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Capítulo1.	Introducción	
1.1Generalidades	

Dentro de las distintas fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el uso de 

energía representa el mayor tópico entre todas las actividades antropogénicas generadoras 

de dichos gases, con un total del 83 % del total de emisiones; éste porcentaje es el resultado 

de la producción, transformación, manejo y consumo de energía [1]. 

Con referencia a lo anteriormente citado, es necesario pensar y analizar otras fuentes de 

energía tales como las energías renovables, como las provenientes del viento, de la 

biomasa, el agua, de la tierra y por supuesto la del Sol. México cuenta con un recurso solar 

privilegiado; con sólo una superficie aproximadamente de 4 mil 225 kilómetros 

(Equivalente al área de los estados de Chihuahua o Sonora) y usando celdas fotovoltaicas, 

teniendo eficiencias de hasta el 25%, se podrían instalar aproximadamente 50 gigawatts, los 

cuales el país necesita para satisfacer las necesidades del fluido eléctrico. [2] 

Como se mencionó anteriormente, una de las fuentes de energía renovable más 

prometedoras es la Energía Solar, es aquí donde  se utilizan celdas solares, con el objetivo 

de convertir la radiación solar en energía eléctrica, el mecanismo de conversión en las 

celdas solares en base Silicio es el siguiente: La luz del sol a ciertas longitudes de onda 

puede dar energía a los electrones de los átomos del silicio, los cuales estarán en posibilidad 

de moverse bajo la acción del campo eléctrico interno, produciendo la unión p-n, que 

separa las cargas positivas (“huecos”) de las cargas negativas (electrones) dentro del 

dispositivo fotovoltáico.  

El silicio extrínseco cuenta con una conductividad muy baja, pero es debido a los agentes 

dopantes, quienes reducen la brecha de energía o “band gap”, facilitando así la conducción 

y al mismo tiempo haciéndolo idóneo para ser utilizados en el aprovechamiento de la 

energía solar [3, 4]. 

Recientemente se ha investigado el uso de otros dispositivos para el aprovechamiento de la 

misma energía solar: Las celdas solares orgánicas (CSO), éstas utilizan un vidrio conductor, 
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el cual contiene Estaño dopado con Indio (ITO) como contraelectrodo (ánodo). En el 

proceso de obtención de este material se utilizan equipos muy sofisticados y al mismo 

tiempo se requieren altos costos energéticos [5]. Es por ello que la presente investigación 

busca utilizar las películas compuestas de PSF-NTC´s orientados para alcanzar niveles de 

conductividad similares al ITO y como consecuencia de ello se buscará la sustitución de 

dicho material en la estructura general de una CSO; el ITO cuenta con una conductividad 

eléctrica de ~103 S/cm [6, 7]. El objetivo de sustituir dicho óxido conductor es para lograr 

disminuir los costos económicos y ambientales que su fabricación implica, creando así 

sustratos flexibles para su uso en celdas solares, además que estos nuevos materiales (PSF-

NTC´s) podrían reducir los costos de producción de CSO, así como tener una mayor 

compatibilidad con el ambiente debido a su degradabilidad [8, 9]. 

En el presente trabajo se investigó el uso de nanotubos de carbón y polisulfona (PSF) como 

una alternativa para la sustitución del silicio empleado en el aprovechamiento de la energía 

solar a través de celdas solares inorgánicas, siendo las razones citadas anteriormente. 

Asímismo se buscó alinear mediante la aplicación de un campo eléctrico las 

nanoestructuras de carbón dentro de la matriz polimérica de PSF, teniendo factores como: 

la aplicación de un voltaje de 169 V, el cual fue el valor máximo alcanzado con el equipo 

utilizado, y también la variación de la frecuencia que fue entre 300 y 500 Hz, tratándose así 

de aumentar conductividad de los compositos. A la par, se caracterizaron eléctricamente los 

compositos obtenidos ya alineados para saber si éstos eran capaces de sustituir al ITO como 

contraelectrodo en la estructura de una celda solar orgánica. 

1.2	Antecedentes	

Desde el descubrimiento en 1991 por Iijima, los nanotubos de carbón han sido estudiados 

de forma muy activa en diferentes terrenos de la ciencia, tales como la medicina, mecánica, 

la electrónica y en últimos años en la aplicación en celdas solares orgánicas [10]. Las 

eficiencias de este tipo de celdas aún son muy reducidas, es debido a ello que diferentes 

grupos de investigación se han dado a la tarea de poder obtener mejores rendimientos; ya 

que de lograrlo, esto podría ser una alternativa para sustituir al silicio, el cual es un material 

muy caro de obtener y por ende encarece los precios de las celdas solares en el mercado. 
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La elaboración de compositos  poliméricos, es decir, la mezcla de un polímero con alguna 

carga (también llamado relleno o filler), que en este caso son la polisulfona y nanotubos de 

carbono, los cuales se orientan con la aplicación de un campo eléctrico externo, se 

presentan como una alternativa para mejorar la conductividad eléctrica de la capa 

polimérica [11]. 

En 2002, T. Kimura y colaboradores, reportaron la elaboración de un composito de 

poliéster y nanotubos de carbono de pared múltiple, estas nanoestructuras fueron alineadas 

en la solución de monómero, con ayuda de un campo magnético de 10 Teslas (T). Análisis 

tales como microscopia de transmisión de electrones, conductividad eléctrica y de 

magnetismo, dieron como resultado, que los nanotubos estaban alineados de manera 

paralela al campo magnético aplicado en la matriz polimérica. Esta alineación dio como 

resultado un aumento de un orden de magnitud en la conductividad eléctrica, con respecto a 

los compositos alineados y los no alineados; al mismo tiempo, con base a lo anterior, se 

pudo comprobar la presencia de un sendero percolativo [12]. 

En 2005, D. Fangming y colaboradores, elaboraron compositos de poli (metil-metacrilato) 

y nanotubos de carbono de pared sencilla. Sobre estas mezclas se analizó el efecto que tuvo 

la alineación de las nanoestructuras en la formación de un sendero de percolación. La 

alineación se produjo bajo un método llamado hilatura por fusión (“melt spinning”). Por 

otro lado, dichos investigadores demostraron la dependencia que existe entre la 

conductividad eléctrica, la alineación y concentración de los mismos nanotubos; 

concluyendo que dicha alineación mejora hasta en 6 órdenes de magnitud la conductividad 

eléctrica [13]. Oliva-Avilés et. al. estudiaron los efectos de alineación de las 

nanoestructuras, ocasionados por la aplicación de un campo eléctrico de 6 kV/m y una 

frecuencia constante de 60 Hz a un composito formado por nanotubos de pared múltiple y 

polisulfona. Las películas elaboradas fueron caracterizadas eléctricamente, obteniéndose un 

incremento en la conductividad eléctrica de 3 a 5 órdenes de magnitud en compositos 

alineados en comparación con los que no lo estaban [14]. 

En las investigaciones recientes referentes a celdas solares orgánicas, sobresalen las 

siguientes: en 2006, E. Kymakis y colaboradores publicaron el estudio de polímeros 

conductores como el poli-3-hexiotiofeno (P3HT) y poli-3-octiltiofeno (P3OT), 
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concluyendo en la perspectiva de su uso como materiales para la generación de energía 

fotovoltaica [15]. Otros trabajos, como los realizados en 2004 por Valentini y 

colaboradores, han mostrado la caracterización eléctrica y estructural de compositos 

originados a partir de P3OT y los Nanotubos de Carbón (NTC´s) alineados, concluyendo 

que dichas características de los compositos creados, dan la alternativa de ser utilizados 

como materia prima (capa activa) en la construcción de celdas solares orgánicas [16]. En el 

2006, Prall y colaboradores, desarrollaron celdas solares con nanotubos de carbono 

impresos sobre una base de plástico, dando de esta manera características de flexibilidad 

sobre las celdas, sustituyendo de esta manera el uso convencional de ánodo 

(contraelectrodo) que tiene el vidrio conductor, el cual consiste en un vidrio Corning 

recubierto con una película delgada de óxido de estaño dopado con indio (ITO, IndiumTin 

Oxide) [17]. 

1.3	Justificación	

Al principio de los 90´s se inició una oleada de investigaciones en la búsqueda de 

alternativas para la obtención de energía renovables, las cuales concluían en una constante: 

frenar o tratar de revertir el cambio climático. Este fenómeno es un problema que surge en 

gran parte por la generación excesiva de gases de efecto invernadero, éstos son 

consecuencia de la quema masiva de combustibles fósiles (fuentes convencionales de 

energía no renovables), ya que éstas emiten una gran cantidad de gases de efecto 

invernadero (GEI) hacia la atmósfera, acelerando dicho cambio. Así mismo, este acelerado 

cambio en la configuración atmosférica es debido a la incesante demanda energética [18]. 

Entre algunas de las alternativas para la obtención de energía renovable se encuentran el  

aprovechamiento de la energía solar a través de dispositivos fotovoltaicos, en los cuales se 

usa comúnmente el silicio, ya que éste es el segundo elemento más abundante en la Tierra, 

el cual cuenta con características semiconductoras ideales para aprovechar la conversión de 

energía solar en eléctrica y por su estabilidad frente a perturbaciones extremas, como la 

temperatura [19, 20].La conductividad del silicio intrínseco es de ~4 x 10-4 S/m, pero debido 

a que a éste material se le dopa1 con diferentes elementos tales como el fósforo (P), 

arsénico (Ar) y antimonio (Sb) (elementos cuyos átomos tienen cinco electrones de 

                                                            
1Dopar es la acción de añadir impurezas voluntariamente a la estructura molecular de un semiconductor.  
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valencia en su orbital exterior), y otros como el boro (B),galio (Ga) y el indio (In) 

(elementos cuyos átomos tienen tres electrones de valencia en su orbital exterior), dicha 

conductividad incrementa [21, 22]. La conductividad eléctrica en una celda solar, depende 

fuertemente de la temperatura y de la densidad de cargas de sus elementos, es por eso que 

no se cuenta con el dato de la conductividad exacta de una celda. Dicha conductividad se 

obtiene de la siguiente ecuación:  

ܥ ∗	݁ሺఓ೐ା	ఓ೓ሻ * ܶ
య
మexpሺെ ாಸ

ଶ௞்
ሻ = σ      (1.1) 

En donde “C” es una constante que está incluida en la masa efectiva de los elementos; “µe” 

es la movilidad de las cargas, “µh” es la dispersión de los fotones y el término 

"ܶ
య
మexpሺെ ாಸ

ଶ௞்
ሻ” se refiere al número de electrones libres por unidad de volumen, con 

energías comprendidas entre el nivel más bajo de la banda de conducción y la energía más 

alta [23, 24]. 

En el procesamiento del silicio se requieren temperaturas que van de los 1,400°C a los 

3000°C; éste proceso resulta tener un alto costo económico, energético y por ende 

ambiental [25]. Debido a lo anterior se ha optado por la búsqueda de materiales emergentes 

alternativos al silicio, dando como resultado de esta investigación diversos tipos de celdas 

solares, tales como las constituidas por películas delgadas de CIGS (cobre indio-galio 

selenio), de combinaciones de calcogenuros metálicos de CdS/Cu2, celdas orgánicas con 

base en polímeros conductores, en donde éstos actúan como una capa activa donadora de 

electrones [18]. 

1.4	Objetivo	General	

Orientar de manera transversal nanotubos de carbón dentro de una matriz polimérica de 

polisulfona, mediante la aplicación de un campo eléctrico, para su posible uso como 

sustrato flexible y contraelectrodo (ánodo) en celdas fotovoltaicas. 
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1.5	Objetivos	Específicos	

 Elaborar películas compuestas de polisulfona (PSF) y nanotubos de carbón de pared 

múltiple (Multi Wall Carbon Nanotubes, MWCNTs) a diferentes concentraciones 

de los mismos. 

 Desarrollar técnicas para la orientación transversal de los nanotubos de carbón 

dentro de la matriz polimérica, para así obtener compositos de PSF-MWCNTs 

orientados. 

 Caracterizar eléctricamente los compositos de PSF-MWCNTs no orientados y 

orientados. 

1.6	Descripción	Capitular	

En el capítulo I, se presentan el objetivo general del presente trabajo, así como una 

justificación del mismo. A la par, se busca con una ligera introducción, envolver al lector 

de lo que se encontrará en las páginas siguientes, así como también se realiza una revisión 

bibliográfica de los trabajos previos relacionados con la presente investigación.  

En el segundo capítulo se describe de manera más específica los aspectos teóricos que 

fundamentan el trabajo, pasando desde la estructura molecular de los NTC’s, hasta la 

mezcla que se obtiene de éstos con algunos polímeros. De estos últimos, también se 

abordan cuestiones sobre su conductividad eléctrica intrínseca y extrínseca, así como una 

breve descripción técnica de la polisulfona, el cual es el polímero a utilizar. 

En lo que respecta al capítulo III, en éste se describe toda la metodología que se llevó a 

cabo para poder alinear las nanoestructuras en una matriz polimérica, así como los datos 

técnicos de los materiales utilizados. 

En el capítulo IV, se presentan los resultados y discusión del trabajo de investigación 

realizado. Se describen gráficas, tablas e imágenes obtenidas, así como su respectivo 

análisis, teniendo como referencia los trabajos realizados por Oliva-Avilés et al. 

En el capítulo V, se presentan las conclusiones a las que se llegó, y se mencionan algunas 

recomendaciones para trabajos futuros. 
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Tabla 2.1 Métodos de obtención de nanotubos [27, 33-35]. 

Nombre Preparación 

Diámetro 

(nm) Descripción 

Tipo de 

NTC`s  

Ablación con 
laser (PLV) [27]. 

Condensación de 
átomos de carbón 
producidos por la 
evaporación a temp. 
entre 3000 y 4000 °C 
del grafito. La fuente 
de energía es un láser. 

1.4 
 

Alta calidad, buen control 
de diámetro, método 
costoso. MWCNT 

y 
SWCNT 

Descarga en un 
arco eléctrico [27, 
33]. 

Condensación de 
átomos de carbón 
producidos por 
evaporación de 
grafito, usando una 
descarga eléctrica 
entre dos electrodos. 

1.5 

Pocos defectos 
estructurales, es 
económico. Resultan 
tubos muy cortos y 
crecen de manera 
desordenada. 

MWCNT 
y 

SWCNT 

Deposición 
química por 
vapor (CVD) 
[34, 35]. 

Descomposición de un 
gas precursor que 
contiene átomos de 
carbono 
(hidrocarburo) en 
presencia de un 
catalizador metálico 
sobre un sustrato. 

1.5 

Método simple y barato 
para producirlo a escala 
industrial, se pueden 
producir tubos alineados 
verticalmente. Algunos 
tubos presentan defectos 
estructurales. 

MWCNT 
y 

SWCNT 

Descomposición 
por gas [35]. 

Descomposición en un 
ambiente anóxico.  

1 
Fácil purificación y 
buena calidad. 

SWCNT 

Pirólisis [34, 35] Se realiza en un 
reactor con baja 
presión. 

2-3 
Bajo rendimiento, mala 
calidad. Aún en 
desarrollo. 

MWCNT 
y 

SWCNT 
 

2.1.4	Funcionalización	de	Nanotubos	de	Carbono	

Los nanotubos presentan algunas desventajas, entre ella: su solubilidad, ésta no puede ser 

posible en cualquier solvente, es por ello que la funcionalización de éstos se ha convertido 

en una posible solución a dicho problema [27]. Debido a la morfología de los NTC´s, éstos 

presentan tendencia a sufrir aglomeraciones de nanotubos que interaccionan a través de sus 

fuerzas de Van der Waals; para evitar este problema, han surgido algunas soluciones como 

la adición de surfactantes, técnicas de sonicación2 y funcionalización, dándose con esta 

última, enlaces covalentes [8, 36]. El concepto de funcionalización se refiere a la inserción 

                                                            
2La palabra sonicar o sonicado no se encuentra en el diccionario, pero se entenderá como la acción de 
aplicar energía de ultrasonido a una solución (con el fin de dispersar los nanotubos de carbón). 
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2.1.5	Conductividad	eléctrica	de	NTC’s	

La conductividad eléctrica es tal vez la propiedad más importante de los nanotubos de 

carbón, debido a que puede ser explotada en una amplia gama de dispositivos electrónicos. 

Para entender la razón de la conductividad eléctrica en los NTC’s es importante explicar lo 

que sucede en la estructura electrónica del grafito (entiéndase por NTC una hoja de grafito 

enrollada). El carbón presente en la hoja de grafito, cuenta con cuatro electrones de 

valencia, de los cuales, tres están fuertemente enlazados al átomo de carbón contiguo, esto 

ocasiona que el grafito tenga una rigidez en el plano horizontal. El cuarto electrón está 

deslocalizado y está siendo compartido con todo los átomos restantes presentes en la 

estructura, lo que permite el transporte de energía a través de éste. Lo anterior, otorga a los 

NTC`s la capacidad de contar con ciertos ángulos de enrollamiento (índices de Hamada), en 

función a lo anterior, se pueden tener nanotubos con características de un semiconductor o 

un conductor. 

Una multiplicidad de ondas o aros de energía alrededor de la circunferencia del nanotubo, 

darán como resultado una onda estacionaria de electrones [39]. Esta característica en los 

nanotubos evita la propiedad de tener una “banda prohibida” igual a 0, con la cual cuenta el 

grafeno y le imparte a los NTC’s las características de un metal o un semiconductor, lo cual 

estará en función de cómo la hoja de grafeno haya sido enrollada (índices de Hamada) [40]. 

En general existen dos teorías para describir el transporte de electrones en los NTC’s: 

 Transporte difusivo. En este transporte, los electrones se mueven de un lugar de 

mayor concentración hacia un lugar con menor concentración. 

 Transporte balístico: Éste transporte toma a los conductores en una sola dimensión. 

La inyección de electrones en un conductor balístico hace emerger dichos electrones 

en la extremidad del conductor. La conductividad es independiente de la longitud de 

los conductores [40]. 

La conductividad eléctrica en compositos se explicará más adelante. 
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2.2	Polímeros	

Un polímero es una molécula de alto peso molecular, constituido por unidades iguales de 

uno o más compuestos sencillos, llamados monómeros, que se repiten a lo largo de la 

cadena. En algunos casos la repetición de los monómeros es lineal, en otros casos son 

ramificadas o interconectadas formando retículos tridimensionales. 

El peso molecular de un polímero puede variar entre 10,000 y 20,000 g/mol (bajo peso 

molecular), por otro lado, puede haber polímeros que alcancen hasta varios millones de 

g/mol en su peso molecular. El mencionado peso molecular es la variable fundamental que 

controla las características y propiedades de los materiales poliméricos.  

El enlace entre los átomos es covalente, haciendo que estos materiales sean regularmente 

pobres conductores de calor y electricidad, teniendo así aplicaciones como aislantes 

térmicos y eléctricos [41, 42]. 

	

2.2.1	Clasificación	de	los	polímeros	

Debido a la extensa variedad de polímeros, es posible clasificarlos de diferente forma, 

según se tome algún criterio en especial. Una forma habitual es agrupar a los polímeros 

según sus propiedades físicas, las cuales están relacionadas con la estructura molecular. 

Desde este punto de vista, se pueden clasificar los polímeros en tres grandes grupos: 

termoplásticos, termoestables y elastómeros[41]. 

2.2.2	Termoplásticos	

Los polímeros termoplásticos están constituidos por macromoléculas que forman cadenas 

lineales o ramificadas, en donde solo existen fuerzas de unión física. Dichas fuerzas son 

débiles y se reducen debido al efecto que ejerce la temperatura, ocasionando que estos 

polímeros se ablanden al calentarlos y se endurezcan al enfriarlos. Estos materiales son 

reversibles, de manera que resulta fundamental para el factor de reciclado de materiales. 

Los polímeros termoplásticos se reblandecen y son solubles en determinados disolventes. 

Estos polímeros son los de mayor consumo [41, 42]. 
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2.3	Materiales	Compuestos	(Compositos)	

Las mezclas obtenidas de un polímero y algún tipo de carga, filler o relleno, son llamadas 

materiales compuestos de matriz polimérica (compositos). Estos han llamado la atención de 

la comunidad científica debido a que mejoran las propiedades mecánicas, térmicas y 

eléctricas con los que cuentan los materiales de manera aislada [45, 46]. La unión de NTC´s 

y algunos polímeros dan lugar a la formación de compositos poliméricos, estos materiales 

resultan ser de gran interés, ya que pueden poseer una combinación de propiedades ópticas, 

de alta resistencia mecánica, entre otras, capaces de ser aplicadas como sustratos para 

celdas solares. Recientemente dichas conjunciones han exhibido propiedades, las cuales 

han influido en la absorción de la luz solar, pero debido al pequeño (en el orden de micras) 

grosor con los que cuentan los semiconductores orgánicos, la luz no se ha podido capturar 

eficientemente [38]. 

Para formar compuestos polimérios, es necesario introducir los nanotubos de carbono en la 

matriz polimérica. La metodología para realizar lo anterior se explicará en el Capítulo 3. 

En el momento en que los nanotubos se ponen en contacto con algún polímero, estos deben 

ser previamente disueltos en un disolvente, ésta disolución deberá ser capaz de poder 

dispersar3 las nanoestructuras dentro de la matriz polimérica, con el objetivo de evitar 

conglomeraciones dentro de la matriz. En la literatura se recomienda tener en contacto las 

nanoestructuras con un disolvente orgánico, debido a que dicho disolvente podrá disolver 

las nanoestructuras, ya que los NTC`s no se disuelven en cualquier disolvente [45]. 

Al igual que cualquier material, los compositos poliméricos presentan algunos 

inconvenientes, como lo son la temperatura máxima de operación, la dispersión de las 

nanoestructuras dentro de la matriz, cambios en los niveles de transmitancia de luz a través 

de estos, entre otras; pero aún así suelen ser los materiales más utilizados debido a que con 

éstos se pueden realizar películas homogéneas, así también, se favorece un libre 

movimiento de los nanotubos a través de la matriz polimérica [45]. 

                                                            
3La dispersión de nanotubos está en función de la mezcla de energía y temperatura capaces de formar el 
composito. [11] 
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En donde “ƒ” es la concentración de los NTC`s, “ƒc” el umbral de percolación, “t” el 

exponente crítico,  y “C” es una constante, la cual,  en el caso en que la concentración de 

nanotubos exceda al umbral de percolación, estará determinada por la propiedades 

conductivas de dichas nanoestructuras. 

 

2.3.2	Orientación	de	Nanotubos	

Se pueden distinguir dos diferentes técnicas de alineación para los nanotubos, la primera de 

ellas consiste en el crecimiento de tubos a lo largo de una dirección predeterminada o 

también dentro de algún sustrato; las segundas se realizan después del proceso de obtención 

de dichas nanoestructuras, teniendo como algunas técnicas las de compresión, filtración, 

aplicación de campos magnéticos y eléctricos(CE). Ésta última es la técnica que se utilizará 

en el presente trabajo, la cual ha sido demostrada como una metodología sencilla y  

económica de realizar [45]. 

En la técnica de aplicación de campo eléctrico, la disolución polímero/NTC`s es depositada 

sobre un sustrato, el cual tiene dos electrodos, los cuales podrían ser de Oro, Cobre, Fierro, 

entre otros metales;  éstos servirán para poder aplicar el campo eléctrico procedente de una 

corriente alterna (CA) o de una corriente directa (CD), alineando así los nanotubos en 

función de la dirección de los electrodos [45, 46]. En algunos trabajos se ha identificado 

que durante la aplicación de un CE de CD, los NTC´s presentan un nulo alineamiento entre 

los electrodos. Pero por lo contrario, estas nanoestructuras tienden a una rápida atracción 

hacia el electrodo negativo, sugiriendo que fueron cargados positivamente. En lo que 

respecta al CE de CA, los NTC´s presentan una orientación preferencial en la dirección del 

campo eléctrico, como pudiera ser de manera transversal o longitudinal [46]. 

Para poder evaluar la alineación de los nanotubos en la matriz polimérica, son necesarias 

técnicas como: Microscopía de fuerza atómica (AFM), Microscopía Electrónica de Barrido 

(SEM), y Microscopía de Transmisión de Electrones (TEM), entre otras. En la técnica TEM 

se muestra evidencia de algunas propiedades geométricas en sitios específicos de los tubos, 

al mismo tiempo ésta técnica no es muy recomendable debido a que la preparación de las 

muestras, es muy complicada, y éstas pueden arruinar el arreglo que tienen las 

nanoestructuras. Existen otros análisis como son los de absorción óptica (OA), 
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fotoluminiscencia (PL) o la espectroscopía Raman, la cual se basa en la detección de 

niveles de energía en los materiales. En la tabla 2.2, se muestran los beneficios e 

inconvenientes de utilizar las últimas técnicas[45]. 

 
Tabla 2.2 Comparación de técnicas de caracterización óptica para nanotubos [45]. 

Técnica Popularidad Complejidad Sensibilidad
Requerimiento de dispersión de 

los CNT 

OA Alta Baja Media Mediana 

PL Baja Mediana Alta Alta 

Raman Alta Alta Alta Baja 

 

2.3.3	Compositos	Polímero	–	NTC´s	(Alineados)	

Recientemente algunas investigaciones han demostrado que la alineación de nanotubos 

hacia cierta dirección dentro de una matriz polimérica ha podido mejorar las características 

de conductividad eléctrica, como las mecánicas de los nanotubos de carbón; ayudando a 

incrementar de ésta manera la eficiencia de dispositivos ópticos, tales como los diodos. La 

razón de la mejora radica en que la estructura dimensional de las nanoestructuras cambia al 

orientarlas, obteniéndose así, características de un material anisotrópico, y 

consecuentemente mejorando  algunas de sus propiedades [46]. Un ejemplo es el aumento 

de hasta 7 órdenes de magnitud con  respecto a conductividad eléctrica de compositos 

alineados y no alineados. Con respecto al mejoramiento de conductividad de las películas 

alineadas, esto se debe a la formación de un sendero percolativo (el cual se explicará en el 

apartado 3.1). 

En algunas ocasiones al crear mezclas de algún polímero y NTC`s, los compositos 

formados comprometen la transmitancia óptica de estos. Dicha transmitancia se define 

como la capacidad que tienen el espectro de luz para poder atravesar algún material, en 

donde, si éste contiene elementos que lo opacan u oscurecen, a dichos espectros les será 

difícil atravesar. Es por lo anterior, que en el presente trabajo se buscará alinear las 

nanoestructuras mediante un campo eléctrico, para de ésta manera  no comprometer la 

trasnmitancia óptica y al mismo tiempo tener una alta conductividad eléctrica. Es por ello, 
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que se pretende mediante la aplicación de un campo eléctrico, alinear las nanoestructuras a 

lo largo de las películas formadas, promoviendo así el incremento de la conductividad 

eléctrica en dichas películas. De manera paralela, con la variación en la concentración de 

NTC`s en los compositos, se busca mejorar también dicha conductividad.  

 

2.4	Celdas	solares	orgánicas	

La celda solar orgánica (CSO) es un dispositivo capaz de convertir la energía de la luz solar 

en energía eléctrica a través de materiales poliméricos semiconductores. En las celdas 

solares en bulto de películas compuestas (compositos) de polímeros semiconductores con 

MWNTs y SWNTs, la interacción de los nanotubos con el polímero, permite que los 

excitones generados por la luz, en este último, se disocien dentro de sus cargas separadas, y 

se muevan con mayor facilidad, con lo cual se incrementa la movilidad de electrones. Se ha 

encontrado que la conductividad de los compositos se incrementa por un factor de 10 [48]. 

La estructura general de una CSO está compuesta de diversas capas habitualmente de abajo 

hacia arriba como a continuación se describe: un sustrato, éste es regularmente de vidrio 

aunque también puede ser de un material polimérico flexible que actúa como soporte y 

protección del dispositivo, y que deben ser transparentes para permitir la entrada de luz 

solar hasta la capa activa; arriba del sustrato se encuentra un ánodo, el cual es regularmente 

un recubrimiento en forma de película de óxido de estaño dopado con indio (ITO, Indium 

Tin Oxide). La siguiente capa está compuesta de una película activa de polímero, la cual 

está compuesta de un donador débil (por ejemplo P3ATs) dopado con nanoestructuras, tales 

como nanotubos de carbón, los cuales actúan como aceptadores de electrones .Esta capa 

activa se define como una red interpenetrada bicontinua compuesta por un donador y un 

aceptador de electrones en la escala nanométrica con un área interfacial máxima. Por 

último, se tiene un cátodo, el cual tiene un bajo valor de función de trabajo, pudiendo ser 

construido de metales como el aluminio, cobre u oro [49, 50]. 

Los principales procesos que se llevan a cabo en una CSO se describen en cinco pasos: 1) 

la absorción de fotones de luz en la capa de polímero fotoactivo con la subsecuente 

excitación de los electrones de la capa activa, 2) formación del excitón, 3) difusión del 

excitón, 4) disociación del excitón y 5) la subsecuente colección de cargas. Por la 
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disposición del material orgánico entre los dos electrodos se forma un escalonamiento de 

las bandas de energía. Estos escalones energéticos son los que estimulan la disociación de 

los excitones y después separan las cargas que los componen [50]. A continuación se 

presenta una descripción detallada de los pasos antes mencionados: 

El primer paso para la generación de energía eléctrica es la absorción de fotones de luz en 

la capa de polímero fotoactivo (la cantidad de luz recolectada depende del espectro de 

absorción de los materiales orgánicos), estos fotones crean a los excitones, quienes se 

difundirán a través del material para alcanzar la interface entre donadores y aceptores en 

donde después serán separados. El tercer paso es cuando las cargas se separan, esta 

separación depende principalmente de las propiedades del donador y del aceptor, así como 

de la arquitectura del dispositivo. Lo siguiente es la transportación de cargas y su posterior 

recolección en los electrodos. El resultado es metaestable, estando limitado 

coulombicamente y necesita un campo eléctrico para que el par electrón-hueco a través de 

la interface de donador/aceptor (D/A) se separe en cargas libres [8, 38]. 

Si el excitón, después de formarse, demora en disociarse por tener que moverse hasta las 

fronteras o uniones con los electrodos u otros materiales, las cargas se recombinan y 

disminuye la eficiencia de la celda. En otras palabras, mientras que la recolección completa 

de la radiación incidente puede requerir típicamente espesores de micras, la difusión de los 

excitones está limitada a unos pocos nanómetros. Por ello todos los excitones que se 

formasen en las partes superiores de una capa de una micra de espesor se aniquilarían antes 

de alcanzar la interfase D/A. Para reducir esa recombinación, y además aumentar la 

absorción de la luz, se han creado estructuras con dos o más capas finas de semiconductores 

orgánicos, con mejores resultados. En este caso las diversas capas pueden incrementar la 

absorción por la presencia de varios materiales orgánicos y distribuyen el escalonamiento 

energético de ellas, para mejorar la disociación de los excitones y la extracción de las 

cargas. Esas capas se denominan “p” o donadores (D) y “n” o aceptores (A) de electrones, 

según su función y cuando estas dos capas están en contacto, el resultado es una 

heterounión. Existen dos tipos de estructuras para crear una heterounión: una es de 

heterounión bicapa y la otra heterounión en bulto, esta última es la más estudiada [48, 8]. 
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Capítulo	3.	Desarrollo	
Experimental	

	

3.1	Elaboración	de	dispositivo	para	la	alineación	de	nanotubos	

Para realizar la alineación de los NTC’s dentro de la matriz polimérica fue necesario 

construir un dispositivo (denominado celda) para aplicar un campo eléctrico (CE) de 

corriente alterna. La magnitud del campo eléctrico está en función de la separación entre 

electrodos (de aluminio). Con base en estudios realizados por Oliva-Avilés et. al. [46], se 

encontró que con un campo de 6 kV/m se alinearon MWCNT en una matriz de polisulfona 

(PSF). Por tanto, considerando que el equipo generador y amplificador de voltaje, utilizado 

para la aplicación del campo eléctrico, tenía como límite máximo 169 V (rms), se utilizó 

una separación entre electrodos de 20 mm. Dicha dimensión fue suficiente para poder 

obtener probetas con el fin de caracterizarlas eléctricamente. El CE máximo aplicado fue de 

8.45 kV/m. 

En la fabricación de la celda (dispositivo utilizado para la alineación de NTC’s), se 

utilizaron como electrodos placas de aluminio comercial, las cuales fueron previamente 

cortadas, rectificadas y pulidas para obtener las siguientes dimensiones: 5 cm de largo, 2 

cm de alto y 0.5 cm de ancho. El sustrato en donde se colocaron los electrodos fue vidrio de 

7 cm de largo, 8 cm de ancho y un espesor de 0.5 cm. Es importante mencionar que al 

rectificar y pulir la base de los electrodos, se evitó la fuga de la mezcla polimérica PSF-

NTC durante el proceso de alineación. Los electrodos se unieron en los extremos con 

vidrios Corning de 1 mm de espesor, mediante un pegamento comercial (KolaLoka). 

Posteriormente, se colocó plastilina en toda la periferia de cada celda, para así reducir las 

fugas de la mezcla de PSF-NTC-CH3Cl. Al finalizar se obtuvieron 5 dispositivos (celdas), 

en la siguiente imagen (figura 3.1) se muestra la celda construida. 
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cambiar el agua destilada presente en el baño ultrasónico, debido a que al cabo del 

mencionado tiempo se incrementaba la temperatura del baño hasta alcanzar 

aproximadamente 40-45ºC. Lo anterior ocasionaba que el disolvente cambiará del estado 

líquido al gaseoso y la presión generada en el interior del vial se provocara la apertura de 

éste y la consecuente fuga del disolvente. 

Tabla 3.2 Cantidad de disolvente y tiempo de sonicado para la fabricación de las 
películas PSF-NTC’s. 

Películas PSF-NTC 

% 

MWCNT 

(mg) 

CH3Cl 

(ml) 

Tiempo de sonicado 

(hr) 

0.1 3 11 6 

0.2 6 15 9 

0.3 9 18 10 

0.5 15 20 11 

 

Posteriormente, las soluciones PSF-CH3Cl y NTC-CH3Cl se mezclaron mecánicamente en 

un vaso de precipitado de 50 ml durante 1 o 2 horas a una temperatura de 65°C hasta que el 

volumen de la disolución fue de 20 ml, esto fue con la finalidad de eliminar la mayor 

cantidad de disolvente posible. Una vez que la disolución alcanzaba una viscosidad similar 

a la de la miel, ésta se vertió en las celdas descritas anteriormente. Se utilizaron 5 celdas 

para aplicar el CE a cada una de las diferentes concentraciones de NTC (Ver tabla 3.2). Las 

respectivas películas de referencia, sin la aplicación de CE, se vertieron en cajas petri. 

Tanto las celdas como las cajas petri se colocaron en una superficie nivelada con el objetivo 

de obtener películas con un espesor uniforme. Después de haber vertido la solución de PSF-

NTC-CH3Cl sobre la celda, éstas fueron cubiertas con un vaso de precipitado para generar 

una atmósfera saturada de cloroformo y así evitar la abrupta separación del disolvente de la 

matriz polimérica, de lo contrario el polímero sufría fracturas. Las películas obtenidas por 

este método tuvieron un espesor de 100 a 200 micras. 
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Capítulo4.	Resultados	y	Discusión	
 

4.1	Caracterización	eléctrica	de	las	películas	compuestas	de	PSF/CNT	

En la tabla 4.1 se observan las conductividades promedio de un total de 18 probetas 

diferentes, las cuales son de cada uno de los diferentes porcentajes de nanotubos analizados 

con y sin campo eléctrico. Este campo fue calculado teniendo en cuenta el cociente entre el 

voltaje suministrado y la distancia que había entre cada electrodo, dando como resultado 

8.45 kV/m, tal y como se mencionó en el capítulo anterior. 

 

Tabla 4.1 Resultados promedio de conductividad eléctrica de los diferentes probetas 
analizadas 

% NTC  Eac= 8.54Kv/m

(S/m) 

Eac= 0 Kv/m 

(S/m) 

0.1  6.74E‐07 3.68E‐09 

0.2  7.13E‐02 4.85E‐09 

0.3  1.46E‐02 1.65E‐09 

0.5  6.46E‐02 1.58E‐03 

 

En la Figura 4.1 se muestra a escala logarítmica, las mediciones de conductividad 

realizadas a las probetas con y sin campo eléctrico, de los resultados del presente trabajo y 

los reportados por Oliva-Avilés. En la misma figura, se muestra que el eje de las abscisas 

representa el porcentaje en peso de NTC y el eje de las ordenadas la conductividad eléctrica 

de las películas de PSF-NTC[14].  

La conductividad de la polisulfona en estado prístino se tomó de su ficha técnica, ya que el 

electrómetro no fue capaz de medir sus valores de resistencia.  
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reducido incremento en conductividad, con sólo un orden de magnitud. Los valores entre 

las probetas alineadas y no alineadas de éste último porcentaje de NTC, están muy cercanos 

entre si, éste efecto es causado por la formación de una densa red percolativa, originada por 

alta masa de nanotubos presentes en la matriz polimérica (10 mg), ocasionando 

aglomeraciones y dificultad para lograr la alineación de los NTC. Lo anterior también se 

puede observar en la figura 4.2, donde se muestra que con una relativa baja concentración 

de NTC en la matriz polimérica, es posible observar alineación de las nanoestructuras, 

dando lugar a un mejor flujo de electrones a través de las alineaciones mencionadas. 

 
Al comparar los resultados de éste trabajo con los reportados por Oliva-Avilés, se encuentra 

lo siguiente: Los valores de conductividad eléctrica reportados por Oliva-Avilés, son en su 

mayoría, mayores a los reportados en éste trabajo. Con referencia a las películas alineadas, 

se encuentra que los valores de películas de 0.1% w/w, hay una diferencia de 

aproximadamente 2 órdenes mayores de magnitud de las reportadas por Oliva-Avilés 

comparadas con las  del presente trabajo; al mismo tiempo, las de menor diferencia se 

hallaron en las películas de 0.3y 0.5 % w/w en donde lo valores son relativamente idénticos 

entre ambos resultados. Con lo que respecta a las películas que no estuvieran bajo la 

influencia de un CE, la menor diferencia entre valores de conductividad eléctrica, se hallan 

en las películas de 0.1% w/w, en donde los valores reportados por Oliva-Avilés et al. son 1 

valor de magnitud mayor a los detallados en el presente; y la mayor diferencia radicó en las 

películas de 0.5% w/w, en donde las reportadas en ésta investigación son 4 órdenes de 

magnitud mayor a los descritos por Oliva-Avilés et al. 

Aunque las principales diferencias en la metodología de la presente investigación, 

comparadas con lo reportado por Oliva-Aviles, estriban que en el presente, se proporcionó 

un CE de 8.54 kV/m y frecuencias entre 300 a 500 Hz, contra a 6 kV/m de CE y frecuencia 

de 60 Hz. Las relativas desigualdades entre los valores de conductividad de ambos trabajos, 

radican que para el presente trabajo no se tuvo el suficiente cuidado al momento de sonicar 

la solución de CH3Cl-NTC´s, ya que ésta, en muchas ocasiones alcanzó temperaturas 

mayores a 45°C, ocasionado que el disolvente cambiara de fase, y debido a la presión 

ejercida por éste, la tapa de los viales se abriera y la solución presente se derramara, aunado 

a lo anterior, también los NTC´s se adherían a la tapa de los mismos viales. Todo esto 
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ocasionó que ya no se contara con un porcentaje en peso de lo que se describe en la tabla 

3.2. En promedio los resultados de conductividad eléctrica obtenidos por Oliva-Avilés, son 

mayores a los reflejados en el presente trabajo. 

 

4.2	Caracterización	morfológica	

Con el objetivo de relacionar el incremento de la conductividad eléctrica en las películas 

alineadas de PSF-NTC´s, se tomaron micrografías ópticas a una magnificación de 7x a cada 

uno de los porcentajes de NTC´s con y sin influencia de campo eléctrico. La escala a la que 

se encuentra es de 1 cm. La dirección del campo eléctrico es mostrada en la Figura 4.2 y 

para cada uno de los porcentajes se observa claramente una red de alineación de las 

nanoestructuras presentes en cada probeta, en función de la dirección del campo eléctrico, 

que en éste caso fue en orientación vertical. 

Desde el porcentaje de concentración 0.1 % de NTC`s hasta 0.3% es muy notable la 

alineación de los NTC’s, así como la red que se forma en cada una de las probetas; en 

cambio, usando ésta técnica óptica, para el porcentaje de 0.5 NTC %, la red es muy poco 

apreciable a comparación con las demás. La alta concentración de nanotubos en estas 

probetas, ocasiona que la conglomeración entre las nanoestructuras sea mayor y por ende la 

visualización de la red sea poco apreciable. La morfología macroestructural no es tan 

similar con la reportada por Oliva-Aviléset. al. [46], ya que en el presente trabajo se logra 

notar una mejor alineación de las nanoestructuras, éstas se visualizan más constantes en su 

alineación vertical en cada una de ellas. Cabe mencionar que dichas diferencias se deben a 

la diferente escala utilizada en las micrografías, ya que en el trabajo reportado por Oliva-

Avilés se utilizó una escala de 1 mm con una micrografía de 10x  y en el presente trabajo la 

escala fue de 1 cm con micrografías de 7x. 
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4.3	Discusión	de	resultados	

Se observó que las nanoestructuras formaron una red percolativa en el instante preciso en 

que se aplicó el campo eléctrico y una frecuencia variada de entre 300 y 500 Hz a la 

solución PSF-NTC´s-CH3Cl. También fue posible apreciar que la moderación de la 

frecuencia fue un factor importante para que dichas redes fueran visibles a macroescala.  

En cuanto al análisis de los resultados de la variación de los diferentes porcentajes de 

nanotubos (0.1, 0.2, 0.3, 0.5% w/w), se observa como la conductividad eléctrica varía desde 

6.74 x 10-7 hasta 6.46 x 10-2 respectivamente. Con base a lo anterior se puede observar el 

aumento en los órdenes de conductividad eléctrica de forma proporcional a la 

concentración de nanotubos en comparación a las películas que no estuvieron bajo la 

influencia de ningún campo eléctrico. Lo anterior explica la importancia que tienen el CE y 

la concentración de nanotubos presentes en cada disolución. El aumento de la 

conductividad se debe a dos procesos que gobiernan la formación y devolución de las redes 

de NTC: la alineación longitudinal de los NTC’s  (paralela al CE) y la aglomeración lateral 

(perpendicular al CE). Estos procesos fueron modelados por Zhu y colaboradores [51], y 

mostraron que la alineación longitudinal se debe al momento dipolo en los NTC’s a causa 

del CE. El momento dipolo ocasiona una fuerza rotacional en los NTC que los alinea en 

dirección del CE. La magnitud de esta fuerza rotacional es fuertemente dependiente de la 

magnitud y frecuencia del CE. Por otra parte, la aglomeración lateral de los NTC se debe a 

que, aún cuando los NTC se encuentran alineados, las cargas eléctricas aplicadas a cada 

NTC interactúan con las demás aplicadas a otros NTC, lo cual produce una nueva atracción 

y fuerzas pulsantes entre los NTC [51]. 

En la Figura 4.2 se observa que con bajas concentraciones de NTC (0.1-0.2 % w/w) es más 

evidente la alineación longitudinal de los NTC’s en la matriz polimérica. Mientras que en 

altas concentraciones (0.5% w/w) la aglomeración lateral se aprecia en mayor medida, lo 

cual concuerda con lo reportado por Zhu y colaboradores[51]. 

Un punto importante a considerar en la diferencia de valores de conductividad eléctrica 

entre las películas obtenidas en este trabajo y el reportado por Oliva-Avilés [14] es la 

concentración de NTC de cada disolución utilizada. En el caso de la presente investigación, 

no se tuvo un control adecuado de la cantidad de NTC’s incorporados en la matriz 
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polimérica, debido a que durante el proceso de sonicación la temperatura del solvente se 

elevó a más de 45ºC, lo que ocasionó que se perdiera cantidad importante de NTC en las 

paredes de los viales, así como en la tapa de los mismos. La acción que contrarestaría lo 

anterior, es situar la temperatura en un intervalo de entre 35 a 40º C durante el proceso de 

sonicado. 

En la Figura 4.2, se observa la influencia de utilizar altas concentraciones de NTC (> 0.5% 

w/w) en la matriz polimérica, lo cual da como resultado la aglomeración de los mismos, 

ocasionado que la conductividad se eleve hasta 4 órdenes de magnitud respecto a las 

películas sin CE, esto último ocasionado posiblemente por el contacto cercano de los 

NTC’s, que aunque no se encuentren alineados mantienen una distancia adecuada donde las 

fuerzas eléctricas y otras fuerzas (fuerzas viscosas y de van de Waals) alcanzan un 

equilibrio [51]. Por otro lado, el contacto del CE con la solución es de vital importancia, de 

lo contrario, la alineación de nanotubos en la matriz polimérica será imposible. Es por lo 

anterior, que debe tenerse especial atención en la metodología de elaboración de las celdas 

(dispositivos para alinear los nanotubos), la cual contendrá la disolución. 

   



  40

Capítulo	V.	Conclusiones	y	
Trabajos	futuros 

	

5.1	Conclusiones	

Se desarrolló una metodología para preparar películas de PSF con NTC’s alineados 

mediante campo eléctrico con las siguientes especificaciones: La disolución para la 

elaboración de películas estuvo formada por Polisulfona y Nanotubos de Carbón de pared 

múltiple, estos disueltos en Cloroformo. El campo eléctrico utilizado fue de 8.45 kV/m con 

un voltaje de 169 V y un intervalo de frecuencia de entre 300 a 500 Hz. Las celdas fueron 

elaboradas de aluminio, éstas tuvieron medidas aproximadas de 5 cm de largo, por 2 cm de 

alto por 0.5 cm de ancho, entre los electrodos hubo una distancia de 2 cm. 

Se comprobó que al aplicar un CE a una solución de PSF-NTC para formar una película, se 

incrementa la conductividad eléctrica hasta en siete órdenes de magnitud en el mejor de los 

casos. Sin embargo, los resultados mostraron una reducida influencia de la frecuencia del 

CE en el aumento de conductividad eléctrica de las películas de PSF-NTC. 

Las películas alineadas que obtuvieron el mayor aumento en sus órdenes de conductividad 

eléctrica con respecto a las películas que no estuvieron bajo la influencia de un CE, fueron 

las de 0.2% y 0.3% w/w de NTC´s con un aumento de hasta 7 órdenes de magnitud. Por 

otro lado, el porcentaje que tuvo el menor aumento, fueron las películas de 0.5 % w/w de 

NTC´s, con tan solo 1 orden de magnitud de las películas alineadas con respecto a las que 

no lo estaban.  

Al comparar los valores obtenidos de conductividad de las películas, bajo la influencia de 

un CE de 8.45 Kv/m y frecuencia de entre 300 y 500 Hz, contra las obtenidas por otros 

autores, las cuales tuvieron la influencia de un CE de 6 kV/m, y frecuencia de 60 Hz. Estos 

valores de conductividad eléctrica son muy similares entre ellos, lo que descarta la 

posibilidad que un aumento en la frecuencia, ocasionaría que la conductividad se viera 
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afectada en un aumento mayor en sus órdenes de magnitud comparadas con las que no 

tuvieron dicho aumento de frecuencia. 

Porcentajes mayores a 0.5% no presentan cambios significativos en la conductividad 

eléctrica del composito, esto debido a la densa red de NTC’s que se forma, reduciendo el 

efecto de alineación de estos. Además, dado que existe un compromiso entre transmitancia 

óptica y conductividad eléctrica, y en este caso la relación es inversamente proporcional, no 

se recomienda su uso en celdas solares. 

Aunque no se obtuvieron valores cercanos a un vidrio conductor (1x105 S/m), los valores 

de conductividad eléctrica de las películas desarrolladas en este trabajo (valor de la más 

alta), alcanzan valores de un semiconductor y pueden ser utilizadas como capa buffer en 

una celda solar. Y aunque las películas elaboradas no llegaron a tener la conductividad 

necesaria del ITO, como para poder sustituirlas en la estructura de una celda solar orgánica, 

se logró un aumento importante en la conductividad eléctrica de estos materiales. 

	

5.2	Trabajos	futuros	

Es recomendable seguir realizando experimentos que contengan  porcentajes entre 0.1% y 

0.5% w/w de NTC`s,  en donde la alineación de dichas nanoestructuras, es más sencilla de 

configurar que en porcentajes menores o mayores a dicho intervalo. 

Existen un amplio número de tipos de nanotubos, y por ende sus características son 

diferentes entre cada uno de ellos. De acuerdo a lo anterior, es de gran interés investigar los 

efectos de un campo eléctrico en los nanotubos de pared sencilla, debido a que éstos 

presentan una mayor conductividad eléctrica intrínseca comparada con los de pared 

múltiple. 

Aunque el aumento de conductividad entre las probetas con y sin campo eléctrico 

analizadas en el presente trabajo y los reportados por Oliva-Avilés son muy similares, es 

recomendable aumentar el voltaje y la frecuencia del CE. Aunque para lo anterior, es 

necesario adquirir equipo que pudiera medir corriente de altas frecuencias (MHz). 
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El uso de diferentes tipos de nanotubos, así como de polímeros, daría como resultado la 

formación de nuevos compositos, y subsecuentemente, las características de estos serían 

diferentes a las presentadas en el presente trabajo.  

Al igual que la conductividad aumenta al alinear nanoestructuras de manera longitudinal de 

las películas, también lo haría al alinear a través del grosor de las mismas. Lo anterior daría 

como resultado un mayor aumento en los órdenes de magnitud comparados con los 

nanotubos alineados de manera longitudinal, llegándose  a valores de conductividad 

eléctrica similares a los del ITO. 
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