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RESUMEN

El siguiente articulo trata de mostrar una de #rieturas mas
importantes en el estudio de la nanotecnologialié&pmos su

estructura y los diversos métodos que existen @ambtencion.

También mencionaremos las diversas aplicaciones squées

estan dando y las que se les pueden dar en ebfymique estas
poseen propiedades eléctricas, mecanicas y térmicass e

impresionantes.

Palabras clave
Molécula, atomo, sal i6nica, concéntrico, cuanticatalizador,
dispersion, dnodo, catodo, moléculas quirales.

1. INTRODUCCION

Un nanotubo viene siendo una molécula en formialoie hecha
con atomos de carbono.

Los nanotubos son estructuras cuyo diametro eordein del
nanémetro (si divide un centimetro en diez millones de marte
iguales, cada una de ellas es un nanémetro), grgitlid puede
alcanzar hasta un milimetro (aunque en la actuhlide
desarrollo un método para obtener nanotubos muesolangos,
esto lo veremos mas adelante), por lo que se dispioa relacion
longitud-anchura tremendamente alta, ya que ebradele ser
inferior a un par de nanémetros y, sin embargtmrigitud puede
llegar a ser incluso de 3Banémetros.

Los nanotubos de carbén es uno de los temas desifiscmas

importantes en el ambito cientifico, ya que sonfiasas mas

fuertes que se conocen ya que, un solo nanotulbecperes de
10 a 100 veces mas fuertes que el acero por pesoidied y con

1/6 de su peso, también poseen propiedades edéctrimly

interesantes, conduciendo la corriente eléctrieatos de veces
més eficazmente que los tradicionales cables decob

1.1.Cronologia

Descubiertos en 1991 por Sumio lijima, cuando esttaba
efectuando investigaciones sobre los buckyballdoi@e de
Bucky), que son; a su ves esferas de carb6n msoubliertas
por Harry Kroto, Bob Curl y Rick Smalley (Premiosiel), en
1985.

. 1952 Primera evidencia de la existencia de nanetubo
de carbono.

e 1991 Descubrimiento oficial por lijima (MWCNT).

e 1993 Descubrimiento del primer nanotubo monocapa
(SWCNT).

e 1991-2000 Producto
académico.

e 2000-2005 Se investiga su uso industrial.

e 2005-2010 Desarrollo de aplicaciones industriales.

e 2010 Gran desarrollo de aplicaciones integradas a
productos.

de interés principalmente

2. CARACTERISTICAS

La mina de los lapiceros esta hecha de grafit@rafito esta
formado por ldminas de 4tomos de carbono. Si torsama de
las laminas de atomos de carbono podemos enrolfmta
obtener la estructura de un nanotubo de carbona,lamina
puede ser enrollada en cualquier direccion y decidi forma y
el tamafio del tubo. La forma a lo largo de la cifetencia es
importante, por que determina las propiedadesréldcas del
tubo, todo este desenrollar y enrollar es solorepeesentacion,
ya que los nanotubos de carbén NO se forman paon#énde
grafeno que se enrollan.

Otra importante caracteristica de los nanotubasiaatas capas
tiene, hasta ahora hemos hablado de nanotubosienen tuna
sola capa, llamados tambiémgle wall nanotube§SWNTS) y
descubiertos en 1993:

0O

Figura 1: Nanotubo monocapa

Y nanotubos de dos o mas capas (mdultiples capas)tagnbién
son llamadosnultiple wall nanotube@MWNT):

Figura 2: Nanotubo de multiples capas
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En cualquier caso, todos estan formados por cBculo 3 2 Deposicién quimica en fase vapor

concéntricos.

3. FORMAS DE OBTENCION

Sabemos que los nanotubos de carbon NO se fornramurc

lamina de grafeno que se enrolla, entonces veremagalidad

como se forman.

El mecanismo efectivo que obtenga nanotubos endgsan
cantidades y sin defectos en sus paredes aun aotaskivia

definido. Pero veremos las diferentes técnicas spre usadas
actualmente para obtener nanotubos de carbong sstelas

siguientes:

3.1 El arco de descarga
Es la primera que se uso en la obtenciéon de naostuealizadas
con un arco de descarga que esta llena de un gasctivo.

En el interior se colocan dos barras de grafitoeyaplica
corriente. Una de las barras hace el papel decandd otra de
catodo. Cuando se acerca las barras y se aplidarterproduce
una chispa entre las barras que hard que la pentsa de las
barras se vaporice y ese gas de carbono formangiagubos. El
hollin negro cubre toda la cAmara del arco de dgacal abrir la
camara se ve como el anodo se a consumido, entadoca
también se encuentra un polvo negro en donde seeman los
nanotubos.

Los nanotubos producidos con este método tieneA0da 30
paredes, aunque insertando un metal en el anodubtsene
nanotubos de una sola pared.

Los nanotubos producidos con esta técnica son rtasta
perfectos, sin defectos en sus paredes, pero blepna es que
ademas de nanotubos se producen otras nanoforreaglificil
separarlas, ademas es dificil producir grandesdzatds.

Figura 3: Esquema de un reactor CVD

Més conocida como CVD por sus siglas en inglesedfe caso el
material de inicio no es grafito si no un gas heahbase de
carbono (un hidrocarburo), también se necesita etalngue
forma diminutas particulas que actian como catidizague son
como semillas para el crecimiento de nanotubos:

Farticula
metdlica
catalizadora

Figura 4: Particulas metélicas catalizadoras

nanotubo

Farticula
metdlica
catalizadora

Figura 5: Formacion de los nanotubos

Se toma un tubo limpio en donde se introduce @se bmpia, y
se pasa un gas no reactivo por la solucion caliatge
hidrocarburo, luego la mezcla pasa a través deoumotdonde la
temperatura puede se de 300 °C a 1100 °C.

El procedimiento puede durar minutos o hasta hgas
conseguir nanotubos mas largos.

Este método es probablemente el método mas viabta p
producir nanotubos para el uso industrial.

3.3 El laser

Esta técnica consiste en usar un laser para vapani| pieza de
grafito en &tomos de carbono.

Normalmente el Iaser produce nanotubos de ungsotal.
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Figura 6: Esquema de el laser

3.4 Electrolysis

Es otra técnica también poco usada, y es paretidaca de
descarga por que también usa dos electrodos deggdro en
este caso los electrodos estan sumergidos en Lidaisa.

Con Electrolysis se produce normalmente nanotubasadtiples
paredes, de 10 a 15, y casi siempre estan unidos em un
ramillete.

4. DIFERENCIA ARCO DE DESCARGA -
CvD

Ya sabemos que los nanotubos producidos en edardescarga
son depositados en el catodo, pero cuando lo heceror
deposicién quimica en fase vapor o CVD, podemosnastos en
un soporte.

Entonces para ver las diferencias obtenidas essrdds muestras
de los métodos mas utilizados se usa microscop@réhica. A
continuaciéon veremos las diferencias encontradassgupueden
ver a través del Microscopio Electrénico de Trarsstm (MET)

Figura 7: MET
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Estas son las dos muestras:

Arco de descarga

7
A

Figura 8: Imagenes obtenidas a través de MET

Vemos como los nanotubos del arco son rectos ypmdsctos,
mientras que los del CVD son mas ondulados potignen mas
defectos en sus paredes.

5. PROPIEDADES

El estudio de los nanotubos de carbono es un tpasicante
tanto como sus mudltiples aplicaciones y posibileadomo por

su complejidad ya que tiene variedad de propieslade
electronicas, termales y estructurales segin emnetid, la
longitud, la forma de enrollar, etc. A continuaci®&m menciona
las siguientes propiedades:

5.1 Propiedades electronicas
Los nanotubos se caracterizan por
electrénica, ya que estos pueden comportarse como
semiconductores 0 superconductores, esta propieestd
definida su grado de enrollamiento, su diametrd mienero de
capas que la componen.

su gran comatkjid

Por ejemplo, hay nanotubos rectos cuyas dispogsion
hexagonales son siempre paralelas al eje. Estébdigon, que
dependera también del didmetro, hace que dos gedsolos
nanotubos no quirales sean conductores y el resto
semiconductores.

También es importante resaltar a los nanotubos| gapel de
superconductores que podrian ser utilizados paestedio de
efectos cuéanticos, y también en la blsqueda deaapnes
practicas en la informética cuantica molecular. &toa parte, y
esto es algo impresionante, son capaces de traasporriente
eléctrica en cantidades aproximadas de milomel de A/cr
(Amperes por centimetro cuadrado).

5.2 Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas también son sorprenderategje los
nanotubos tienen una conductividad térmica de 600K
(W=Vatios, mK=milikelvin). Ademas son muy estables
térmicamente, ya que son estables a temperatureanes a los
2800 °C en el vacio, y de 750°C en el aire. Lapipdades de los
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nanotubos podria modificarse encapsulando metafessie
interior e incluso gases. Siendo asi, serian un@sdgs
almacenadores de hidrégeno, solucionando el pahpiblema
del desarrollo de las pilas de combustible.

5.3 Propiedades mecanicas

Hemos mencionado anteriormente la afirmacion quese; que
los nanotubos son 10 veces mas resistentes quees, &y 6
veces mas ligeros, estos valores podrian varigugase trata de
un material poco conocido.

Diversos estudios han tratado de medir las prodiesla
mecénicas y la tensibn méxima soportada por untabapcon
resultados heterogéneos, si bien se podria asuminodo
orientativo que la tension méxima podria rondar 169 GPa.
Este dato implica que un cable de 1 cm? de grasongdo por
nanotubos podria aguantar un peso de unas 1.56&das. Por
comparacion, un cable equivalente del mejor acemoado
puede soportar 20 toneladas, ya que, aunque seiesenpn
nanotubo, como se comportan como unidades indegreedi la
fractura no se propagaria a los otros colindantes.

6. APLICACIONES INDUSTRIALES

Actualmente Carbon Nanotechnologies Inc., fabrieaotubos
de carbono para ser utilizados en las siguienti@saajpnes:

¢ Polimeros reforzados con nanotubos

* Nanomateriales diseflados para tratar textiles con

grados Unicos de fuerza y conductividad
e Lubricantes de alto rendimiento
incorporados nanotubos alineados
* Nanotubos y hanomascaras para uso médico

que

 Memoria de computadoras que utiliza geometria de

nanotubos
« Nanotransistores y otros aparatos electronicosltde a
densidad

e Materiales para la nanoimpresién que sustituiran

nanolitografia en la fabricacion de microchips, etc

En si los nanotubos tienen muchas aplicaciones feriueo, pero

solo unas pocas se encuentran en el mercado aettelnios
nanotubos tienes interesantes propiedades y caalalerellas
podrian llevar a muchas posibles aplicaciones spaesistencia
y flexibilidad se los investigadores lo usan coraforzadores de
plastico para hacer en el futuro aviones, cochesigntes mas
ligeros y resistentes. Esta misma tecnologia polieizar a

implantes de cadera mas resistentes.

Las fibras hechas de nanotubos de carbono sommademente
fuertes, ligeras, duras y resistentes.

En electrénica los nanotubos debido a su puntadafilson
buenos emisores de electrones y por eso se estéfiaddo
nuevas pantallas planas a base de nanotubos. Tesdriéan el

tienen
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cable molecular ideal para ordenadores con unasteesia
mucho mas baja que la presente tecnologia,
probabilidades de que se rompan y también ulticieefies en
dispersar el calor generado por el chip.

Estan fabricando disefios de microchip completamentos,
con nanotubos haciendo de cables en las tres doness en
lugar de los actuales disefios planos.

Hay memorias ya disponibles que usan nanotubosajraecenar
informacién.

Los investigadores estan explorando el uso de nbostcomo
supercondensadores para almacenar electricideal quanhes
eléctricos y en nuevas baterias que puedan almaceéa
energia y que duren mas tiempo. Es muy probableequen
futuro las baterias de los teléfonos moviles o ddemadores
portatiles estén compuestas de nanotubos de carbono

Los nanotubos también tienen futuro en la proxier@egacion de
células solares, por ejemplo usandolos para sacanérgia
eléctrica de la célula una vez generada.

Los nanotubos pueden tener otras moléculas pegadas
superficie y hay grupos estudiando la utilizacié@ ranotubos
para la administracion de medicamentos, por ejempata hacer
tratamientos contra el cancer mas especificos yos#xicos, o
con marcadores fluorescentes para el diagnostidicmé

El nimero de aplicaciones posibles es enorme, sochu por el
momento no existen muchos productos con nanotubhms g
podamos comprar, y los ya existentes son solo eipagiento
deportivo.

6.1 El nanotubo mas largo del mundo
Cientificos de la Universidad de California e irigendo en Los
Alamos National Laboratory en colaboracion con otro
cientificos de la Universidad de Duke han logradeadrollar el
nanotubo de una sola capa mas largo del mundo mdidieste
cuatro centimetros. Para el hecho los cientifictig&zaron un
proceso llamado “catalytic chemical vapor depositio
(deposicion catalitica quimica de vapor), utilizandapor de
etanol (alcohol etilico).

Este tipo de nanotubos largos pueden ser utilizpelos crear un
sensor bioquimico en una parte del nanotubo, raierque el
resto del nanotubo puede servir como conductor warsmitir
sefiales.

7. CONCLUSIONES

Hemos visto de una manera general y breve lo quenes
nanotubo de carbono y los diversos métodos quélsmm para
su obtencién, podemos decir también que no existenétodo
eficiente del cual se pueda obtener nanotubosanamtidad y
pureza, esto para el uso industrial a gran espata,también se

menos
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puede mencionar la falta de pruebas de toxicidabidd a esto
existen pocos articulos de uso cotidiano que estinpuestos de
nanotubos, siendo estos demasiado caros, comgepaple; esta
tecnologia ya ha sido usada en algunas bicicletasl ¢our de
Francia, y se pueden comprar raquetas y palos Hepgm
también con un costo demasiado elevado.

Entonces solo nos queda esperar a que las inveetiga

avancen y de aqui a un futuro no muy lejano verezoo®m cosas
que parecian ciencia ficcion, gracias a esta tegfelpueden
hacerse realidad, de hecho se propuso que unlvathe a base
de nanotubos de carbono seria suficientemente efupara

realizar un ascensor espacial.
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