 3% de carbón activado en peso. Esto sugiere que se deben realizar 

estudios posteriores para definir la cantidad optima de agente de curado a ser empleado. 
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Notar que en el presente trabajo se utilizaron únicamente 2/3 de la cantidad de agente de 

curado recomendada por el fabricante, puesto que se asumió con base en la literatura que 

el carbón activado actuaba como catalizador y a la vez también participaba en la reacción 

de curado [21]. 

 

Figura 3. 6 Resistencia a la flexión de cada compuesto según su %p/p de carbón 
activado (BDH Company), con tamaño de partícula entre 200 µm – 500 µm [Fuente: 

propia].  

 

Como se observa en la Figura 3.7, la deformación máxima disminuyó para todos los 

compuestos preparados. En el caso de los compuestos reforzados con 1.5 % y 3% en peso 

de carbón activado, esta disminución puede estar asociada a la mayor rigidez de dichos 

compuestos. 
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Figura 3. 7 Deformación máxima de cada compuesto según su %p/p de carbón activado 
(BDH Company), con tamaño de partícula entre 200 µm – 500 µm [Fuente: propia]. 

 

3.3.2 Caracterización térmica 

El análisis mediante calorimetría diferencial de barrido (DSC) ha permitido identificar la 

temperatura de transición vítrea (Tɡ) de los materiales compuestos preparados, así como 

de la matriz epóxica, mediante la evaluación de los termogramas, como se detalla en el 

ANEXO X. Los valores de Tɡ tanto de la matriz epóxica como de cada compuesto se 

encuentran resumidos en la Tabla 3.5. Los datos de la Tg se pueden visualizar en la Figura 

3.8. 

Tabla 3. 5 Temperatura de transición vítrea de los materiales compuestos elaborados. 

[Fuente propia] 

Tg (°C) 

Muestra EP EP-M-0.75%AC-T2-NS EP-M-1.5%AC-T2-S EP-M-3%AC-T2-S 

1 141.34 137.83 91.35 91.56 

2 140.21 137.34 91.75 91.81 

X̅ 140.77 ± 0.1 137.58 ± 0.17 91.55 ± 0.3 91.68 ± 0.25 
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Conforme observado en la Figura 3.8, la temperatura de transición vítrea disminuyó para 

los compuestos reforzados con 1.5 % y 3 % en peso de carbón activado. Resultados 

similares fueron observados en los trabajos de Jawaid [2] y Zhou [2], en donde se reportó 

una disminución de esta propiedad en aproximadamente 13.72 % y 19.64 %, 

respectivamente. Aunque las razones para estas disminuciones en la temperatura de 

transición vítrea no han sido clarificadas en la literatura, estas podrían estar relacionadas 

con el mayor número de sitios activos presentes en la superficie del carbón activado, lo 

cual pudo tener un efecto en la reacción de curado, sobre todo en el caso del presente 

trabajo en el que fue disminuida la cantidad de agente de curado. 

 

Figura 3. 8 Temperatura de transición vítrea de cada compuesto según su %p/p de 
carbón activado (BDH Company), con tamaño de partícula entre 200 µm – 500 µm 

[Fuente: propia]. 

 

3.3.3 Ensayo de densidad, análisis y evaluación de la fracción en volumen 

de vacíos de los materiales de matriz epóxica reforzada con partículas 

de carbón activado. 

La medición de densidad y gravedad específica tanto de la matriz epóxica como de los 

compuestos resultantes se llevó a cabo mediante el ensayo de densidad, siguiendo las 

directrices establecidas por la norma ASTM D792-13. Sin embargo, las discrepancias 
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observadas entre los valores experimentales de densidad y los valores teóricos se 

atribuyen a la presencia de vacíos en el material compuesto. La fracción de volumen de 

vacíos se calculó utilizando la Ecuación 5. Los resultados de densidad, densidad relativa y 

fracción de volumen de vacíos de los compuestos de matriz epóxica reforzados con 

partículas de carbón activado se presentan en la Tabla 3.6. 

Tabla 3. 6 Resultados obtenidos del ensayo de densidad especifica y fracción en 
volumen de vacíos. 

* Wild Coast Organics (Tipo 1: T1) y el otro de BDH Company (Tipo 2: T2), (NS: no secado y S: secado). 

[Fuente propia]. 

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 3.9, se observa que para los 

compuestos preparados con la adición de 1.5 % y 3 % de adición de carbón activado hubo 

un incremento de la fracción de vacíos de 9 % y 18 %, respectivamente. Como ya fue 

mencionado, la alta porosidad del carbón activado desempeñó un papel fundamental en la 

formación de vacíos en el material compuesto final. A pesar de todas las mejoras realizadas 

al proceso de elaboración de materiales compuestos, la adición de etanol implicó que este 

solvente tuvo que ser evaporado después del proceso de ultrasonido, una parte al 

momento de realizar el vacío y otra parte cuando se realizó el curado, lo cual también pudo 

tener influencia en la formación de vacíos internos en las probetas preparadas. 

Compuesto 
Gravedad 
específica 

(g/g) 

Densidad 
experimental 

(g/cm³) 

Densidad 
teórica 
(g/cm³) 

Fracción en 
volumen de 
vacíos (%) 

EP 1.430 ± 0.240 1.125 ± 0.240  1.123 -0.178 ± 0.240 

EP-M-0.75%AC-T2-NS 1.428 ± 0.142 1.123 ± 0.142 1.122 -0.267 ± 0.142 

EP-M-1.5%AC-T2-S 1.433 ± 0.716 1.128 ± 0.716 1.129 0.088 ± 0.716 

EP-M-3%AC-T2-S 1.445 ± 0.423 1.137 ± 0.423 1.139 0.175 ± 0.423 
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Figura 3. 9 Fracción en volumen de vacíos según su %p/p de carbón activado (BDH 

Company), con tamaño de partícula entre 200 µm – 500 µm [Fuente: propia]. 

El contenido de porosidad en los compuestos cumplió con el límite establecido por la norma 

ASTM D2734-03 (≤ 1 % vol.), lo que indica que el proceso de preparación fue adecuado y 

garantizó la obtención de sólidos homogéneos. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

El presente trabajo permitió preparar materiales compuestos de matriz epóxica reforzados 

con carbón activado y evaluar sus propiedades mecánicas y térmicas. Se obtuvieron las 

siguientes conclusiones: 

• Se utilizaron dos tipos de carbón activado en el estudio: uno de producción nacional 

(Wild Coast Organics), con tamaños de partícula entre 1 µm - 37 µm y 37 µm - 100 

µm, y otro de producción internacional (BDH Company), con tamaños de partícula 

entre 200 µm - 500 µm. Se determinó que el carbón de la empresa BDH Company, 

con tamaños de partícula entre 200 µm - 500 µm, fue el más adecuado para la 

fabricación de compuestos. Este tamaño de partícula redujo el efecto catalizador 

del carbón activado, lo que permitió la preparación de compuestos sin reticulación 

in situ. 

• Para la elaboración de materiales compuestos de matriz epóxica reforzados con 

partículas de carbón activado, es indispensable implementar un proceso de secado. 

De esta forma, se reduce la humedad superficial y se evitan efectos negativos 

durante el proceso de reticulación como la posible formación de puentes de 

hidrógeno, conforme sustentado en la literatura. 

• Se concluyó que el Procedimiento B, que implica el uso de etanol y dos ciclos de 

vacío, fue efectivo para reducir el efecto de reticulación in situ debido a la actividad 

catalítica del carbón activado. El efecto de reticulación in situ fue observado para 

materiales compuestos elaborados con cantidades superiores al 0.75 % en peso de 

carbón activado y un tamaño de partícula entre 200 µm - 500 µm.  

• La evaluación de las propiedades mecánicas a través de ensayos de flexión 

demostró que el módulo de elasticidad aumentó en un 7.9% y 19.6% para 1.5% y 

3% en peso de carbón activado, respectivamente. Sin embargo, no se observó un 

efecto en el módulo elástico para el 0.75% en peso de carbón activado, 

posiblemente por la baja cantidad del refuerzo o por la falta de secado del mismo. 

La resistencia a la flexión disminuyó para todos los materiales preparados, lo cual 

se atribuyó a la reducción del agente de curado, que fue la solución para 

desacelerar la reticulación in situ de las probetas. En cuanto a la temperatura de 

transición vítrea, esta propiedad también disminuyó para todos los compuestos 

preparados, llegando incluso a reducirse en un 34.8%. 
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• El carbón activado como refuerzo de matrices termoestables altera la química de 

las reacciones de curado y las redes tridimensionales de la resina epóxica debido 

a su estructura porosa. Esto fue verificado a través de la reducción de las 

propiedades mecánicas y térmicas evaluadas en el presente trabajo. 
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4.2 Recomendaciones 

 

• Realizar estudios adicionales para determinar la relación óptima de agente de 

curado, considerando el efecto catalizador del carbón activado, dado que este 

puede actuar como un agente de curado secundario. Estos estudios permitirán 

identificar la cantidad adecuada de agente de curado primario y evaluar cómo la 

presencia del carbón activado puede influir en las propiedades finales del material 

compuesto. 

• Es necesario definir un proceso de secado más eficiente para cantidades superiores 

de carbón activado, ya que la termobalanza tiene una aplicación limitada para 

cantidades pequeñas y tiempos cortos de secado. Se recomienda investigar 

métodos alternativos de secado, que puedan manejar eficazmente mayores 

cantidades de carbón activado y reducir los tiempos de secado. 

• Estudiar el efecto de la adición de distintas cantidades de etanol y su papel como 

medio de dispersión de partículas en la matriz polimérica. Esto permitirá determinar 

la cantidad óptima de etanol necesaria para lograr una dispersión uniforme de las 

partículas, así como evaluar cómo esta adición afecta las propiedades mecánicas 

y térmicas del material compuesto resultante. 

• Considerar el uso de mezclas frigoríficas durante el proceso de dispersión 

ultrasónica. Esto podría mejorar la eficiencia del proceso al controlar la temperatura 

y evitar el sobrecalentamiento que desencadena en una reacción de curado in situ. 
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6 ANEXOS 

ANEXO I FICHA TÉCNICA DE LA RESINA EPÓXICA EPON 828 
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ANEXO II FICHA TÉCNICA DEL AGENTE DE CURADO EPIKURE 

2332 
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ANEXO III. FICHA TÉCNICA DEL CARBÓN ACTIVADO WILD 

COAST ORGANICS 
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ANEXO IV FICHA TÉCNICA DEL CARBÓN ACTIVADO BDH 

COMPANY  
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ANEXO V MICROGRAFÍAS DE LOS TIPOS DE CARBÓN ACTIVADO 

SEGÚN SU TAMAÑO DE PARTÍCULA. 

 

Figura B. 1 Micrografías del carbón activado Wild Coast Organics para partículas 
menores a 37µm con aumento de 750x [Fuente: propia]. 

 

 

Figura B. 2 Micrografías del carbón activado Wild Coast Organics para partículas entre 1 
y 37µm con aumento de 1000x [Fuente: propia]. 
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Figura B. 3 Micrografías del carbón activado Wild Coast Organics para partículas entre 1 
y 37µm con aumento de 2501x [Fuente: propia]. 

 

 

Figura B. 4 Micrografías del carbón activado Wild Coast Organics para partículas entre 1 
y 37µm con aumento de 750x [Fuente: propia]. 
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Figura B. 5 Micrografías del carbón activado Wild Coast Organics para partículas entre 
37 y 100 µm con aumento de 1000x [Fuente: propia]. 

 

 

Figura B. 6 Micrografías del carbón activado Wild Coast Organics para partículas entre 
37 y 100 µm con aumento de 1000x [Fuente propia]. 
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Figura B. 7 Micrografías del carbón activado BDH Company para partículas entre 250 y 
500 µm con aumento de 750x [Fuente propia]. 

 

 

Figura B. 8 Micrografías del carbón activado BDH Company para partículas entre 250 y 
500 µm con aumento de 1000x [Fuente: propia]. 
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Figura B. 9 Micrografías del carbón activado BDH Company para partículas entre 250 y 
500 µm con aumento de 1000x [Fuente: propia]. 
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ANEXO VI PLANOS DE LAS PROBETAS 
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ANEXO VII TGA DEL CARBON BDH COMPANY 

 

 

Figura C. 1 Ensayo de TGA del carbón activado sin proceso de secado [Fuente propia]. 

 

Figura C. 2 Ensayo de TGA del carbón activado con proceso de secado de 5 ciclos 
[Fuente propia]. 
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ANEXO VIII PROBETAS FRACTURADAS 

 

Figura D. 1 Probetas fracturadas de EP [Fuente: propia]. 

 

 

Figura D. 2 Probetas fracturadas de EP-M-0.75%AC-T2-NS [Fuente: propia]. 
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Figura D. 3 Probetas fracturadas de EP-M-1.5%AC-T2-S [Fuente: propia]. 

 

Figura D. 4 Probetas fracturadas de EP-M-3%AC-T2-S [Fuente: propia]. 
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ANEXO IX CURVAS DE ESFUERZO DEFORMACION DE LAS 

PROBETAS. 

 

 

Figura E. 1 Gráficas de Esfuerzo vs Deformación de las muestras EP [Fuente: propia]. 
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Figura E. 2 Gráficas de Esfuerzo vs Deformación de las muestras EP-M-0.75%AC-T2-NS 

[Fuente: propia]. 
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Figura E. 3 Gráficas de Esfuerzo vs Deformación de las muestras EP-M-1.5%AC-T2-S 
[Fuente: propia]. 
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Figura E. 4 Gráficas de Esfuerzo vs Deformación de las muestras EP-M-3%AC-T2-S 
[Fuente: propia]. 
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ANEXO X CURVAS OBTENIDAS POR DSC 

 

Figura F. 1 Termograma obtenido por DSC de la matriz epóxica EP-1 [Fuente: propia]. 

 

 

Figura F. 2 Termograma obtenido por DSC de la matriz epóxica EP-2 [Fuente: propia]. 
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Figura F. 3 Termograma obtenido por DSC de la muestra EP-M-0.75%AC-T2-NS-1 
[Fuente: propia]. 

 

 

Figura F. 4 Termograma obtenido por DSC de la muestra EP-M-0.75%AC-T2-NS-2 
[Fuente: propia]. 
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Figura F. 5 Termograma obtenido por DSC de la muestra EP-M-1.5%AC-T2-S-1 

 [Fuente: propia]. 

  

 

Figura F. 6 Termograma obtenido por DSC de la muestra EP-M-1.5%AC-T2-S-2  

[Fuente: propia]. 
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Figura F. 7 Termograma obtenido por DSC de la muestra EP-M-3%AC-T2-S-1  

[Fuente: propia]. 

 

Figura F. 8 Termograma obtenido por DSC de la muestra EP-M-3%AC-T2-S-2 

 [Fuente propia]. 


