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RESUMEN 

 

El alcohol polivinílico (PVA) tiene muchas aplicaciones en diversas ramas de la ciencia. Sin 

embargo, en aplicaciones estructurales, debido a sus bajas propiedades mecánicas y la 

degradabilidad térmica, su uso ha sido limitado. En este estudio, se reforzó PVA con nanotubos 

de carbono de pared múltiple (MWNTC) para así aumentar algunas de sus propiedades como: 

módulo elástico, resistencia a la tensión y la dureza. Los nanotubos de carbono fueron 

dispersados en PVA por agitación ultrasónica, con ayuda de la adición de un surfactante. El 

polímero obtenido fue alineado mecánicamente a través de estiramiento del PVA a temperatura 

controlada, esto permitió que los NTC se orientaran en la dirección de la carga. Las propiedades 

mecánicas fueron medidas por ensayos de tensión y nanoindentación. Los resultados muestran 

aumentos significativos en la resistencia y la dureza, y aumento  de hasta un 1700% en el módulo 

de elasticidad en comparación con las muestras no reforzadas del polímero. Estos resultados 

ponen de manifiesto la posibilidad de utilizar este tipo de material compuesto en aplicaciones 

estructurales.  
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ABSTRACT  

 

Polyvinyl alcohol (PVA) has many applications in science and engineering. However, due to its 

low mechanical properties and thermal degradability this material has not been used in structural 

applications. In this study PVA was reinforced with multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) in 

order to improve some of its properties like: elastic modulus, tensile strength and hardness. 

MWCNT were dispersed by sonication in 4% wt PVA-water dissolution plus a surfactant. Then 

the composite was stretched at a temperature between 70 
o
C to 80 

o
C which allow the CNTs to be 

aligned in the loading direction. Mechanical properties were measured by tensile and 

nanoindentation tests. Results show a considerable increase in the strength and hardness, and a 

raise of 1700% in elastic modulus compared to unreinforced polymer. These results demonstrate 

that this composite material could be used in structural applications. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

La nanotecnología ha impulsado grandes desarrollos en diferentes áreas de la ingeniería. Los 

nanotubos de carbono (NTC), que presentan propiedades mecánicas muy elevadas comparado 

con los materiales convencionales de ingeniería [1-6], han comenzado a ser utilizados en la 

fabricación de diversos materiales compuestos en la última década debido al incremento de la 

disponibilidad y disminución del costo[1].Para la fabricación de materiales poliméricos 

reforzados con NTC se han estudiado varias técnicas, de las cuales la más usada es el mezclado 

de los NTC en solución acuosa del polímero[7-15]. Además de la fabricación del material 

compuesto, autores se han preocupado por la dispersión y la alineación de los NTC en la matriz 

polimérica ya que esto es la clave para obtener unas buenas propiedades. La técnica de dispersión 

más utilizada es la dispersión por agitación ultrasónica y la alineación por campo eléctrico de los 

NTC sumergidos en el polímero durante el periodo de curado [16-22]. Otra técnica para la 

alineación de los NTC es la alineación mecánica de los NTC a velocidad y temperatura 

controlada [23], la cual no requiere altos consumos de energía, y que será utilizada en este 

trabajo. Varios estudios han reportado para alcohol polivinílico reforzado con NTC, en 

porcentajes que típicamente están alrededor del 1% wt  [24-26], un aumento en las propiedades 

mecánicas hasta del 300% en la resistencia mecánica y un aumento del 270% en el módulo de 

elasticidad, si bien algunos autores han conseguido porcentajes mayores de adición de NTC [25]. 

En este trabajo se explorará el efecto de la adición de NTC en PVA utilizando la técnica de 

alineación mecánica. 

 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se utilizó PVA marca Sigma Aldrich totalmente hidrolizado, previamente diluido en agua 

destilada caliente al 4% wt. Los NTC de pared múltiple suministrados por industrias Nanoamor 

en Estados Unidos de América fueron introducidos en dicha solución en porcentajes de 0.25, 0,5 

y 1 % wt. Para dispersar los NTC, éstos fueron sometidos a agitación magnética durante una hora 

a una velocidad media de 600 rpm y posteriormente se usó el equipo de ultrasonido Vibra Vell 

serie CVX, con una potencia de 100W y con una amplitud de la sonda del 20%, además se usó 

una energía máxima de dispersión de los NTC de 60 KJ para evitar daños en el NTC. La solución 

polimérica fue vertida en cajas de Petri acrílicas y se dejó curar el polímero por un periodo de 24 

horas a una temperatura de 38°C. Posteriormente el polímero reforzado con los NTC es retirado 

de las cajas de Petri para realizar el procedimiento de estirado  y alineación mecánica por medio 

de una fuerza externa uniaxial controlada, para esto fue utilizada una máquina de tracción 

Monsanto Tensometer tipo W. Se partió de láminas de 150x20mm con espesores medios 

aproximados de 200 micras montadas en mordazas metálicas planas y se aplicó una carga a 

tensión a velocidad controlada de 1mm por minuto, obteniendo deformaciones del orden de 69% 

para el polímero reforzado al 0.25% wt. de NTC y 38% para los polímero reforzados al 0.5 y 1% 

wt. de NTC a temperatura controlada de 70-80°C, para lo cual se hizo uso de resistencias en el 

montaje cercanas a las láminas de PVA, para sostener dichas temperaturas. Con este 

procedimiento de estirado y alineado se lograron espesores medios de 100 micras para el 

polímero reforzado al 0.25% wt. y de 150 para los polímeros reforzados al 0.5% y 1% wt. Todo 

el procedimiento es mostrado en la Figura 1. Finalmente se extraen las muestras y se realiza el 

ensayo de tensión en el equipo marca Shimadzu serie GX a una velocidad de 5 mm/min, con 
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muestras rectangulares de 80x10mm, montadas en mordazas planas, con espesores que varían 

entre 120 y 240 micras. Además para las muestras estiradas mecánicamente, se realizó el ensayo 

de tensión en la dirección de alineación de los NTC. En este ensayo de tensión se realizaron 5 

pruebas para cada uno de los tres porcentaje de reforzante empleados, con alineación mecánica y 

no alineados, al igual que para las muestras de PVA sin reforzantes. Los ensayos de 

nanoindentación para determinar el módulo y la dureza del material compuesto se realizaron en el 

equipo Autority Ibis II con un indentador tipo Berkovich con un procedimiento de un solo ciclo 

de carga y descarga implementándose periodos de creep a carga máxima de 15 s [27,28], para 

ello se utilizaron materiales compuestos en forma de láminas con espesores que varían entre 150 

y 240 micras a una carga máxima de 100mN alcanzando profundidades de penetración de 7 – 9 

micras esto con el objetivo de no tener influencia del sustrato en el que se monta la lámina así 

como también para evitar efectos superficiales del compuesto [29].  Para estos ensayos se 

realizaron 9 indentaciones por muestra, en un arreglo de 3x3 con una distancia de separación 

entre indentaciones de 100 micras, teniendo una muestra para cada uno de los 3 porcentajes de 

reforzantes empleados, con alineación y no alineados, de igual forma que para el PVA sin 

refuerzo. El análisis estadístico usado fue el método de comparación simple representado por 

medio de cajas de bigotes, cuyos diagramas brindan información de los valores medios, 

dispersión y simetría de los resultados en los ensayos. 

 

 
Figura 1. Manufactura del material compuesto. 

 

3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

De los ensayos de tracción realizados se obtuvieron las propiedades de resistencia máxima a la 

tensión y el módulo de elasticidad; esta última como un valor cualitativo que es subestimado 

respecto al real ya que la deformación de la probeta fue medida por el desplazamiento entre las 

mordazas y no por extensometría en la probeta misma, lo cual además hace imposible descontar 

los deslizamientos en las mordazas. 

 

En el caso del módulo de elasticidad, los resultados son mostrados en la Figura 2a. Se puede 

observar que el módulo medido tiene un aumento del 0%, 21% y 41% para los polímeros 

reforzados al 0.25, 0.5 y 1% wt. de NTC sin estiramiento mecánico, respectivamente 

(denominados como no alineados-NA). De igual forma para los polímeros reforzados estirados 
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(denominados como alineación mecánica-MA) se tienen aumentos del módulo de elasticidad del 

130, 460 y 600% para los polímero reforzados al 0.25, 0.5 y 1% wt de NTC, respectivamente. 

 

Las tendencias del módulo de elasticidad halladas por el ensayo de tensión, fueron corroboradas 

por los ensayos de nanoindentación, que se muestran en la Figura 2 b) y suponen un resultado 

cualitativo confiable de esta propiedad. De los resultados obtenidos se tiene que el polímero 

alcanza su máximo para el porcentaje de adición de 0,5% wt. de NTC y para porcentajes mayores 

decrece, como se muestra en la figura 2b). Sin embargo, hay que anotar que el aumento es alto 

comparado con el PVA sin algún tipo de refuerzo. Los aumentos para el polímero alineado en los 

tres casos son de 500, 1700 y 1330% para adiciones de 0.25, 0.5 y 1% wt. de NTC 

respectivamente; lo que es un aumento muy alto en la propiedad. También hay que anotar que en 

los tres casos del polímero sin alineación de los NTC también se tiene un incremento notable 

comparado con el módulo del PVA sin refuerzo como se muestra en a Figura 2 b). 

 

 
a)  

b) 

Figura 2. a) Módulo de elasticidad medido por tensión, b) Módulo de elasticidad medido por 

nanoindentación 

 

En la Figura 3 se muestra cómo se comporta la resistencia máxima a la tensión para los 

porcentajes de adición de los NTC en función de la alineación mecánica para cada caso. Se 

observa que la resistencia del material compuesto tiene un decremento notorio para porcentajes 

de adición mayores al 0,5% wt. de NTC. Sin embargo, esta propiedad tiene un incremento de 

aproximadamente un 240 % para adiciones del 0,5% wt. de NTC comparado con el polímero sin 

reforzar. Para el material que no está alineado, el comportamiento resulto similar para los tres 

casos de adición de los NTC, lo que demuestra el papel fundamental de la alineación de los 

nanotubos en la modificación de la respuesta mecánica del compuesto. 

 

De los resultados de resistencia y módulo de elasticidad se puede inferir que a medida que 

aumenta el porcentaje de adición de los NTC, se tendrán zonas de aglomeración de NTC que 

sirven como concentradores de esfuerzo que termina disminuyendo la resistencia a la tensión. 

Esto es especialmente notorio para el material reforzado al 1 % wt de NTC, en el que se 

evidencia la disminución en todas las propiedades, incluyendo la dureza que se muestra en la 

Figura 4, además de aumento grande en la dispersión de los resultados medidos por 

nanoindentación, lo que solo puede ser explicado por una mala dispersión del material de 

refuerzo. Un punto importante a discutir es que en el caso de la medición de propiedades por 
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nanoindentación, aun cuando en este caso se censa un volumen del material y no una dirección en 

particular como en el caso del ensayo de tensión, las propiedades incrementan (hasta cierto 

porcentaje de adición de refuerzo) lo cual en principio podría significar que el proceso de 

estiramiento no sólo alinea los refuerzos sino que ayuda a la dispersión de los mismos. Sin 

embargo, esto deberá ser corroborado mediante técnicas de microscopía como AFM o 

Transmisión. 

 

 
 
 

 
 
 

Figura 3. Resistencia máxima medida por 

tensión 

Figura 4. Dureza medida por Nanoindentación 

 

De las diferentes gráficas obtenidas en los ensayos de tensión y nanoindentación, Figuras 2-4, se 

puede observar que los comportamientos de los intervalos de confianza no presentan un orden de 

simetría y en ciertos casos poseen una mayor dispersión que en otros. Esto se debe a que en las 

muestras de polímero reforzado con diferentes porcentajes de NTC no se tiene una homogeneidad 

de los reforzantes en el polímero, encontrando zonas y muestras con menor o mayor grado de 

dispersión y/o alineación de los NTC, permitiendo una gran variación en los resultados 

obtenidos. Esto se puede verificar ya que en los resultados de PVA sin reforzantes se tiene 

valores muy cercanos a la media, con intervalos de confianza más pequeños y simétricos. 

 

4 CONCLUSIONES 

 

Este estudio se presentaron los resultados de caracterización de las propiedades mecánicas del 

PVA reforzado con nanotubos de carbono (0,25, 0,5, 1% en peso de nanotubos de carbono) con 

orientación por estiramiento mecánico. Los resultados permitieron establecer que en general la 

adición de NTC por debajo del 0,5 wt% aumenta las propiedades de resistencia, rigidez y dureza 

del polímero, convirtiéndolo en un material con potenciales aplicaciones estructurales ya que este 

polímero se puede estabilizar químicamente y evitar degradación por humedad y temperatura del 

compuesto a temperaturas hasta de unos 200 
o 

C. Los resultados también muestran que el proceso 

de estiramiento mecánico es fundamental para el incremento de las propiedades evaluadas y al 

mismo tiempo sugieren que este proceso de estiramiento ayuda en la alineación misma de los 

refuerzos. 
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