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Resumen

Un nanotubo de carbono es una muy pequefia configuracion de ato-
mos de este elemento en forma cilindrica. En este documento se hace una
revisién de la estructura y principales caracteristicas de estos elementos,
asi como de su descubrimiento y las distintas aplicaciones, actuales y fu-
turas, en las que pueden ser utilizados, ademéas se hace menciéon de los
distintos inconvenientes actuales y de como el avance de esta tecnologia
podria cambiar drasticamente el futuro.

Palabras Clave — Configuracion, Nanotubos, Caracteristicas, Aplica-
ciones, Futuro.

Abstract—A carbon nanotube is a very small set of atoms of this ele-
ment in a cylindrical shape. In this paper we review the structure and
main characteristics of these elements, their discovery and the current
and future applications of this elements, also makes mention of the va-
rious current problems and how this technology will be able to change
drastically the future.
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1. Introducciéon

La nanotecnologia promete ser la revolucién tecnolégica de los anos venide-
ros por ello es de vital importancia el notar como se han mejorado las distintas
caracteristicas de los materiales con el uso de la nanociencia y las nanotecnolo-
gias, el objetivo de este trabajo es hacer una revisién de la estructura, principa-
les caracteristicas y aplicaciones de los nanotubos de carbono, este documento
pretende ser una guia informativa para todo aquel que este interesado en el
desarrollo de esta reciente tecnologia. [9, 8]



Figura 1: Algunos alétropos del carbono: a)Diamante, b)Grafito, ¢)Nanotubo
de carbono

2. Nanotubos de Carbono

2.1. Definiciéon

Los nanotubos de carbono (del inglés Carbon Nanotube o CNT) son alotro-
pos de este mismo elemento con una nanoestructura cilindrica, la alotropia es
la propiedad que poseen algunos elementos quimicos de presentarse bajo estruc-
turas quimicas diferentes, citando el ejemplo del carbono algunos alétropos del
mismo son grafito, diamante, grafeno y fulereno, algunas de estas estructuras se
pueden observar en la figura 1.[10, 11]

Debido a su estructura los nanotubos poseen caracteristicas extraordinarias
que son muy tutiles para el desarrollo de potenciales aplicaciones en diversos
campos de la nanociencia y la nanotecnologia.[3]

2.2. Clasificaciéon y Estructura

Los nanotubos se clasifican basicamente de acuerdo a su estructura en dos
tipos: los nanotubos de pared tinica y los de pared multiple.[3][6][7]

2.2.1. Nanotubos de Pared Unica

Un nanotubo de carbono de pared tnica (del inglés Single Walled Carbon
Nanotube 0 SWCNT) se puede considerar como un cilindro que resulta al enro-
llarse una lamina de grafeno! sobre si misma. Las dimensiones tipicas del mismo
son un atomo de grosor, unas decenas de dtomos de circunferencia y algunas
micras de longitud. En comparacién con el didmetro del nanotubo el largo del
mismo es muchismo mayor, por lo que simplemente se los suele considerar como
si estos fueran elementos de una sola dimensién, un nanotubo de este tipo puede
observarse en la figura 1.[3]

Las propiedades de esta clase de nanotubos de carbono dependen principal-
mente de dos parametros que son el didmetro (d;) y el d4ngulo quiral (0) llamado
también angulo de helicidad, de estos dos parametros nacen los llamdos indices
de Hamada, que no son mas que un par de niimeros enteros (n,m) que describen
el namero de vectores unitarios a lo largo de las direcciones aiy a3, véase la
figura 2. [7]

1Una lamina de grafeno es una capa monoatémica de grafito



Figura 3: Tipos de Estructuras de Nanotubos: (a) armchair, (b) zigzag, (c) quiral

El vector vector quiral, comunmente llamado C_"h, el cual define la posicion
relativa entre dos puntos en la lamina que serd enrollanda (n,m) esta dado por:

dh = naj + mas (1)

Dependiendo de los valores que n y m tomen se pueden tener tres distintos
tipos de estructuras basicas de nanotubos de pared tnica estas son: zig-zag
(m=0, 6 = 0), “armchair” (m=n, § = 30°) y quirales (m#n# 0, 0 < § < 309),
para un mejor entendimiento véase la figura 3.[3, 7]

En la actualidad las muestras de SWCNTs contienen distribuciones de los
distintos tipos de nanotubos mencionados anteriormente, ya que por ahora no
existe una técnica que permita obtener nanotubos de una sola clase. Cabe re-
calcar que los nanotubos producidos se presentan por manojos, con sus ejes
orientados en paralelo formando una red triangular, por lo que para trabajar
con nanotubos individuales se suelen utilizar distintos métodos de dispersiéon
aplicando surfactantes, polimeros, etc.[3]



Figura 4: Nanotubos de Pared Miiltiple

2.2.2. Nanotubos de Pared Multiple

Los nanotubos de carbono de pared miltiple no son méas que un conjunto
de nanotubos de pared tnica concéntricos, ver figura 4. Estos nanotubos estan
radialmente separados por aproximadamente 0.34 nm, ademas poseen un didme-
tro externo de 10 a 50 nm.[3] Cabe recalcar que estos fueron los primeros tipos
de nanotubos que fueron descritos en 1991 por Sumio lijima, como pequenos
tubos con una estructura un forma parecida a la de un aguja.[10, 15]

Se han observado otra clase de nanotubos de pared miltiple, en esta estruc-
tura alternativa estos elementos se presentan como una lamina enrollada varias
veces sobre si misma, sin embargo la formacién de esta estructura es poco comun
en el proceso de fabricacion de los nanotubos.[4]

2.3. Propiedades
2.3.1. Eléctronicas

Se ha observado que los nanotubos de carbono tienen caracteristicas elec-
tronicas excepcionales. Debido a que las propiedades de los nanotubos de pared
multiple son muy similares a las de pared tnica en este apartado unicamente se
tratara acerca de las caracteristicas de estos ultimos.[7]

Las propiedades electrénicas dependen mayoritariamente de los indices de
Hamada, si estos indices son miiltiplos de 3 el nanotubo se considera metélico
caso contrario es un semiconductor. Todos los nanotubos de tipo “armchair”
son metalicos, mientras que los nanotubos tipo zig-zag y quirales pueden ser
metalicos o semiconductores. En los nanotubos de tipo metalico el transporte
de electrones es inmediato, lo que posibilta el transporte de corrientes a través
de grandes distancias sin producir calentamiento en la estructura.|[7][4]

Diferentes tipos de nanotubos pueden ser creados mediante la union de dos ti-
pos de los mencionados anteriormente, formando asi uniones metal-semiconductor,
semiconductor-semiconductor o metal-metal. Se ha observado experimentalmen-
te que la unién metal-semiconductor se comporta como un rectificador de co-
rriente eléctrica debido a las anormalidades de la unién. Una caracteristica im-
portante de la unién metal-metal es que esta, dependiendo del arreglo de nano-
tubos que se conecten para formarla, en ciertas circunstancias permite el paso



de electrones mientras que en otras bloquea totalmente el paso de los mismos,
esto posibilita el uso de estos materiales como nano-interruptores.[4]

2.3.2. Mecanicas

Tanto los estudios tedricos como practicos han demostrado que los nanotubos
son los fibras mas fuertes conocidas hasta el momento, ademéas se ha observa-
do que estos son capaces de variar su forma acomodandose a la fuerza externa
que provoca su deformacién, sin que esto represente un cambio irreversible en
su estructura molecular. Se han realizado muchos experimentos en los que los
nanotubos han sido sometidos a torceduras, compresiones e incluso se han apla-
nado y sin embargo estos han recuperado su forma original. Estudios recientes
han demostrado que los nanotubos no pueden soportar grandes fuerzas normales
ha su eje radial, esto significa que no pueden ser comprimidos o estirados en la
direccién de su eje, ya que esto causa el pandeo o colapso del mismo, sin embar-
go también es posible que estos elementos se deformen irreversiblemente ante la
presencia de una fuerza abrumadora que exceda los limites de su resistencia 6
debido a altas temperaturas. [4][18]

Como aspecto adicional cabe citar su ligero peso frente al de otros mate-
riales de caracteristicas similares. Las mediciones de las fuerzas que soportan
los nanotubos todavia son dificiles de realizar debido a que son estructuras tan
pequenas, que no pueden ajustarse a las tensiones aplicadas en las mediciones
estandar, ademas de la falta de instrumentos de medicion para trabajar a escalas
tan pequenas, por lo que esto aun sigue siendo un reto tanto teérico como préc-
tico. Se han realizado mediciones, aunque con margenes de error muy amplio,
y se na notado que los nanotubos soportan una presiéon méixima de 130 GPa?
frente a los 5 GPa e incluso menos que soporta el acero.[18][17]

2.3.3. Opticas

Las propiedades 6pticas de los nanotubos de carbono son mayoritariamente
determinadas mediante la Espectroscopia Raman, en donde la dispersiéon de una
luz monocromatica concentrada sobre un punto del material, generalmente la de
un laser en el espectro visible, provoca que la energia de los fotones experimente
un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo, este desplazamiento de energia
permite estudiar las caracteristicas del material, cuando existe una exitaciéon
proveniente de una fuente de luz.[14][17]

Los nanotubos presentan el fenémeno de la luminiscencia, con lo que pue-
den ser utilizados como fuentes de luz microscopicas para crear por ejemplo,
optomemorias de muy pequeno tamano, pero debido a la baja eficiencia de los
nanotubos de carbono puros, este sistema es comercialmente inviable.[17]

2Un GPa equivale a 10~9 Pascales, una unidad de presion



2.4. Meétodos de Producciéon

Los métodos de produccién actuales solo logran crear una pequena frac-
cién de nanotubos ttiles, esto impide su implementacién a gran escala, también
debido a la generacién de grandes cantidades de impurezas al momento de la
creacion de los nanotubos.|[7][2]

Actualmente existen tres principales métodos de generacién o sintesis de
nanotubos, los cuales son:

2.4.1. Descargas por arco eléctrico

Los primeros nanotubos descubiertos en 1991, fueron exactamente creados
por este método.[10]Esta técnica consiste en producir una descarga eléctrica
entre dos electrodos de grafito, mediante este método se consigue que parte de los
electrodos se evaporen formando aproximadamente un 60 % de nanoparticulas y
un 40 % de nanotubos de carbono. Este método tipicamente produce nanotubos
de carbono de pared multiple, para obtener nanotubos de pared tnica con este
método generalmente se realiza el dopado del grafito con Cobalto o Niquel. La
temperatura que se alcanza al momento de la evaporacion del grafito esta entre
los 3000 y 4000 °C. Esta técnica es excelente para producir nanotubos de pared
unica o multiple de una excelente calidad, para la purificacién del producto se
calientan los nanotubos de manera que las impurezas se oxidan y se desprenden
de los mismos.[4][2]

2.4.2. Ablacién por laser

El método de ablacién por laser utiliza la luz de un laser pulsante, para vapo-
rizar el grafito, el cual es mezclado con una pequena parte de cobalto y/o niquel,
esto 1ultimo con el fin de obtener nanotubos de pared tnica. Para esta técnica el
material es introducido en una cadmara precantelada a aproximadamente 1200
0C, después se empiezan a dar los pulsos con el laser y a la vez se hace circular
un gas que recoge los nanotubos producidos para depositarlos en otra camara
fria, esta técnica fue demostrada por un grupo de trabajo en 1996. A través de
esta técnica las condiciones de sintesis son controladas y mantenidas durante
un largo periodo de tiempo permitiendo una vaporizacién més uniforme de los
tubos y en consecuencia una mejor calidad.[4][2]

2.4.3. Deposicion de Vapor Quimico

La técnica de deposicién de vapor quimico se basa en la descomposicion de
hidrocarburos a altas temperaturas para la generacién de los nanotubos. En
este procedimiento un catalizador es calentado en un pequeno horno, luego la
materia prima, un hidrocarburo en estado gaseoso, se hace fluir a través del
horno durante un determinado periodo de tiempo, para posteriormente obtener
los nanotubos cuando el medio en el que estan contenidos se enfria hasta alcanzar
una temperatura ambiente, cabe citar que para poder emplear este método se
utilizan reactores de deposicién quimica, que son los instrumentos que realizan



Figura 5: Reactor de Deposicién Quimica
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Figura 6: Supercondensador basado en nanotubos

el proceso ya citado, véase figura 5. Este método es el més prometedor de los
tres ya que permite la creacién de grandes cantidades de nanotubos con pocos
defectos y a un costo relativamente bajo.[4][7][2]

3. Aplicaciones de los Nanotubos

Debido a las extraordinarias caracteristicas de los nanotubos estos poseen
aplicaciones en una infinidad de campos, a continuacion se citan las mas intere-
santes y las que prometen un mayor desarrollo tecnolégico:

3.1. Supercondensadores Flexibles

Los supercondensadores son tradicionalmente definidos como condesadores
que poseen una capacidad dos o tres veces mayor a la de un condensador comun.
En los condensadores formados por nanotubos, estos taltimos son depositados en
arrays formando una especie de matriz, con esto se logra generar dos electrodos
entre los cuales se coloca un dieléctrico, ver figura 6. Estudios recientes han
demostrado que la respuesta de los condensadores mejora en un 30 % al utilizar
condensadores basados en nanotubos.[1]

3.2. Materiales con propiedades fisicas excepcionales

En muchos campos ya se han utilizado los nanotubos para mejorar las pro-
piedades mecéanicas de los materiales agregando en su composicién una pequeinia



Figura 7: Posible Ascensor espacial

fraccion de nanotubos, por ejemplo se han creado varias partes de bicicletas,
veleros e incluso compuestos que se activan proporcionando una mayor dureza.
Se ha planteado que los nanotubos sean utilizados como materia prima estruc-
tural para la construcciéon de un posible ascensor espacial debido a que serian
los inicos materiales que podrian soportan las inmensas fatigas a las que el dis-
positivo esté expuesto en el espacio, debido a la gravedad y rotacién terrestre,
ver figura 7. [17]

3.3. Almacenamiento de Combustibles

Los nanotubos son capaces de absorver cualquier gas debido al efecto de
capilaridad que estos poseen, por lo cual se ha considerado que estos sean uti-
lizados en el almacenamiento de combustibles a base de hidrégeno.[4, 16]. Un
gran inconvniente es que la absorcién del hidrégeno en los nanotubos solo se
produce en un ambiente controlado, a una cierta temperatura y mediante la es-
timulacién de una corriente eléctrica, sin embargo actualmente existen grandes
avances que ya permiten la absorcion a temperatura ambiente.[13]

3.4. Microdispositivos de emisién de campo eléctrico

Debido a las propiedades de poder ser metales o semiconductores, los na-
notubos han sido utilizados como pequenos dispositivos de emisién de campo
eléctrico, mediante los cuales se han logrado crear transistores sumamente pe-
quenos. Esto ha posibilitado el desarrollo de pequenas pantallas con los nano-
tubos como medio de emisién de los electrones necesarios para activar diodos
emisores de luz y producir asi la imagen.[4][12]

3.5. Bioquimica y Biosensores

Las propiedades electrénicas y estructurales de los nanotubos de carbono
los hacen muy atractivos para aplicaciones bioelectromecanicas, es mas algunos
electrones han demostrados ser capaces de mejorar la sintesis de enzimas y otras
proteinas, sin embargo esto todvaia es una cierta muy experimental debido a que



los nanotubos al adherirse completamente a la solucién en la que son diluidos
dificultan la comunicacion de las enzimas.[5]

4. Conclusiones

Se ha podido observar que los nanotubos poseen caracteristicas tinicas, tanto
en su estrucutra fisica como en su configuracion electrénica, por esto poseen un
nimero casi ilimitado de aplicaciones siendo posible utilizarlos en la totalidad de
los campos ya sea para producir nuevos materiales y dispositivos o para mejorar
las propiedades fisicas de un material en cuestién. Sin embargo también existen
muchas limitaciones en especial en los métodos de produccién a gran escala y
la determinacion de ciertas caracteristicas de estos materiales por lo que aiin se
requieren estudios y el desarrollo de nuevas tecnologias para poder mejorar el
entendimiento de esta revolucionaria tecnologia.

Como punto final un factor a tener en cuenta seria el cambio econémico
que produciria el desarrollo de materiales basados en nanotubos ya que por
un lado mejoraria la produccion y ventas de determinadas empresas al ofrecer
un producto de mayor calidad pero a su vez esto relegaria a paises en vias
de desarrollo ya que estos serian incapaces de producir articulos competentes,
esto agravaria aun més la desigual distribuciéon de riquezas que existe en la
actualidad.
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