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RESUMEN  

 

Esta investigación realiza un análisis de las propiedades del hilo de acrílico (PAC) adquiridas 

después de pasar por un proceso similar al de las fibras de carbono, estas etapas son: la 

oxidación y la carbonización. En donde para caracterizar al hilo se aplican productos con 

diferentes formulaciones de ionizante, ácido fosfórico, carbón activado en polvo y resina para 

el tratamiento de la superficie. El proceso inició con la formación de las madejas para luego 

pasar por el proceso de oxidación del hilo a una temperatura entre 240º a 250ºC, posterior a 

esto, se le coloca catalizador o intercambiador iónico según corresponda la formulación y las 

madejas se sumergen a la solución de resina con carbón. Finalmente, se sometió a carbonizar a 

la misma temperatura durante 30 minutos y se procedió a realizar las pruebas de laboratorio. 

De los resultados obtenidos se evidenció que el hilo mantiene la propiedad de resistencia a la 

rotura, sin embargo, perdió elongación ya que los valores no superaron a la muestra 0. Por otra 

parte, presentó mejora en su ángulo de recuperación al doblez además de adquirir mayor 

flexibilidad que el hilo crudo. Los resultados alcanzados fueron analizados en el software Past 

4, obteniendo un (P>0,05) con 95% de confiabilidad en los datos de lo cual se constató que la 

formulación con mejores resultados es la F3 que contiene 10g/L de catalizador, 20g/L y resina 

y 30%, 50% y 80% de carbón activado debido a que las muestras con las mejores propiedades 

pertenecen a esta. 

 

 

Palabras Clave: acrílico, carbonización, oxidación, elongación, resistencia, fibra de carbón. 
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ABSTRACT 

 

This research conducts an analysis of the properties of acrylic yarn (PAC) acquired after 

undergoing a process similar to that of carbon fibers. These stages include oxidation and 

carbonization. To characterize the yarn, products with different formulations of ionizing agents, 

phosphoric acid, powdered activated carbon, and resin are applied for surface treatment. The 

process begins with the formation of skeins, followed by the yarn's oxidation process at a 

temperature between 240º and 250ºC. Subsequently, a catalyst or ion-exchanger is applied as 

per the formulation, and the skeins are immersed in a resin solution with carbon. Finally, the 

yarn is carbonized at the same temperature for 30 minutes, and laboratory tests are conducted. 

The results obtained revealed that the yarn maintains its tensile strength property. However, it 

experienced a decrease in elongation as the values did not surpass those of sample 0. On the 

other hand, it demonstrated an improvement in its fold recovery angle and acquired greater 

flexibility than raw yarn. The achieved results were analyzed using Past 4 software, obtaining 

a value (P>0.05) with 95% reliability in the data. It was confirmed that the formulation with the 

best results is F3, which contains 10g/L of catalyst, 20g/L of resin, and 30%, 50%, and 80% of 

activated carbon. This is because the samples with the best properties belong to this formulation. 

 

 

 

Keywords: acrylic, carbonization, oxidation, elongation, strength, carbon fiber. 
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CAPÍTULO I 
 

1. INTRODUCCIÓN. 

1.1 Descripción del tema  

     El objetivo principal de la investigación es caracterizar el hilo poliacrilonitrilo (PAN) 

mediante el proceso de impregnación de carbón activado en polvo y resina. Según el autor 

Ge et al. ( 2022), “las fibras de carbono (CF) se definen generalmente como fibras hechas 

de al menos un 92 % en peso de carbono y sintetizadas a partir de precursores poliméricos” 

(p.95). Desde su descubrimiento por Shindo en 1961, ha existido un amplio interés de la CF 

puesto que presenta propiedades mecánicas únicas y ventajosas, haciendo que sea utilizada 

en diversas aplicaciones. 

     Las fibras de carbono se pueden obtener de distintos precursores como la brea, el rayón 

y el poliacrilonitrilo (PAN). La fibra acrílica de poliacrilonitrilo es el principal precursor que 

se utiliza comúnmente debido a su cadena de carbono interconectada con estructura rígida, 

que es insoluble y fuertemente resistente (Terra et al., 2021).  Para la producción de fibra de 

carbono que utiliza poliacrilonitrilo como precursor se compone de algunas etapas, como la 

polimerización, el hilado, la estabilización térmica, la carbonización y el tratamiento de la 

superficie. “La aplicación de resinas termoplásticas y recubrimientos a base de agua con 0.5–

5% en peso del apresto mejora la procesabilidad de la CF en telas y pre 

impregnados aumentando la resistencia entre la fibra y la resina matriz” (Frank et al., 2017, 

p.19). Por otra parte, “la fabricación de fibra de carbono incluye procesos térmicos que 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/acrylic-fiber
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/carbon-fiber-production
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/carbon-fiber-production
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/carbonization
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thermoplastics
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/prepreg
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/prepreg


2 
 

 
 

consumen mucha energía, así como tiempos de ciclo prolongados, lo que da como 

resultado energías incorporadas y costos de materiales elevados” (Dér et al., 2021, p.2). 

     Con base a lo expuesto, para llevar a cabo la investigación se adquirió hilo de 

poliacrilonitrilo que fue dividido en pequeñas madejas para someterlo a una temperatura de 

250ºC en el horno, con el fin de que este se oxide a esta temperatura y alcance el 

amarillamiento. Seguidamente, a las madejas se les colocó un activador aniónico 

(intercambiador iónico) o catalizador para que el hilo tenga mayor absorción en la solución 

de resina y carbón en polvo en la cual serán sumergidas las madejas de acrilonitrilo. A 

continuación, fueron exprimidas en el foulard para que la solución se adhiera mejor y 

después se colocó nuevamente en el horno a 250ºC para su carbonización. Transcurrido un 

tiempo se obtuvo como resultado un hilo al cual se le realizó pruebas para determinar las 

propiedades de elongación y resistencia adquiridas acorde con la norma ISO 2062:2009: 

Determinación de la fuerza de rotura y alargamiento a la rotura. Hilados en paquetes, y para 

evaluar el ángulo de recuperación al doblez la norma ISO 2313. 

     Este trabajo permitió demostrar que tan productivo resulta emplear el proceso de 

fabricación de la fibra de carbono incorporando carbón activado en polvo y resina para 

mejorar las propiedades de elongación, resistencia y recuperación al doblez del hilo 

poliacrilonitrilo (PAN), con la finalidad de que este pueda ser utilizado en otras áreas y que 

no solo sea para textiles.  

 

1.2 Antecedentes  

     El primer registro de uso de la fibra de carbono (CF) aplicada industrialmente fue con la 

invención de la bombilla eléctrica, en donde se utilizaron filamentos de fibras de bambú 

carbonizadas con el fin de que estos no se fundieran rápidamente al momento de encenderse. 

Por lo cual, en el año de 1879 Thomas Alba Edison patentó su invento y el uso industrial de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/embodied-energy
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la CF. Las fibras de carbono estás compuestas por hilos de carbono entrecruzados dentro de 

una matriz generalmente epoxi, que con la ayuda de un agente endurecedor logran obtener 

propiedades únicas en comparación a otras fibras (Theurer, 2016). 

     El poliacrilonitrilo (PAN) es el componente principal de la fibra de carbono, pues hilos 

de PAN se entrecruzan formando la estructura de las CF después de pasar por distintos 

procesos (Terra et al., 2021, p.2). Para la producción de las CF se inicia calentando el 

poliacrilonitrilo, este proceso se lo realiza con el fin de que las moléculas diferentes al 

carbono se eliminen de la estructura del compuesto, mientras que las moléculas de carbono 

se organizan hexagonalmente creando una estructura fuerte. Dicho de otra forma, las fibras 

de carbono se crean producto de la combustión del material precursor, separando los 

compuestos químicos distintos al carbono (Frank et al., 2017). 

     El procedimiento que más se emplea en la elaboración de fibras de carbono comienza con 

la alineación de las moléculas de carbono para estabilizarlas, por lo cual el material se estira 

o tensiona dentro de un horno y se somete a una temperatura de 300 ºC. Seguidamente se 

eleva la temperatura del horno a 1000 ºC con el fin de quemar los restos de hidrógeno y 

nitrógeno aún existentes, logrando la orientación hexagonal de las moléculas de carbono a 

lo largo de la fibra. Finalmente, se adiciona un nuevo ciclo de calentamiento a 2000 ºC en 

donde para aplica un catalizador que ayuda a mejorar la adherencia a la fibra de la resina 

utilizada (Huang, 2009). 

     Los filamentos de carbono que se obtienen después del procedimiento antes mencionado 

presentan una pureza que oscila entre el 95 y 99 %. Este material es pasado por una hilera 

para reducir su diámetro que equivale a una finura cinco veces más delgado que un cabello 

humano. Posterior a esto, se realiza a los filamentos un trenzado para seguidamente 

proporcionarles un capa de resina juntamente con un catalizador (Dér et al., 2021). Como ya 
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se mencionó la resina es el segundo componente la cual se endurece en presencia de un 

catalizador. El autor Theure (2016) menciona que  la resina más utilizada es “la BADGE 

debido a que presenta mayor resistencia en comparación a otras resinas, además de tener la 

capacidad de soportar temperaturas por encima de los 200 ºC, la corrosión y resistir a la 

agresión de distintos agentes químicos” (p.60). Las fibras de carbono son conocidas por 

poseer excelentes propiedades ideales para el área de la aeronáutica, construcción y otras, 

debido a que superan al acero en características muy importantes como es su resistencia 

mecánica es hasta diez veces mayor y al mismo tiempo liviano (Zhong et al., 2022). 

 

1.3 Importancia del estudio 

     La presente investigación se enfocó en la caracterización del hilo poliacrilonitrilo (PAN) 

incorporando carbón activado en polvo y resina, para ello se utilizó como guía el proceso de 

elaboración de la fibra de carbono (CF) pues como bien se conoce esta fibra posee excelentes 

propiedades mecánicas lo que hace que está fibra sea muy demandada por áreas como la 

automovilística, aeronáutica, aeroespacial, entre otras. Actualmente es considerada como un 

material exótico o extraño debido a que no se conoce muy bien las ventajas que esta posee. 

Por otra parte, una de las desventajas que presenta esta fibra es que tiene un alto precio en el 

mercado debido al costo de la materia prima y al complejo proceso de fabricación donde se 

necesita invertir gran cantidad de energía eléctrica. Por tanto, el estudio busca mejorar las 

características del hilo de poliacrilonitrilo en cuanto a su resistencia, elongación y 

recuperación al doblez con el fin de que este puede aumentar su uso en otras áreas y no solo 

este limitado al área textil fabricado mediante un proceso no complejo. 

1.4 Objetivo general  

Caracterizar el hilo poliacrilonitrilo (PAN) incorporando carbón activado en polvo y resina. 
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1.5 Objetivos específicos  

• Indagar en fuentes bibliográficas de libros, revistas, artículos científicos, entre otros 

para conseguir información técnica del proceso de elaboración de fibra de carbono 

poliacrilonitrilo (PAN). 

• Obtener hilo de poliacrilonitrilo con mejores características mediante un proceso de 

carbonizado e impregnación empleando carbón activado en polvo y resina. 

• Analizar los datos obtenidos en el laboratorio mediante el uso del software Past 4, 

Excel, Microsoft Word, gráficos de barras para la caracterización de las propiedades 

de elongación y resistencia adquiridas en el hilo de poliacrilonitrilo y llegar a obtener 

conclusiones y recomendaciones. 

1.6 Características del sitio del proyecto  

     La presente investigación se desarrollará en la ciudad de Ibarra provincia de Imababura 

(Figura 1), en los laboratorios que se encuentran en las instalaciones de la Carrera de 

Textiles mismos que están equipados con equipos normalizados y estandarizados, está 

ubicado en el barrio Azaya, Calles Morona Santiago y Luciano Sala. 

Figura 1 

Ubicación de Laboratorio Textil 

 

Fuente: (Google Maps, 2023) 
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CAPÍTULO II 

2. ESTADO DEL ARTE.  

2.1 Estudios previos.  

2.1.1. Fabricación de fibra de carbono 

     La fibra de carbono cuenta con precursores como rayón, brea y poliacrilonitrilo (PAN). 

El proceso para la elaboración de fibras de carbono de poliacrilonitrilo consta de dos 

principales etapas: estabilización y carbonización. La estabilización u oxidación inicia con 

el calentamiento del PAN a bajas temperaturas desde 200 ºC a 300 ºC dentro del horno, con 

el propósito de que lo elementos distintos al carbono se eliminen del compuesto haciendo 

que las moléculas de carbono se alineen u ordenen a lo largo de la fibra. Durante la 

estabilización las fibras cambian de coloración, desde un color blanco, amarillento hasta uno 

marrón, esto dependerá del tiempo y la temperatura a la que estén expuestos los filamentos 

de poliacrilonitrilo. La segunda etapa es la carbonización, la cual consiste en someter a las 

fibras nuevamente a altas temperaturas que pueden ser desde 800 ºC a 2000 ºC con el 

objetivo de que los residuos restantes de los elementos distintos al carbono salgan de la fibra, 

obteniendo en la fibra final un porcentaje de carbono considerable  que oscila entre el 80% 

y el 90% (Ortiz, 2006). 

     Según Dér (2021) añade que una vez pasado la etapa de carbonizado se realiza un 

tratamiento superficial a las fibras de carbono para mejorar adicionalmente las propiedades 

mecánicas alterando la superficie: 
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Comúnmente, se aplica alguna forma de oxidación en forma líquida o 

gaseosa, siendo la más común la oxidación electroquímica. El CF 

eléctricamente conductor funciona como un ánodo, mientras pasa a través de 

un baño electrolítico de solución ácida o salina. Después del tratamiento de 

la superficie, el exceso de electrolito se lava en un baño de enjuague con agua 

tibia. Para la manipulación, lubricación y protección de la fibra, se aplica una 

capa de apresto a la superficie de la fibra. El apresto se refiere a la solución 

de polímero, como las formulaciones de epoxi y las resinas, que recubre las 

fibras y se requiere como parte del proceso de tejido. (p.3) 

Figura 2 

Cadena de proceso de la fibra de carbono 

Fuente: (Dér et al., 2021)  

2.1.2 Poliacrilonitrilo  

     Según Qin (2016) afirma que: 

El poliacrilonitrilo (PAN) es un polímero sintético cuya fórmula lineal es 

(C3H3N)n. Es un termoplástico que no se funde en condiciones normales debido 

a que se descompone antes de fundirse a una temperatura que sobrepase los 300 

°C. Las fibras PAN son copolímeros creados a partir de mezclas de monómeros 

con acrilonitrilo como componente principal, su uso es muy versátil pues se lo 
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emplea para producir una amplia gama de productos, tales como: fibras textiles, 

membranas de ultrafiltración, fibras para ósmosis inversa, entre otros. (p.30) 

     Por otra parte, Jestin & Poulin (2014) menciona que “las fibras PAN, también llamadas 

fibras acrílicas, pueden obtenerse mediante hilado en húmedo o hilado en gel. Dichas fibras 

pueden utilizarse como hilado para prendas de vestir o también pueden carbonizarse bajo 

atmósfera inerte para producir fibras de carbono” (p.190).  Las fibras precursoras de PAN 

deben estabilizarse antes de la carbonización, el objetivo de esto es reticular el polímero y, 

por tanto, evitar la relajación y la rotura de la cadena durante la carbonización (Zhu et al., 

2016). 

2.1.3 Propiedades del poliacrilonitrilo  

     El poliacrilonitrilo (PAN) tiene muchas buenas características como alta conductividad 

iónica, estabilidad térmica, entre otras. El autor Ortiz (2006) detalla que el poliacrilonitrilo 

después de haber pasado por el proceso de fabricación de fibra de carbono las propiedades 

de resistencia a la tensión y módulo elástico aumentaron durante el carbonizado: 

En el caso de la resistencia a la rotura se sometió al filamento de PAN a tres 

ciclos de temperaturas distintos que fueron de 600 ºC, 800 ºC y 1000 ºC 

obteniendo los valores de 1,035 MPa, 2,580 MPa y 3,243 MPa 

respectivamente, evidenciando que al incrementar la temperatura la 

resistencia también aumentaba. En el caso del módulo elástico se presentó la 

misma tendencia de incremento en sus valores pues conforme se eleva la 

temperatura el módulo también aumenta, obteniendo: 72,429.6 MPa, 

116,378.1 MPa y 135,149.6 MPa respectivamente. Los resultados obtenidos 

en el estudio realizado se deben a que existió un mayor orden morfológico en 

las cadenas del poliacrilonitrilo durante el proceso de carbonización, a causa 
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del aumento de tamaño y la orientación de los cristales en el filamento. La 

alta resistencia es el resultado de unas condiciones de preparación sin 

defectos, pero las fibras de módulo más alto son el resultado de un tratamiento 

a alta temperatura. (p.71) 

     Por otra parte, Frank (2017) manifiesta que “las CF a base de PAN se utilizan 

normalmente como fibras de alta resistencia, con una resistencia que comienza en el rango 

de 3,5 a 7 GPa y un módulo de Young entre 200 y 500 GPa” (p.21). 

2.1.4 Carbonizado 

     El proceso de carbonizado tiene lugar dentro de una atmosfera inerte, es decir, libre 

oxígeno, para lo cual se utiliza en una serie de hornos que aumentan gradualmente la 

temperatura. Este proceso se inicia a partir de los 800°C y termina entre los 1200 a 500°C. 

Durante la carbonización se ha evidenciado que la cantidad de poliacrilonitrilo que entra y 

la cantidad que sale es aproximadamente una relación de 2:1. Esto es a causa de que el 

filamento pierde masa y volumen, contrayendo su longitud entre un 5 y 10%, así como 

también disminuyendo su diámetro (Sáenz, 2021). 

     Los estudios muestran que, durante las primeras etapas del carbonizado la velocidad de 

calentamiento del filamento es muy importante ya que esto implica generalmente para que 

los compuestos gaseosos de descomposición que se desprenden no dañen la fibra durante el 

proceso. Durante la carbonización, las altas velocidades de calentamiento introducen 

defectos en los CF, mientras que las bajas velocidades de carbonización provocan la pérdida 

de grandes cantidades de nitrógeno al principio de la carbonización, lo que de hecho es 

preferible para lograr una alta resistencia a la tracción (Yan et al., 2023). 
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2.1.5 Resina 

Las CF están compuestas por hilos de carbono entrecruzados dentro de una matriz 

generalmente epoxi, que con la ayuda de un agente endurecedor logra obtener propiedades 

únicas para la fibra a diferencia de otras.  

El segundo componente importante de las fibras de carbono es la resina, la 

cual en presencia del catalizador se endure proporcionando mayor resistencia 

a la fibra. Generalmente la resina más se usa es del tipo epóxica, la cual posee 

excelentes propiedades en cuanto a temperatura, corrosión  y ataques de 

agentes químicos (Theurer, 2016, p.60). 

Por otra parte, el autor Frank (2017) manifiesta que: 

El paso final de la producción de CF implica el tratamiento oxidativo de la 

superficie y el encolado aplicando emulsiones con base de disolvente, 

preferiblemente con la misma composición química que la resina matriz final. 

El superficial oxidativo implica la aplicación de baños electroquímicos o 

electrolíticos. La aplicación de resinas termoplásticas, plásticos termoestables 

y revestimientos de base acuosa con 0,5-5wt% del apresto mejora la 

procesabilidad del CF a tejidos y pre impregnados aumentando la resistencia 

al fraccionamiento interfacial entre la fibra y la resina matriz. (p.19) 

     Mientras que otro estudio señala que el proceso de tratamiento de la superficie es un punto 

crucial para conseguir una fibra de carbono de alta calidad en términos de propiedades pues 

a parte del precursor, la calidad es lo que distingue un fabricante de otro. Para un compuesto 

reforzado la unión entre la resina y la CF es clave, por ello para conseguir dicha conexión 

entre los dos elementos los fabricantes sumergen la fibra en un baño de soluciones químicas 

que en algunos casos puede ser de hipoclorito de sodio (NaClO) o ácido nítrico (HNO₃). 



11 
 

 
 

Estos compuestos ayudan a que la superficie de la fibra sea más rugosa lo que aumenta así 

el área favoreciendo la unión entre la resina y la fibra, además de que también incorpora 

grupos químicos reactivos que mejoran la adherencia (Sáenz, 2021, p.5). 

2.2 Marco legal  

2.2.1. Constitución de la República del Ecuador 

De acuerdo con la Constitución de la República del Ecuador alude a los siguientes artículos 

que hacen referencia al medio ambiente (Constitución de la República del Ecuador, 2008): 

Art. 66.- Literal 27 menciona:  El derecho a vivir en un ambiente sano, 

ecológicamente equilibrado, libre de contaminación y en armonía con la 

naturaleza. 

Art. 83.- Literal 6 manifiesta: Respetar los derechos de la naturaleza, 

preservar un ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, 

sustentable y sostenible. 

Art. 395.- Literal 1 detalla: El Estado garantizará un modelo sustentable de 

desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, 

que conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneración natural de los 

ecosistemas, y asegure la satisfacción de las necesidades de las generaciones 

presentes y futuras (p.33, 41, 188). 

2.2.2. Líneas de investigación de la Universidad Técnica del Norte  

La presente investigación está relacionada con las líneas de investigación de la Universidad 

Técnica del Norte y la Carrera de Textiles, las cuales se citan a continuación:  

• Gestión, Producción, Productividad, Innovación y Desarrollo Socio-económico  
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2.3 Marco Conceptual  

2.3.1. Hilo de poliacrilonitrilo 

     Se conoce como hilo de acrílico al conjunto de fibras sintéticas obtenidas a partir de un 

polímero sintético conocido como acrilonitrilo. Para la fabricación de estos hilos 

inicialmente se adquiere los chips que se obtiene a partir de los hidrocarburos aromáticos 

provenientes del petróleo que son xileno, benceno y tolueno y mediante un proceso de 

extrusión se obtienen los filamentos (Tabango, 2015). 

     Este hilo se caracteriza por tener una composición y textura semejante a lana, es muy 

suave, cálido y posee excelentes propiedades físicas y químicas que lo hacen único. Por lo 

general, su precio en el mercado es económico debido que es una fibra artificial que se lo 

utiliza comúnmente para la elaboración de sacos, tapetes, tejidos a manos, entre otras. 

2.3.2. Carbonizado 

     “La carbonización es un proceso de pirólisis lenta, en el que la producción de carbón 

vegetal es el objetivo principal. Es la forma más antigua de pirólisis, que se utiliza desde 

hace miles de años” (Li et al., 2022, p.39). 

Por otra parte, el autor Moon & Farris (2009) menciona que la carbonización se puede definir 

como una reacción pirolítica o termoquímica en la que se proporciona calor en ausencia de 

oxígeno.  

El proceso de carbonización tiene lugar después de la etapa de estabilización, 

mediante la cual las fibras precursoras estabilizadas se convierten en CF de 

alta resistencia. La carbonización es un crecimiento y polimerización 

aromáticos en los que la fibra se tratará a altas temperaturas en condiciones 

inertes hasta 800–3000 °C para eliminar los elementos que no son de carbono 

como gases volátiles, como metano, hidrógeno, nitrógeno, cianuro de 
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hidrógeno, agua, carbono. monóxido, dióxido de carbono, amoníaco y varios 

otros. (p.2831) 

     El proceso de carbonización implicado inicia con la oxidación en donde la fibra continua 

se mantiene a lo largo mientras se calienta durante varias horas a unos 220ºC. Las fibras 

incorporan aproximadamente un 8% de oxígeno en su estructura durante este proceso, 

posterior a esto viene la etapa de carbonización (fase de alta temperatura) en la cual las 

fibras estabilizadas se hacen pasar de temperatura creciente hasta unos 1500ºC en una 

atmósfera inerte, normalmente nitrógeno. Este es el primer paso en el que la estructura de la 

fibra de carbono y las propiedades asociadas se desarrollan. Finalmente, la grafitización, la 

fibra se calienta a temperaturas de hasta 2500 ºC. Las fibras de carbono de alto módulo se 

obtienen por estiramiento en caliente durante el cual las cadenas de carbono se orientan y se 

registran en estructuras mejor empaquetadas (Frank et al., 2017). 

Por su parte el autor Dér (2021) manifiesta que la línea de fabricación de la fibra de carbono 

consta de tres etapas importantes, las cuales se describen en la  

Tabla 1 

Línea de fibra de carbono 

Etapa Descripción 

1. Estabilización/ 

oxidación 

El proceso de oxidación tiene lugar en una atmósfera de aire a 

temperaturas entre 200 y 300ºC. El calentamiento debe realizarse 

lentamente para evitar acumulación de calor en la hebra, dañando la 

superficie de la fibra y provocando defectos, se aumenta la temperatura 

escalonadamente y para reducir la relajación de la fibra se debe aplicar 

tensión. 
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2. Carbonización  En esta etapa se realiza un pirólisis térmico en una atmósfera de gas inerte. 

El paso de carbonización se lleva a cabo a temperaturas entre 500 y 1600 

C. Al tratarse con altas temperaturas, la mayoría de los elementos distintos 

del carbono en el precursor se volatilizan en forma de diferentes gases. 

3.Tratamiento de 

superficie 

Esta etapa se la realiza para mejorar adicionalmente las propiedades 

mecánicas alterando la superficie. Para el manejo, la lubricación y la 

protección de la fibra, se aplica una capa de apresto a la superficie de la 

fibra que recubre las fibras y se requiere como parte del proceso de tejido. 

Fuente: (Dér et al., 2021) 

2.3.3. Impregnación 

     El proceso de impregnación se lleva a cabo utilizando la máquina conocida como Foulard. 

En este proceso el textil pasa a través de una solución conformada por productos químicos 

y una parte liquida generalmente agua contenida en un recipiente, para luego ser exprimido 

mediante presión entre dos rodillos. La finalidad es lograr que la solución se absorba y 

distribuya uniformemente a lo largo y ancho del sustrato textil. La cantidad de solución 

absorbida por el textil se expresa en forma de porcentaje (%), el cual se calcula con relación 

al peso seco del tejido. Por lo que es imprescindible pesar el textil antes y después de la 

impregnación. El % de absorción se denomina “pick up” el cual representa la cantidad de 

producto aplicado al tejido en relación a su peso en seco (Uribe et al., 2016). 

2.3.4. Carbón activado  

     El carbón activado es una sustancia que presenta como ventaja sus propiedades 

adsorbentes que lo hacen muy utilizado en diversos campos industriales. Se produce 

mediante métodos físicos y métodos químicos, siendo este último el más ventajoso debido a 

las propiedades obtenidas en el producto resultante, además de emplear temperaturas más 

bajas para si síntesis en comparación al método físico.  La calidad de estos productos se  
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evalúa mediante procedimientos analíticos establecidos y estandarizados (Rolando et al., 

2013). 

Por su parte el  Agudelo (Agudelo, 2017) menciona que:  

El carbón activado es un material carbonoso que se produce mediante un 

proceso de descomposición térmico de materiales que poseen alto contenido 

de carbono en su estructura. Este material es conocido por su capacidad de 

adsorción lo que hace que su aplicación sea amplia en diversos sectores 

industriales ayudando principalmente en los tratamientos de aguas, 

recuperación de solventes, industria azucarera, entre otras áreas, debido a su 

eficacia para eliminar compuestos no deseados. (p.19) 

     Gracias a la organización y distribución de sus poros el carbón activado posee una gran 

versatilidad como adsorbente pues es ampliamente utilizado en procedimientos de 

adsorción. Además, su estructura carbonosa puede ajustarse sea en presentación gránulo o 

en polvo con el fin de adaptarse a diversos aplicaciones actuales y futuras. Acorde a la 

materia prima elegida y al proceso de activación, la superficie del carbón activado puede 

variar, por lo cual es primordial la elección del precursor para la elaboración de carbón ya 

que depende de tres factores importantes como son su disponibilidad, precio y pureza. No 

obstante, también hay que considerar el proceso de fabricación y las posibles aplicaciones 

del carbón activado (Minaya Pereyra et al., 2020). 

2.3.5. Resina 

Las resinas sintéticas son fabricadas a nivel industrial mediante procesos principales 

conocidos como la condensación química y la polimerización química por lo cual  es 

importante destacar que no todas las resinas existentes pueden ser calificadas como 

polímeros pues depende mucho del proceso utilizado para su elaboración (Chilón, 2018). 
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El autor Cegarra (1959) menciona que: 

Con el pasar del tiempo el uso de las resinas como agentes de recubrimiento 

ha tenido gran relevancia debido a estas que permiten alterar las propiedades 

superficiales del sustrato textil de manera prácticamente permanente acorde 

al acabado que se le quiera otorgar al tejido o fibra. La resina tiene la función 

de actuar como agente de recubrimiento externo o a su vez también puede 

modificar la estructura molecular de la fibra textil. Esto está determinado por 

la relación existente entre las dimensiones moleculares de los componentes 

de la resina y el tamaño del canal intermicelar presente en el textil al cual se 

le aplica la resina para cambiar sus propiedades. (p.4) 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA.  

     En este capítulo se puntualiza información referente a los diferentes métodos de 

investigación, equipos, materiales, procedimientos y variables que fueron empleados en el 

desarrollo de esta investigación, mismos que sirvieron para analizar los resultados obtenidos. 

Primeramente, se formaron pequeñas madejas que fueron sometidas a 240-250ºC en el 

horno, con el fin de que se oxiden. Seguidamente, a las madejas se les colocó ionizante/ 

catalizador y se las sumergió en la solución de resina con carbón en polvo. A continuación, 

fueron exprimidas mediante un rodillo y nuevamente se colocaron en el horno a 240-250ºC 

para su carbonización. Finalmente se realizó pruebas de laboratorio para la discusión de 

resultados y así concluir con los datos obtenidos. 

3.1. Normas  

     A continuación, se detallan las normas utilizadas en la investigación para determinar las 

propiedades de resistencia, elongación y recuperación al doblez del hilo.  

3.1.1. Norma ISO 2062:2009 Determinación de la fuerza de rotura y alargamiento a la 

rotura. Hilados en paquetes.  

     La ISO 2062 es una norma internacional que establece métodos para medir la resistencia 

a la rotura y la elongación de los hilos textiles. Estas pruebas son fundamentales para evaluar 

la calidad y propiedades mecánicas de los hilos que son utilizados dentro de la industria textil  
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para llevar a cabo dicha norma se utiliza el equipo de laboratorio conocido como 

dinamómetro (INEN, 2014). 

3.1.2 Norma ISO 2313-Recuperación de los textiles al Doblez 

     La norma ISO 2313 se utiliza para evaluar la capacidad que tiene la tela para recuperar 

su forma después de haber sido doblada horizontalmente, para lo cual se mide su ángulo de 

recuperación después de que la tela haya sido presionada por un peso después de haber 

trascurrido un periodo de tiempo específico. Esta norma se la aplica especialmente para la 

confección de diferentes prendas para oficina o trajes formales, ropa impermeable y telas de 

celulosa planas que no han sido cepilladas. La magnitud del ángulo de recuperación de 

arrugas es una indicación de la capacidad de una tela para recuperarse de arrugas 

accidentales. 

3.2. Tipos de investigación a aplicar 

     Para llevar acabo este proyecto se utilizaron cuatro métodos de investigación los cuales 

sirvieron de ayuda para alcanzar los objetivos planteados, estas son: la investigación 

bibliográfica, analítica, experimental y comparativa. A continuación, se presenta una breve 

descripción de cada uno de los métodos mencionados.  

3.2.1. Investigación analítica  

     La investigación analítica es aquella que descompone un todo en sus componentes 

principales o claves, lo que permite examinar y comprender a profundidad cada uno de sus 

detalles mediante un análisis lógico y crítico de la información recopilada (Lopera, 2010). 

Esta investigación se utilizó en el proyecto con el objetivo de analizar y comprender los 

datos alcanzados en el laboratorio de las pruebas de resistencia, elongación y recuperación 

al doblez realizados a cada una de las muestras. 
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3.2.2. Investigación experimental  

     En la investigación experimental se lleva a cabo una serie de experimentos sistemáticos 

con la finalidad de recopilar datos acerca de una o más variables de estudio. Es de gran 

utilidad pues permite comprender y observar el comportamiento de las variables, es decir, la 

relación de causa-efecto que puede existir en las variables planteadas (Murillo, 2010). 

Es la investigación más importante pues permitió llevar a cabo el procedimiento de 

oxidación y carbonización del hilo de poliacrilonitrilo, aplicando resina y carbón activado 

en polvo en donde se hizo variaciones de las dosificaciones de cada uno de los productos 

utilizados. Así mismo, permitió conocer si la incorporación del carbón activado en polvo y 

resina siguiendo un proceso similar al de la fibra de carbono, mejoró las propiedades del hilo 

de PAN identificando cual fue el porcentaje de carbón activado y fórmula utilizada que 

brindó mejores resultados.  

3.2.3. Investigación comparativa  

     La investigación comparativa tiene como objetivo principal la generalización empírica 

(experimental) y la verificación de hipótesis. Permite la comparación de los resultados 

obtenidos en los diferentes casos presentados agrupando similitudes y diferencias que 

ayudan a comprender la tendencia o comportamiento de los datos (Gómez & De León, 2016). 

Esta investigación se la realizó para verificar y valorar en cuál de las muestras se obtuvo 

mejores resultados acorde a los datos obtenidos en el laboratorio. 

3.2.4. Investigación bibliográfica 

    Este método se implicó la búsqueda y revisión de información ya existente en las distintas 

fuentes bibliográficas como revistas académicas, artículos científicos, informes académicos, 

libros, referentes al tema de investigación. Se lo realizó en diferentes plataformas de 

investigación científica con el fin de obtener información confiable, actual y veraz. 
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3.3. Flujogramas  

En el siguiente apartado, se presentan el diagrama de flujo general y muestral de la 

investigación. 

3.3.1. Flujograma general 

     Tal como se observa en la Figura 3, el flujograma indica el proceso a seguir en el 

proyecto de investigación en donde se detallan los diferentes subprocesos de manera general 

y se describen los materiales y equipos necesarios para la llegar a culminar el proceso. 

Figura 3 

Flujograma general 

 

3.3.2. Flujograma muestral 

     En el siguiente flujograma muestral (Figura 4) se observa de manera específica las 4 

formulaciones propuestas, en donde se detallan las dosificaciones utilizadas de carbón, 

resina, ionizante y ácido fosfórico. Así también, se especifica el número de madejas 
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(muestras) realizadas, es decir, 3 madejas para cada formulación obteniendo un total de 12 

madejas las cuales están conformadas por aproximadamente 40 hilos. 

Figura 4 

Flujograma muestral 
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3.4. Equipos y materiales  

Los equipos y materiales utilizados en la investigación se detallan en la tabla que se presenta 

seguidamente:  

Tabla 2 

Materiales 

Material Características Gráfico 

 

 

 

Resina Patch (Anexo 1)  

 

Apariencia: semi pastosa 

Color: blanco 

pH: 6-8 

Naturaleza iónica: aniónico  

 

 

 

 

 

Ionizante 

 

 

Intercambiador iónico 

 

 

 

 

 

Ácido fosfórico 

 

 

 

Sirve como catalizador 

 

 

Carbón activado (Anexo 2) 

 

Carbón activado fabricado a 

partir de cáscara de coco 

Apariencia: gránulo negro e 

irregular 

 



23 
 

 
 

Material Características Gráfico 

Balanza digital Balanza de precisión de 

bolsillo de alta precisión y 

movilidad. 

 

Vaso de precipitación Utilizado para medir 

volúmenes 

 

Agitador Instrumento utilizado para 

mezclar 

 

 

 

 

Termómetro digital  

Termómetro infrarrojo usado 

para medir la superficie de los 

objetos, aplicable para objetos 

caliente, peligrosos o difíciles 

de alcanzar sin contacto de 

manera segura y rápida.  
 

 

3.4.1. Dinamómetro  

     El dinamómetro es un equipo de laboratorio que se utiliza principalmente para medir dos 

parámetros importantes en los textiles:  la resistencia a la rotura y elongación. Dependiendo 

del tipo de ensayo o norma a aplicar, se calibra el equipo y se colocan las mordazas 
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adecuadas para tejido, hilo o no tejido. El dinamómetro que se utilizó en la investigación es 

de la marca James Heal- Titan 5 Universal Strength Tester, entre algunos beneficios que 

presenta son:  

• El sistema operativo TestWise incorpora una biblioteca en constante expansión de 

estándares y métodos de prueba precargados, permite a los usuarios crear sus propios 

estándares para satisfacer las necesidades específicas y los requisitos del cliente. 

• Ajuste automático de los parámetros de prueba, incluida la longitud de calibre, de 

acuerdo con el estándar. Área de gráficos en tiempo real con escalado automático y 

control de zoom. 

• Muestra los resultados de las pruebas, incluido el valor medio actual, permiten una 

visibilidad inmediata de las tendencias (James Heal, 2014). 

Figura 5 

Dinamómetro 

 

Fuente: (James Heal, 2014) 

 

3.4.2. Horno  

     El horno utilizado en la investigación es un horno semiindustrial a gas de acero inoxidable 

que puede alcanzar temperaturas desde 38ºC hasta 350ºC, además de contar con un 

termómetro analógico incrustado en la parte interna superior del horno. Se lo utilizó en la 
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investigación para primeramente oxidar las muestras de acrílico a una determinada 

temperatura y consecutivamente para el proceso de carbonización.  

Figura 6 

Horno semi industrial 

 

Fuente: Propia. 

3.4.3. Foulard  

     El foulard es un equipo de laboratorio que mediante presión y velocidad de dos rodillos 

impregna soluciones de químicos y auxiliares en los textiles. Los cilindros son los 

encargados de exprimir el exceso de líquido del sustrato con el fin de que el producto que se 

esté colocando quede adherido en su mayoría en la tela o hilo. 

Figura 7 

Foulard 

 

Fuente: Propia. 
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3.4.4. Muestras de hilo de poliacrilonitrilo  

     El hilo de acrílico se caracteriza por presentar propiedades similares a la lana por lo que 

comúnmente se emplea en la elaboración de diferentes artículos textiles. Este puede ser 

hilado en húmedo o en seco en diferentes dimensiones acordes al uso destinado (Sarioğlu et 

al., 2019). El hilo que se utilizó para realizar la investigación es acrílico de dos cabos 2/29 

fabricado por la empresa DELLTEX, del cual se formaron pequeñas madejas que fueron 

utilizadas como muestras. Se formó 3 madejas para cada formulación debido a que se utilizó 

tres porcentajes de carbón diferentes, teniendo un total de 12 madejas. 

Figura 8 

Hilo de acrílico 

 

Fuente: Propia. 

3.5 Procedimiento  

     Para llevar a cabo la investigación se inició con el proceso de oxidación de las muestras 

de acrílico, a una temperatura que va de 240 ºC a 250 ºC durante 25min, este tiempo fue 

definido después de realizar pruebas iniciales y obtener los mejores resultados de oxidación 

en dicho intervalo. Posterior a esto, a las madejas se les colocó el producto ionizante y/o 

catalizador para facilitar el intercambio iónico entre el sustrato textil y la solución de resina 

con carbón a las cuales fueron sumergidas. Las madejas fueron inmersas en ionizante o 

catalizador durante 20min para luego pasar a la solución indicada durante 30min (Anexo 3). 

A continuación, en la Tabla 3 se detallan los productos químicos utilizados en la solución. 
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 Tabla 3 

Auxiliares para formulaciones 

Producto Descripción  

Catalizador Ácido fosfórico  

Resina Patch 

Carbón Carbón activado en 

polvo 

 

3.5.1. Procedimiento de impregnación 

Se preparó 4 recetas con diferentes porcentajes de carbón y dosificaciones de auxiliares. A 

continuación, en las tablas Tabla 4, Tabla 5,Tabla 6 y Tabla 7 se muestran las 

dosificaciones para cada receta. 

Tabla 4 

Formulación 1 

F 1 

Peso  2,5 g 

Ionizante 3 g/L 

Resina 10 g/L 

Carbón 10,20 y 30% 

Nota: Se prepararon 3 muestras para receta 1 con dosificaciones de carbón de 10, 20 y 30% 

respectivamente. 

 

Tabla 5 

Formulación 2 

F2  

Peso  2, 5g 

Catalizador 3 g/L 

Resina 10 g/L 

Carbón 30%, 50 y 80% 

Nota: Se prepararon 3 muestras para receta 2 con dosificaciones de carbón de 30, 50 y 80% 

respectivamente. 
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Tabla 6 

Formulación 3 

F3 

Peso  2,5 g 

Catalizador  10g/L 

Resina 20g/L 

Carbón 30%, 50 y 80% 

Nota: Se prepararon 3 muestras para receta 3 con dosificaciones de carbón de 30,50 y 80% 

respectivamente. 

Tabla 7 

Formulación 4 

F4 

Peso  2,5 g 

Catalizador  0 g/L 

Resina 30 g/L 

Carbón 30%, 50 y 80% 

Nota: Se prepararon 3 muestras para receta 4 con dosificaciones de carbón de 30,50 y 80% 

respectivamente. 

 

     Por consiguiente, en las 4 formulaciones las dosificaciones de auxiliares fueron 

modificadas con el fin de mejorar las propiedades del hilo de acrílico, mientras que el peso 

de las madejas se mantuvo en todas las recetas. Todas las madejas se sumergieron en la 

solución de resina con carbón durante 30 minutos, fueron prensadas con la ayuda de un 

rodillo y posterior a esto, se colocaron en el horno para su carbonización (Anexo 4). 

3.5.2. Procedimiento de carbonizado  

      Las madejas fueron colocadas en el horno a una temperatura de 240 a 250 ºC para su 

carbonización durante 35 min. Este proceso se lo realiza con el fin de que los elementos 

diferentes al carbón como el hidrógeno y el nitrógeno se eliminen de la estructura de la fibra. 
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Figura 9 

Hilo PAC carbonizado 

 

Fuente: Propia. 

3.6. Pruebas de laboratorio  

     Según la norma ISO 2062:2009 para llevar a cabo las pruebas de resistencia a la rotura y 

elongación de un hilo, se debe estirar una muestra de hilo hasta que este se rompe mediante 

un dispositivo mecánico conocido como dinamómetro en donde se registran la fuerza de 

rotura y elongación obtenidas durante el estiramiento. El procedimiento se lo realizada 

haciendo uso de una tasa constante de extensión del 100 % por minuto, pero se permiten 

tasas más altas o bajas. Se admiten dos longitudes de medición: generalmente de 500 mm y 

en ocasiones excepcionales una longitud de 250 mm. Cabe señalar que en esta investigación 

se utilizó la longitud de medición de 250 mm de hilo. 

3.6.1. Prueba de resistencia a la rotura  

      Para realizar este ensayo inicialmente se configuró el dinamómetro con el tipo de 

mordazas adecuadas para tomar 20 probetas de hilo de cada una de las madejas debido a que 

es lo que requiere la norma. Inicialmente se tomó las probetas de hilo en crudo para 
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posteriormente compararlo con los hilos de las otras formulaciones. En total fueron 240 

probetas de hilo carbonizado y 20 del hilo crudo. 

3.6.2. Prueba de elongación  

     Para realizar la prueba de elongación, de la misma forma se configuró el equipo con las 

mordazas adecuadas y se tomó 20 probetas de hilo para determinar dicha propiedad tal como 

se muestra en la Figura 10. Inicialmente se tomó las probetas de hilo en crudo para 

posteriormente compararlo con los resultados de las otras formulaciones. En total fueron 240 

probetas de hilo carbonizado y 20 del hilo crudo. (Anexo 5) 

Figura 10 

Prueba de elongación  

 

3.6.3 Prueba de recuperación al doblez 

     Para llevar a cabo esta prueba se tomó de base la norma ISO 2313- Recuperación de los 

textiles al Doblez, la cual sirve para determinar la recuperación de los pliegues de los textiles 

midiendo el ángulo de recuperación. Para ello se cortaron 6 probetas de 40 mm de longitud 

por cada una de las muestras dando, es decir, 18 por formulación dando un total de 72 

probetas. Primeramente, la probeta se colocó en el equipo para darle presión con un peso de 

10N durante 5 minutos para seguidamente pasar la probeta al siguiente instrumento para 
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medir el ángulo de recuperación después de haber transcurrido 5 minutos. En la Tabla 8  se 

muestran el número de probetas realizadas para cada formulación.  

Tabla 8 

Número de probetas para recuperación al doblez   

 Nº de probetas 

F0 (hilo crudo) 6 probetas 

F1 18 probetas 

F2 18 probetas 

F3 18 probetas 

F4 18 probetas 

 

     En la Figura 11 se muestra el equipo utilizado para realizar la prueba de recuperación al 

doblez de los hilos de PAC sometidos al proceso similar de las fibras de carbono. Este equipo 

consta de dos partes importantes: la primera (a) posee un peso de 10N que sirve para darle 

presión al hilo mientras está doblado durante 5 minutos, y la otra parte (b) se la utiliza para 

medir cuánto se ha recuperado el hilo transcurridos 5 minutos.  

Figura 11 

Equipo de recuperación al doblez 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

     Este capítulo da a conocer los resultados alcanzados en la investigación una vez llevado 

a cabo los ensayos de laboratorio a cada una de las muestras. Además, los datos que se 

obtuvieron de las pruebas de resistencia, elongación y recuperación al doblez son tabulados 

en Excel e introducidos al programa PAST 4 para realizar el análisis estadístico, que 

mediante gráficos y tablas permiten interpretar de mejor manera los resultados alcanzados, 

y así determinar cuál de las formulaciones presentadas en el flujograma muestral (Figura 4) 

adquirió mejores propiedades.  

4.1. Resultados  

     En tablas siguientes, se detallan los resultados de cada uno de los ensayos realizados a 

los hilos, para lo cual, se tomó los datos promedios del total de probetas de los tres ensayos 

para cada una de las formulaciones. Esto se lo realizó con el fin de resumir la gran cantidad 

de datos obtenidos en las pruebas y facilitar la interpretación de estos resultados. En donde, 

para el ensayo de resistencia a la rotura y elongación se tomó 20 probetas de cada 

concentración de carbón según la norma ISO 2062, siendo 60 probetas por formulación y un 

total de 240 probetas (datos) usadas para el ensayo. Por otra parte, para el ensayo de 

recuperación al doblez del hilo se tomaron un total de 78 probetas. En total, se utilizaron 12 

datos promedios de cada prueba de laboratorio. 
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4.1.1 Tabla de resultados de resistencia a la rotura  

     Una vez llevado a cabo la parte experimental el laboratorio, se da a conocer la 

información numérica obtenida en el ensayo de resistencia a la tracción observada en el 

anexo 5. En la siguiente tabla (Tabla 9) se exponen los resultados obtenidos del ensayo 

realizado al hilo de acrílico con cada una de las formulaciones descritas anteriormente. 

Tabla 9 

Análisis de resultados de la prueba de resistencia a la tracción. 

Formulación  % Carbón Fuerza máxima (cN) 

F0 0 548,05 

F1 10 422,02 

F1 20 405,47 

F1 30 457,62 

F2 30 496,51 

F2 50 445,91 

F2 80 480,02 

F3 30 505,63 

F3 50 517 

F3 80 500,27 

F4 30 484,87 

F4 50 501,84 

F4 80 503,43 

 

4.1.2 Tabla de resultados de elongación 

     En la Tabla 10 se exponen los resultados alcanzados en el dinamómetro acorde a la norma 

ISO 2062 para la prueba de elongación de los hilos de acrílico conforme a cada una de las 

formulaciones propuestas.  
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Tabla 10 

Análisis de resultados de la prueba de elongación. 

Formulación % Carbón Extensión (%) 

F0 0 27,26 

F1 10 4,96 

F1 20 4,08 

F1 30 5,52 

F2 30 5,32 

F2 50 4,67 

F2 80 6,06 

F3 30 6,71 

F3 50 6,28 

F3 80 6,03 

F4 30 4,94 

F4 50 5,75 

F4 80 6,19 

 

4.1.3 Tabla de resultados recuperación al doblez 

     Con base a la norma ISO 2313-Recuperación de los textiles al Doblez, se realizó el ensayo 

al hilo PAC carbonizado tal como se observa en la Tabla 11, en el cual se determinó el 

ángulo de recuperación de los hilos de cada formulación con el fin de determinar en cuál de 

ellas el hilo adquirió mayor grado de recuperación al doblez con respecto al hilo de PAC 

crudo. 

Tabla 11 

Análisis de resultados de la prueba de recuperación al doblez. 

Formulación  % Carbón Ángulo de Recuperación Doblez  

F0 0 140 

F1 10 147 

F1 20 149 

F1 30 150 
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Formulación  % Carbón Ángulo de Recuperación Doblez  

F2 30 136 

F2 50 142 

F2 80 148 

F3 30 144 

F3 50 149 

F3 80 155 

F4 30 149 

F4 50 150 

F4 80 152 

 

4.1.4. Tabla general de resultados  

     Una vez concluidas las pruebas en el laboratorio es importante generalizar los datos con 

el fin de realizar un análisis global de ellos y tener una mejor interpretación en conjunto. En 

la siguiente tabla, se exponen los resultados logrados en las pruebas de:  resistencia, 

elongación y recuperación al doblez presentados de forma general.  

Tabla 12 

Tabla general de las pruebas de resistencia, elongación y recuperación al doblez. 

 
 

Formulación 

Fuerza máxima 

 (cN) 

Extensión 

(%) 

Ángulo de 

Recuperación Doblez 

F0 0i-0c-0r 548,05 27,26 140 

F1 3i-10c-10r 422,02 4,96 147 

F1 3i-20c-10r 405,47 4,08 149 

F1 3i-30c-10r 457,62 5,52 150 

F2 3a-30c-10r 496,51 5,32 136 

F2 3a-50c-10r 445,91 4,67 142 

F2 3a-80c-10r 480,02 6,06 148 

F3 10a-30c-20r 505,63 6,71 144 

F3 10a-50c-20r 517 6,28 149 

F3 10a-80c-20r 500,27 6,03 155 

F4 0a-30c-30r 484,87 4,94 149 

F4 0a-50c-30r 501,84 5,75 150 

F4 0a-80c-30r 503,43 6,19 152 



36 
 

 
 

 

4.2 Discusión de resultados 

     Los datos recopilados en los ensayos de laboratorio se tabularon para su análisis 

correspondiente, para lo cual, mediante el programa Past 4 se examinó la normalidad de los 

datos y la varianza de la tabla general de resultados a fin de asegurar la confiabilidad de los 

datos. Además, se presentan los gráficos estadísticos que ayudan a analizar de forma concisa 

los resultados alcanzados en la investigación realizando una comparación entre ellos.  

4.2.1 Normalidad de los datos 

     Mediante la aplicación PAST 4 (Figura 12) se detalla el análisis de los datos alcanzados 

en los tres ensayos de laboratorio especificados en la Tabla 12. Mediante una evaluación de 

la normalidad de los datos (P) se comprobó la confiabilidad de los resultados, en donde se 

puede observar que de acuerdo con los métodos Jarque-Bera JB, Lilliefors L, Anderson-

Darling A y Shapiro- Wilk W se demuestra que los valores conseguidos son mayores a 0,05, 

es decir, (P>0,05). Con lo cual, se ha comprobado que la fiabilidad de los datos es del 95% 

y por tanto los resultados obtenidos en la investigación son confiables. 

Figura 12 

Normalidad de los datos de los ensayos de laboratorio. 

 



37 
 

 
 

4.2.2 Análisis de la varianza 

     La evaluación estadística realizada en PAST 4 muestra la variación que existen entre los 

datos obtenidos en cada uno de los ensayos realizados, es decir, que tan dispersos se 

encuentran los datos, dando a conocer información importante como la desviación estándar, 

coeficiente de variación, la media, varianza, valor máximo, mínimo, entre otros. 

Figura 13 

Análisis de varianza de la resistencia a la rotura, elongación y recuperación al doblez 

 

     En la Figura 13 se observan los valores proporcionados por el software después del 

análisis de datos realizado, de los cuales, los valores con mayor relevancia que se tomó para 

la investigación son el coeficiente de variación, la media y la desviación estándar de las tres 

pruebas de laboratorio realizadas. En donde el coeficiente de variación (CV) con mayor valor 

numérico es el de la prueba de elongación con un (CV= 84,129), mientras que las otras dos 

pruebas se observa un CV con un valor menor, es decir, resistencia (CV=8,231) y 

recuperación al doblez un (CV= 3,873). Por lo tanto, se observa que dentro de este parámetro 

existe una cierta dispersión de datos entre las tres pruebas. Por otra parte, para la desviación 

estándar (DS) el valor más alto es el de la prueba de resistencia con DS=39,69, sin embargo, 

la desviación estándar entre la prueba de elongación y recuperación al doblez se muestran 

casi similares con una mínima diferencia. Finalmente, el promedio del ángulo de 
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recuperación al doblez es de 148º lo que indica que el hilo carbonizado presenta una buena 

recuperación al doblez en comparación al hilo crudo. 

 4.2.3 Análisis general de resultados en resistencia a la rotura, elongación y 

recuperación al doblez  

     Los resultados obtenidos se muestran de forma gráfica (Figura 14) para su análisis 

general de las tres pruebas realizadas en laboratorio mediante el uso del software Past 4. En 

donde el eje X representa las pruebas de resistencia a la rotura (Fuerza Máxima), elongación 

(Extensión) y el ángulo de recuperación al doblez (ARD), mientras que el eje Y representa 

las muestras de cada formulación presentadas en la tabla general de resultados.   

Figura 14 

Gráfico general Matriz Plot pruebas de resistencia, elongación y recuperación al doblez. 

 

Nota. Se detalla el significado de las siglas: FM (Fuerza máxima en cN), E (Extensión, %) y ARD 

(Ángulo de Resistencia al Doblez), 0i-0c-0r (i: ionizante, c: carbón, r: resina), 3a-30c-10r (a: ácido 

fosfórico, c: carbón, r: resina). 

 

     En el gráfico Matrix Plot se observa la distribución de los datos obtenidos en las 12 

muestras realizadas y la muestra sin acabado (muestra 0). En donde se observa que en la 

prueba de resistencia (FM, cN) la muestra sin tratar que no contiene ionizante, ácido 
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fosfórico, carbón ni resina presenta mayor resistencia a la rotura en comparación a todas las 

demás muestras. Cabe señalar que, en las muestras que contienen ácido fosfórico, carbón y 

resina, se observa uniformidad de los datos debido a que poseen un color similar, es decir, 

la propiedad de resistencia a la rotura se mantiene ligeramente regular en estas muestras a 

diferencia de las probetas que contienen ionizante, carbón y resina pues su resistencia se 

expone menor. Por otra parte, en la prueba de elongación (E, %) los datos de todas las 

muestras se observan de un color semejante, es decir que, la elongación se mantiene 

uniforme en todas las probetas a diferencia de la muestra 0 que posee un color más claro. 

Esto se asume a que existe una dispersión de los datos en este ensayo debido que los valores 

numéricos obtenidos son diferentes al resto. Finalmente, en la prueba de recuperación al 

doblez (ARD) existen notables diferencias entre las muestras, en donde la que presenta mejor 

recuperación al doblez es la de (10c-80c-20r) pues es las que más resaltan del resto. Por el 

contrario, las demás muestras poseen un ángulo de recuperación menor siendo el más 

uniforme el ángulo de las tres últimas probetas, es decir, la formulación 4. 

Figura 15 

Diagrama de barras de la tabla general de resultados. 

 

Nota. Se detalla el significado de las siglas: FM (Fuerza máxima en cN), E (Extensión, %), ARD 

(Ángulo de Resistencia al Doblez, º), i (ionizante), a (ácido fosfórico), c (carbón en polvo) y r 

(resina). 
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     En la Figura 15 se presentan los datos de las tres pruebas agrupadas para cada una de las 

muestras, representando en sentido horizontal las 13 muestras elaboradas y en sentido 

vertical la valoración numérica obtenida en cada ensayo. Se observa que muestra 0 (0i/a-0c-

0r) expone una resistencia a la rotura de 548,05 cN, elongación 27,26% y un ángulo de 

recuperación al doblez de 140º, mientras que en la formulación 1 que posee ionizante, carbón 

y resina la mejor muestra es la que contiene 3i-30c-10r pues presenta una resistencia de 

457,62 cN, elongación 5,52% y ARD de 150º. En la formulación 2 que contiene ácido 

fosfórico, carbón y resina, se aumentó el porcentaje de carbón y se mantuvo las demás 

dosificaciones, la muestra con mejor resultado es (3a-80c-10r) ya que presenta 480,02 cN de 

resistencia, 6,06% de elongación y 148º de ángulo de recuperación. En el caso de la 

formulación 3 en la cual se subieron las dosificaciones de ácido, carbón y resina, la muestra 

más sobresaliente es 10a-50c-20r que exhibe una resistencia de 517 cN, 6,28% de elongación 

y ángulo de 149º. Finalmente, para la formulación 4 que no contiene ácido, los porcentajes 

de carbón se mantienen y la dosificación de resina aumentó, la mejor muestra es la de (0a-

80c-30r) con una resistencia de 503,43, elongación de 6,19% y 152 de ángulo de 

recuperación. Con lo expuesto anteriormente, se evidencia que al colocar ionizante 

(intercambiador iónico), carbón y resina, el hilo de acrílico perdió resistencia y elongación, 

pero mejoró su ángulo de recuperación al doblez en comparación a la muestra 0. Al colocar 

ácido fosfórico (catalizador), aumentar el porcentaje de carbón y mantener la dosificación 

de resina el hilo ganó resistencia y elongación, pero desmejoró su recuperación al doblez en 

comparación a la formulación 1. Mientras que, al aumentar las dosificaciones de ácido y 

resina, manteniendo los porcentajes de carbón el hilo ganó resistencia y elongación, y el 

ángulo de recuperación se mantuvo similar al anterior. Al incrementar la cantidad de resina 

y no usar ácido, el hilo adquiere mejor recuperación al doblez, aunque las propiedades de 
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resistencia y elongación disminuyeron. Con lo cual se asume que la formulación 3 es la que 

mejor resultados ofreció en comparación a F0. 

Figura 16 

Gráfico general Graph (line+points) de los resultados. 

 

Nota. Se detalla el significado de las siglas: FM (Fuerza máxima en cN), E (Extensión, %), ARD 

(Ángulo de Resistencia al Doblez). 

     En el gráfico general (Figura 16) se expone la tendencia que presentan cada una de las 

pruebas de acuerdo con los productos y dosificaciones utilizadas. Para lo cual se visualiza 

que inicialmente el hilo sin tratar presenta un valor numérico alto en sus propiedades y a 

medida que se adicionan los productos la tendencia va cambiando. Al colocarle ionizante, 

carbón y resina en cantidades pequeñas tiende a disminuir sus propiedades en comparación 

con el hilo que contiene ácido, carbón y resina pues este tiende a subir progresivamente la 

propiedad de resistencia a la rotura conforme se aumenta las dosificaciones de los productos, 

pero las propiedades de elongación y recuperación al doblez se mantienen uniformes en 

todos los puntos. Esto se debe a que en la fabricación de fibra de carbón la resina se endure 

en presencia del catalizador facilitando la unión entre la resina y la fibra (Dér et al., 2021).  

Esto contribuye a que las propiedades del hilo mejoren, ya que al someter al hilo en un baño 

ácido se logra que la parte superficial de la fibra se vuela rugosa favoreciendo la unión entre 

la fibra y el producto con el que se ha tratado la fibra (Sáenz, 2021). 
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CAPÍTULO V 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  

 

 5.1 Conclusiones  

 

• Mediante la búsqueda y recopilación de fuentes bibliográficas, se obtuvo 

información de gran relevancia acerca del procedimiento de obtención de la fibra de 

carbono proveniente de poliacrilonitrilo (PAN), el cual sirvió de guía para la 

investigación en cuanto a la parte práctica del proceso de oxidación, carbonización y 

tratamiento del hilo de acrílico utilizado. 

• Después del proceso de oxidación, impregnación y carbonizado del hilo de acrílico, 

se evidenció que este mantuvo la propiedad de resistencia a la rotura pues existió 

mínima diferencia entre los valores obtenidos (Tabla 12), por otra parte, perdió 

elongación ya que los valores no superaron a la muestra 0, pero sí presentó mejora 

en su ángulo de recuperación al doblez además de adquirir más flexibilidad que el 

hilo crudo.  

• Se realizaron los ensayos de laboratorio a las 12 muestras obtenidas para determinar 

las propiedades de resistencia y elongación del hilo según la ISO 2062, y la 

recuperación al doblez según la norma ISO 2313. Concluyendo que, las muestras que 

poseen ácido fosfórico (catalizador) presentan mejores propiedades de resistencia, 
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elongación y ángulo de recuperación al doblez en comparación a las muestras que 

poseen ionizante, ya que los valores tienden a bajar en relación con la muestra 0. 

• Se comparó entre sí las 12 muestras obtenidas de las 4 formulaciones realizadas, en 

donde la probeta que presenta mayor resistencia a la rotura con 517 cN es la que 

contiene 10g/L de ácido fosfórico, 50% de carbón y 20 g/L de resina, la que presenta 

mejor elongación (6,71%) es la probeta de 10g/L de ácido fosfórico, 30% carbón y 

20g/L de resina y la de mejor ángulo de recuperación al doblez es la de 10g/L de 

ácido fosfórico, 80% de carbón y 20g/L de resina con 155º. Concluyendo que, la 

formulación con mejores resultados es la número 3 debido a que las tres muestras 

con las mejores propiedades pertenecen a esta y por tanto es la que mejor resultado 

ofreció. 

• Mediante el uso de los programas estadísticos, se logró tabular y graficar los 

resultados alcanzados en la investigación demostrando que los datos son normales, 

es decir, están dentro del 95% de confiabilidad pues según los métodos Jarque-Bera 

JB, Lilliefors L, Anderson-Darling A y Shapiro- Wilk W los valores son (P>0,05), 

por tanto, los datos son fiables pese a que presentaron una ligera variación en la 

prueba de elongación.  

 

 5.2 Recomendaciones  

 

• Se sugiere buscar información en fuentes bibliográficas confiables, así como hacer 

uso de las plataformas de investigación que la universidad ofrece a los estudiantes a 

través de la biblioteca virtual como es Scopus, Science Direct, Springer, entre otros, 

con el fin de obtener información veraz sobre cualquier tema de interés.  

• Es importante revisar la temperatura del horno durante el proceso de oxidación y 

carbonización del hilo debido a que si se trabaja con temperaturas mayores a 300º C 



44 
 

 
 

el hilo de acrílico debido a sus propiedades termoplásticas tiende a fundirse por lo 

cual se debe controlar el tiempo de exposición en el horno. 

• Es fundamental realizar la oxidación del hilo de acrílico debido a que este paso ayuda 

a que los elementos que no son  carbono salgan del compuesto químico haciendo que 

las moléculas de carbono se alineen u ordenen a lo largo de la fibra proporcionándole 

resistencia a la fibra. 

• Se debe controlar la velocidad de carbonización del hilo, pues según la bibliografía 

indica que las altas velocidades de calentamiento durante la carbonización introducen 

defectos en las CF, mientras que las bajas velocidades de carbonización provocan la 

pérdida de grandes cantidades de nitrógeno al principio del proceso, lo que de hecho 

es preferible para lograr una alta resistencia a la tracción (Frank et al., 2017). 

• Se recomienda hacer el tratamiento de la superficie del hilo en un baño o solución 

ácida pues según estudios anteriores acerca del procesamiento de las fibras de 

carbono se ha demostrado que para conseguir una buena unión entre la fibra y la 

resina se introduce a la fibra a un baño de soluciones químicas que puede ser alcalina 

o ácida (Sáez, 2021). 
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ANEXOS  

Anexo 1. Ficha técnica de la Resina PATCH 
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Anexo 2. Ficha Técnica del carbón activado 
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Anexo 3. Proceso de oxidación del hilo  

A. Pesar las madejas de hilo. B. Calentar el horno a 240-250 ºC. 

 

 
 

 

 

C. Colocar las muestras en la parrilla de 

forma cruzada y con tensión. 

D. Colocar la parrilla en el horno y dejar 

oxidar durante 25 minutos. 

 

 

 

 

E. Sacar del horno y extraer los hilos de 

los sujetadores de la parrilla. 

F. Dejar resposar la muestra durante 5 

minutos y continuar con el proceso. 

 

 

S  
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Anexo 4. Preparación de solución de carbón con resina y carbonización del hilo. 

A. Pesar las dosificaciones de ácido, 

ionizante, resina y carbón  

B. Colocar la madeja oxidada en la 

solución de ionizante o ácido fosfórico 

durante 20 min 

 

 

C. Sumergir la madeja en la solución de 

resina con carbón en 20ml de agua 

durante 30 min 

D. Exprimir las madejas con la ayuda de un 

rodillo y colocar el hilo en la parrilla de 

forma cruzada y con tensión. 

 

 
 

E. Colocar en el horno para su 

carbonización durante 35 minutos 

F. Sacar del horno y cuidadosamente 

extraer la madeja de los sujetadores de la 

parrilla. 
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Anexo 5. Pruebas de laboratorio 

A. Cortar las probetas de 25 centímetros 

para las pruebas de resistencia y 

elongación. 

B. Colocar en las mordazas del 

dinamómetro una por una las 20 

probetas que solicita la norma ISO 

2062. 

 
 

C. Obtener los datos de los dos ensayos 

de todas las muestras. 

D. Para la prueba de recuperación al 

doblez se corta probetas de 40 mm y 

se coloca bajo un peso de 10N durante 

5min. 

  

E. Se coloca la probeta en el instrumento 

de medición del ángulo de 

recuperación al doblez. 

F. Transcurridos 5 minutos se procede a 

verificar el ángulo que logró 

recuperarse. 
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Anexo 6. Certificado de uso de laboratorio 
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