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“Estamos en una roca viajando alrededor de 1 entre billones de estrellas. Nuestra especie 
es 1 entre 5 billones que han existido. Nuestras probabilidades de nacer fueron 1 en 400 trillones. 
Tu no eres especial, pero tienes una suerte increíble. Disfruta tu vida, ya que nunca volverás a 
existir.” 
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PRÓLOGO 

 

El trabajo de investigación aquí presentado tiene como objetivo el desarrollo y estudios óptico y 
térmico, de nuevos materiales inteligentes en una matriz polimérica, creados a base de resina 
poliéster cargada de nanofibras de carbono magnéticamente orientables. 

 

De manera preliminar, uno de los propósitos de este trabajo fue la optimización del método de 
funcionalización de las nanofibras de carbono, para lo cual se diseño y construyó un sistema de 
medición óptico con el que se determinó de manera precisa el coeficiente de absorción óptica de 
suspensiones de nanofibras de carbono en ferrofluidos a diferentes concentraciones de 
nanopartículas de magnetita. 

 

Los materiales compuestos de resina poliéster y nanofibras de carbono, fueron elaborados con la 
finalidad de modificar sus propiedades ópticas y térmicas por medio de la aplicación de campos 
magnéticos externos de baja intensidad, al controlar la orientación de las cargas de nanofibras de 
carbono adornadas o funcionalizadas con nanopartículas de magnetita. 

 

Para la determinación de la difusividad térmica de los compuestos, se empleó un sistema de 
medición por el método fotopiroeléctrico, llamado Resonador de Ondas Térmicas. El arreglo 
experimental fue montado en el Laboratorio de Nanomateriales Inteligentes, de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Autónoma de Yucatán. 

 

Los resultados obtenidos fueron analizados y reportados en función de la fracción volumétrica y 
de la dirección e intensidad del campo magnético. Además, se propone un modelo térmico efectivo 
basado en el modelo de Lewis-Nielsen, que se ajusta a los datos experimentales y ofrece resultados 
empíricos que explican la fenomenología presentada. En el Anexo 1 y Anexo 2 se muestran 
productos que se hicieron a la par de este proyecto, los cuales fueron publicados en una revista 
internacional “Int J Thermophys (2018)” y en congresos. 
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RESUMEN 

 

Se logro determinar el coeficiente de absorción óptico de un material compuesto en función de la 
orientación de las nanofibras de carbono, mediante técnicas fototérmicas. 

 

El propósito de este proyecto fue usar técnicas fototérmicas para determinar las propiedades físicas 
de resina poliéster cargada de nanofibras de carbono, en especial la conductividad efectiva del 
material. 

 

Se desarrollo un sistema para determinar la cantidad máxima hierro absorbido por las CNF, una 
vez obtenido dicho valor se procedió a preparar las muestras de resina poliéster cargadas de CNF 
a distintas concentraciones.  

 

Se utilizo el resonador de ondas térmicas como instrumento de medición en conjunto a una bobina 
Hemhotlz para así poder orientar en distintos ángulos las CNF mediante el campo magnético 
generado. 

 

Los dos mayores logros de este proyecto fue la realización de una correcta metodología para la 
funcionalización de CNF y a la caracterización de materiales con métodos de bajo costo, los cuales 
ayudaran a futuras investigaciones no solo con CNF sino también con otros materiales base 
carbono. 

 

Se revelo el comportamiento de las CNF en una matriz polimérica en estado liquido y sus 
atribuciones al campo de los materiales inteligente fue de suma importancia para proyectos futuros 
para el desarrollo de nuevos materiales y futuras investigaciones, así como para la comparación de 
técnicas de medición. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los materiales compuestos están formados por dos o más materiales completamente distinguibles 
de forma física, insolubles entre sí y con una interface entre ellos (D. Hull and T. W. Clyne, 2006) 
(Prasad, 2009). La gran importancia de estos materiales es que la combinación de las propiedades 
de cada uno de sus componentes genera un material cuyas características, resultan superiores a la 
suma de las propiedades de sus componentes (Nielsen, Composites Materials: Properties as 
Influenced by Pase Geometry, 2005). 

 

La tendencia tecnológica actual se dirige hacia la aplicación de los conocimientos generados en 
los estudios de materiales con dimensiones cada vez mas pequeñas, esta tendencia ha llevado a un 
creciente desarrollo en una importante rama de la investigación, la nanociencia; la cual ha 

evolucionado de manera considerable en años recientes, generando de este modo el surgimiento 
de nuevas tecnologías (Gabor L. Hornyak, 2008). 

 

Al conjuntar las áreas de investigación en compuestos y nanomateriales, es cuando los 
nanocompuestos se originan; los cuales se definen como materiales con multifases, completamente 
distinguibles entre sí, donde al menos una de las fases tiene en una, dos o tres de sus dimensiones 
una longitud menor a 100nm; o bien, estructuras que estén separadas entre sí por distancias 
nanométricas. 
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ANTECEDENTES 

 

Antes de 1985 el carbono solo era conocido en dos formas alotrópicas: diamante y grafito. El 
diamante es un material tridimensional con propiedades isotrópicas, mientras que el grafito es un 
material bidimensional. Más recientemente, se desarrollaron estructuras de carbono cero 
dimensionales, tales como los fullerenos y estructuras de carbono unidimensionales, tales como 
los nanotubos y las nanofibras de carbono (Ebbessen, 1996). 

 

Cuando se descubrió que los nanotubos y las nanofibras de carbono poseían formidables 
propiedades físicas, varios investigadores trataron de sintetizar materiales compuestos que 
pudieran exhibir una o más propiedades térmicas, ópticas, mecánicas o eléctricas (M. J. Beircuk, 
2002). Por ejemplo, los nanotubos de carbono demostraron ser mas efectivos que las 

micropartículas de carbón negro para conducir el calor y la electricidad, debido a su relación 
longitud-diámetro (Colbert, 2003).  

 

Con relación al trabajo realizado en esta tesis, existen antecedentes importantes relativos a 
investigaciones llevadas a cabo en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de 
Yucatán (FIUADY), en el área de la Ciencia de los Materiales, sobre propiedades térmicas y 
ópticas de nanofibras de carbono y también de diversas nanoestructuras de carbono, utilizando las 
técnicas fototérmicas; así mismo en el Centro de Investigación y de Estudios Avanzados – Unidad 
Mérida, en colaboración con la FIUADY, se ha trabajado de manera importante en la investigación 
de las propiedades térmicas y ópticas de materiales compuestos cargados con nanoestructuras de 
carbono. 
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CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Introducción 

En el estudio de los materiales compuestos siempre ha representado un gran desafío obtener las 
propiedades físicas, ya que dichos materiales contienen dos o mas fases que por si solas no son 
posibles ser estudiadas. Debido a esto se han desarrollado diversos modelos que toman en cuenta 
ciertas consideraciones que hacen mas fácil el estudio de los materiales compuestos. Por ejemplo, 
se puede considerar una mezcla homogénea de un material compuesto, donde las características 
físicas de una o más fases son conocidas, facilitando la elaboración de modelos que puedan 
resolver dicho sistema. Así como los principios físicos utilizados para la medición de propiedades 
térmicas mediante el resonador de ondas térmicas (TWRC) , la cual es una técnica que absorbe la 
energía óptica convirtiéndola en energía térmica.  

 

1.2 Ondas térmicas 

Una onda térmica es la respuesta de un medio a una fuente de calentamiento periódico. Cuando 

una fuente de energía incide sobre la superficie de un sólido opaco, el sólido absorberá parte de 
esta energía y producirá un flujo localizado de calor, si la fuente de calor es modulada, un flujo 
periódico es producido por la muestra. El resultado de este flujo de calor se llama onda térmica. 
Las ondas térmicas pueden ser producidas en el interior de un material que haya absorbido la 
energía tal y como se muestra en la Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Esquema de onda térmica. 
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El  concepto de onda térmica viene del comportamiento que presenta la conducción del calor, el 
cual es un proceso clásico de difusión de calor, que se rige por la ecuación de calor de Fourier con 
una fuente de calor oscilatoria: 

 

Δ"#(%⃗, () −	
1

-

.

.(
#(%⃗, () = −

1

0
1̇(%⃗, ()										(1.1) 

 

donde #(%⃗, () es el campo de temperatura oscilatorio, 1̇(%⃗, () es la fuente de calor por unidad de 

tiempo por unidad de volumen (4567), 0 es la conductividad térmica (4568968)  y - = :

;<
 es 

la difusividad térmica (5"=68) con > y ? como densidad y calor específico, respectivamente. La 

difusividad térmica es una importante propiedad termofísica que determina la razón a la que se 

propaga el calor en un material. 

 

1.3 Modelo fototérmico del Resonador de Ondas Térmicas 

La técnica del Resonados de Ondas Térmicas (TWRC) es una técnica fototérmicas con sensor 

piroeléctrico y de espesor de la muestra variable, que se emplea para principalmente para medir la 
difusividad térmica en fluidos (gases y líquidos o materia condensada suave), consiste en una 
cavidad cilíndrica de espesor variable, en uno de los extremos se posiciona una lámina de material 
opaco y térmicamente delgado la cual es excitada por luz modulada proveniente de una fuente 
luminosa. La onda térmica se propaga en la cavidad a través de un fluido. La señal es detectada 
del otro extremo de la cavidad por un sensor piroeléctrico (Vales-Pinzon, 2015). Esta señal de 
voltaje AC es proporcional a la temperatura en la superficie del detector. 

 

@AB, -C, DE =
2GHICJ

9;K;(1 + IC;)(1 + ICJ)
"
M

N6OPQ

1 − RCJ
" N6"OPS

T										(1.2) 

 

donde KU = (1 + V)WX D -U⁄   es el coeficiente complejo de difusión de la onda térmica; -U es la 

difusividad térmica, Z = [, =	\	> para el fluido dentro de la cavidad, la muestra y el sensor 
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piroeléctrico, respectivamente; D la frecuencia de modulación y ] el espesor de la muestra líquida. 

Los coeficientes térmicos RU: de las interfaces (Z, 0), se definen con los coeficientes de 

acoplamiento IU: entre interfaces, como: 

 

R =
1 − IU:

1 + IU:´
,																									IU: =

0UW-:

0:W-U
									(1.3) 

 

Otra forma de medir con esta técnica es manteniendo la frecuencia de modulación fija, y variar el 
espesor de la cavidad. Para este barrido en espesor, la ecuación 1.3 se puede describir de manera 
reducida, dejando el termino que depende de L, quedando: 

 

@AB, -CE = ∁	
N6OaS

1 − RCJRC;N
6"OaS

										(1.4) 

 

donde ∁ es una constante independiente de la longitud de la cavidad. 

 

En el régimen térmicamente grueso (Espesor de la muestra mayor a dos veces la longitud de 
difusión térmica), la ecuación anterior se puede simplificar aún mas, dado que el término de la 
derecha del denominador decrece mucho mas rápido que el del numerador, ya que la función 
exponencial en el denominador esta elevada al cuadrado, con respecto a la del numerador, entonces 
utilizando el Resonador de Ondas Térmicas en la configuración experimental que ofrece la 

medición a frecuencia fija y barrido en espesor en el régimen térmicamente grueso, la ecuación 
1.6, puede escribirse como 

 

@(B, -J) = c(D)N6OaS = c(D)N6SWX D -J⁄ 	N6dSWX D -J⁄ 										(1.5) 

 

De esta ecuación, separando la señal en amplitud y fase, se obtienen las siguientes relaciones 
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]f|@| = −h
XD

-J
B,				>i%i	]i	i5>]V(jk										(1.6) 

 

Φ = −h
XD

-J
B,				>i%i	]i	Di=N										(1.7) 

 

1.5 Modelo de Lewis-Nielsen de conductividad térmica efectiva 

El modelo de Lewis-Nielsen es un modelo empírico con el que se obtienen buenos resultados 
aunque en sus ecuaciones no incluyan la resistencia térmica interfacial. Fue creado para fracciones 
volumétricas con concentraciones de hasta 40% debido que a mayores concentraciones se vuelve 
inestable. 

 

La ventaja del modelo de Lewis-Nielsen es su simplicidad y el amplio rango de formas que puede 

emplearse para modelar las cargas añadidas a la matríz. La conductividad térmica efectiva de un 
compuesto de acuerdo al modelo de Lewis-Nielsen esta dado como: 

0opp =
1 + qrs

1 − rts
										(1.8) 

donde 

 

r = M
98 9v − 1⁄

98 9v + q⁄
T										(1.9) 

 

t = 1 + x
1 − sv
sv
"

ys										(1.10) 
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En las ecuaciones (), km es la conductividad térmica de la matriz, k1 es la conductividad térmica 
del compuesto (en este caso la CNF), ϕ es la fracción volumétrica del compuesto y ϕm es la fracción 
volumétrica máxima del compuesto. 
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CAPÍTULO 2: NANOESTRUCTURAS DE CARBONO 

 

2.1 Introducción 

Existen diferentes materiales los cuales están constituidos por los mismos átomos, esto quiere decir 
que la forma en que se estructuran dichos átomos afecta de manera sustancial a los materiales. La 
posición espacial que ocupan los átomos en las moléculas hacen que las propiedades físicas y 
químicas del material se modifiquen de manera significativa, en mejor ejemplo que se puede dar 
es el carbono. El carbono existe en diferentes formas estables las cuales se conocen como formas 
alotrópicas del carbono. 

En la alotropía del carbono se conocen seis formas en las que los átomos de carbono se pueden 
acomodar o configurar: amorfo, carbonos, diamante, fullerenos, grafito y nanotubos. Tal y como 
se muestra en la Figura 2.1.  

 

 

Figura 2.1 –  Formas alotrópicas del carbono. 
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2.2 Nanofibras de carbono 

Las nanofibras de carbono son muy similares a los nanotubos de carbono en forma y tamaño ya 
que , como los CNT, son estructuras cilíndricas constituidas por capas de grafeno sin embargo, la 
disposición de estas capas son diferentes que en el caso de los CNT. En ese sentido, las CNF 
presentan estructuras internas más similares a las del grafito, si bien el límite entre nanofibras de 
carbono y nanotubos de carbono multicapa no está definido claramente. Las nanofibras de carbono 
presentan un diámetro comprendido entre 30-300 nm y una longitud de hasta 50-100 µm.  

 

 
Figura 2.2 – Nanofibras de Carbono SEM. 

 

Existe una serie de aplicaciones para las cuales la tecnología presente de las CNF de carbono no 
necesita de un desarrollo adicional. El único requerimiento añadido del material una vez producido 
es un proceso de limpieza ya las CNF están recubiertas por una capa muy fina de un compuesto 
policíclico aromático, condensado durante el proceso de producción al producirse un enfriamiento 
del gas que acompaña a las nanofibras en el sistema de recogida del producto. 

 

Dichas aplicaciones están principalmente relacionadas con la introducción de  CNF en matrices 
poliméricas debido a la capacidad de las CNF de moldear sus propiedades físicas, especialmente 
como moderadoras del coeficiente de expansión térmica, en el reforzamiento de una determinada 
matriz (K. Hirota, 2009). En la Tabla 2.1 se resumen  las principales propiedades conseguidas y 
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mejoradas en materiales compuestos de matriz polimérica utilizando  CNF,  así como los sectores 
industriales que podrían estar interesados en el desarrollo de dichos materiales compuestos. 
Existen otra serie de aplicaciones, relacionadas con el sector de almacenamiento energético, que 
requieren procesos mas complejos para adecuar las CNF a los requerimientos necesarios (G. G. 
Tibbetts, 2007), las cuales podrían ser utilizadas en el área de la biomedicina. 

PROPIEDADES DE LOS 
NANOCOMPUESTOS 

SECTOR  

Incremento de rigidez a baja densidad. Automotriz, Aeronáutico, Biónica, 
Deportivo, Médico, Militar. 

Incremento de resistencia a tracción a 

baja densidad. 

Automotriz, Aeronáutico, Deportivo, 
Médico, Militar. 

Incremento de la temperatura de 

distorsión térmica a baja densidad. 

Automotriz, Aeronáutico, Deportivo, 
Médico, Militar, Componentes Industriales. 

Estabilidad dimensional de cargas bajas. Automotriz, Aeronáutico, , Eléctrico, 
Médico, Militar. 

Apantallamiento electromagnético con 

cargas, densidades y precios bajos. 

Automotriz, Aeronáutico, Deportivo, 
Médico, Militar, Telecomunicaciones. 

Micromodelado. Equipos de precisión , Médico, Militar. 

Resistencia al desgaste. Transporte, Industrial, Maquinaria. 

Absorción de ondas de radar. Médico, Militar, Energético, 
Telecomunicaciones. 

Tabla 2.1 – Principales propiedades conseguidas en materiales de matriz polimérica cargada de CNF en diferentes sectores. 

 

Actualmente se conocen tres tipos diferentes de CNF como se muestran en la Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Tipos de CNF. 

 

Ribbon ó Shell: Los planos son paralelos al eje longitudinal.  

Fishbone ó Herringbone: Los planos están inclinados con respecto al eje de longitud, pueden ser 

sólidos o huecos. 

Platelet: Los planos son perpendiculares al eje longitudinal, pueden ser perpendiculares al eje 
como helicoidales.  

 

La calidad de las nanofibras de carbono como material de refuerzo en materiales compuestos, así 
como la capacidad de incrementar las conductividades eléctricas y térmicas en matrices aislantes, 
es frecuentemente inferior a la de los nanotubos de carbono, sin embargo es posible que las 
nanofibras de carbono puedan dar mejores resultados debido a su radio de aspecto. 

 

2.3 Síntesis de CNF  

Mediante un proceso químico conocido como “deposito químico de vapor” o (CVD por sus siglas 
en inglés) con variantes como asistencia térmica y de plasma, es la técnica mas eficiente para el 
crecimiento de las nanofibras de carbono.  

 

Este método se caracteriza por descomponer moléculas en fase gaseosa a altas temperaturas, 
después el carbón es depositado en la presencia de un metal de transición que actúa como 
catalizador sobre un sustrato donde subsecuentemente se realiza el crecimiento de la fibra 
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alrededor de las partículas catalizadoras. El diámetro de la nanofibra depende del tamaño del 
catalizador (G. Che, 1998).  
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CAPÍTULO 3: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Materiales 

Los materiales utilizados en este proyecto fueron dos tipos de suspensiones, en los que se utilizó 
como medio líquido resina poliéster, el cual posteriormente se polimerizó con partículas sólidas 
de nanofibras de carbono previamente funcionalizados (CNFF). 

Las nanofibras de carbono fueron funcionalizados mediante un material ferromagnético, llamado 
magnetita(Fe3O4). 

Se elaboraron muestras a base de poliepóxido y nanotubos de carbono. Se utilizaron 
concentraciones volumétricas con respecto a las CNF a 0%, 0.125%, 0.25%, 0.5% y 1%. 

 

3.1.1 Resina Poliéster 

La resina poliéster (termoestable) es una resina sintética insaturada formada mediante la reacción 
de  ácidos dibásicos y alcoholes polihídricos. Se usa comúnmente como matriz para la construcción 
de equipos, anticorrosivos y como reforzadores. 

 

Se utilizó por sus propiedades físicas y químicas, además de que es un material transparente con 
una viscosidad ideal ya que permite la alineación de las nanofibras al aplicarse un campo 
magnético de baja intensidad. 

 

La resina poliéster utilizada en este proyecto fue la PP- Cristal Preparada, sintetizado por la 
empresa Poliformas Plásticas (Poliformas Plásticas S.A. de C.V, 2010). Los datos técnicos de la 

resina se muestran en la Tabla 3.1. 
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PROPIEDADES DE RESINA LÍQUIDA 

Especificaciones Valor Método de prueba 

Viscosidad @ 25o C , 
Brookfield LVF, aguja # 3 a 
60 r.p.m. ( cps )  

 

400 ± 50  

 

GET-03-009  

Gravedad especifica @ 
25°C  

1.10 ± 0.02 GET-03-009  

Color APHA Transparente Cristalino GET-03-034  

% de Sólido 65±3  GET-03-038 

   Tabla 3.1 – Propiedades de la resina poliéster en estado líquido. 

 

3.1.2 Nanofibras de carbono (CNF) 

Las nanofibras de carbono utilizadas en este proyecto de investigación fueron sintetizadas por la 
empresa Pyrograf Products, Inc. Se utilizó  la nanofibra PR-24-XT-HHT la cual se describe de 
manera técnica en la Tabla 3.2 (Pyrograf Products, Inc., s.f.).  

 

Tipo de 

Nanofibra 

Grado de 

Nanofibra 

Área de la 

Superficie 

N2,   

(m2/gm ) 

Superficie 

de 

Dispersión 

Energética, 

(mJ/m2) 

Contenido 

de 

Humedad 

(%) 

Contenido 

de Hierro  

(ppm) 

Contenido 

PAH (mg 

PAH/g 

fibra) 

PR-24 XT-HHT 35-45 125-145 < 5 < 100 < 1 

Tabla 3.2 – Características de la CNF. 
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Las nanofibras de carbono PR-24-XT-HHT tienen un tratamiento térmico a 3,000ºC por el cual 
obtienen el grado HHT. Esto hace que las fibras obtengan una grafitización completa y crea una 
nanofibra altamente conductiva.  

 

La Figura 3.1 muestra una nanofibra de carbono PR-24-XT-HHT, en dicha imagen se puede 
apreciar que la nanofibra de carbono tiene una estructura tipo platelets, tal y como se observó 
previamente en la Figura 2.3. 

 

 

Figura 3.1 – Nanofibra de carbono PR-24-XT-HHT. 

 

3.1.3 Ferrofluido 

El ferrofluido EMG 900 de Ferrotec es un miembro de la familia Ferrotec de Serie EMG - 
ferrofluidos a base de aceite. A diferencia de la serie de APG Ferrotec de ferrofluidos que se han 
optimizado para aplicaciones de audio de los altavoces, los ferrofluidos de la serie EMG Ferrotec 
abordan una amplia gama de requisitos de aplicación y pueden ser utilizados para la 
experimentación y el desarrollo de aplicaciones. El EMG 900 es elaborado mediante una mezcla 

de Magnetita (Fe3O4)  y Queroseno. La Tabla 3.3 se muestran las características proporcionadas 
por el fabricante. 
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SATURACIÓN DE MAGNETIZACIÓN (MS) VISCOSIDAD 

Ferrofluido Gauss [CGS] mT [Si] cP[CGS] mPa-s 

EMG 900 990 99 60 60 

Tabla 3.3 – Características del EMG 900. 

 

3.1.4 Preparación de las muestras  

Se prepararon compuestos a base de CNF y resina poliéster, los CNF fueron funcionalizados 
mediante la adhesión de magnetita (Fe3O4) a las CNF. 

 

Las concentraciones preparadas fueron concentraciones volumétricas, en referencia a las 
nanoestructuras de carbono, y  fueron  0%, 0.125%, 0.25%, 0.5% y 1%.  

 

Las  muestras desarrolladas además de tener diferentes concentraciones de CNF también se 
orientaron en diferentes ángulos, los cuales fueron sin campo magnético, 0º y 90º. 

 

I. Funcionalización de las nanofibras de carbono. 

 

Para la correcta funcionalización de las nanofibras de carbono se realizaron diversos experimentos 
en los cuales se determinó la cantidad ideal para pintar las nanofibras de carbono con magnetita 
sin la necesidad de realizar lavados posteriores de queroseno. Para la obtención de dicho dato fue 
necesario el diseño y elaboración de un sistema de medición del coeficiente de absorción óptica 
con respecto a la distancia por  el método de Beer-Lambert, dicho sistema se puede observar en la 
Figura 3.2.  
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Una vez teniendo los datos se mezcló la nanofibra de carbono con el ferrofluido EMG900 a la 
concentración ideal. Una vez que las nanofibras quedaron en una suspensión de queroseno, se 
removió el queroseno y se dejo evaporar en una mufla por 4 días a una temperatura de 80º C. 

 

   
Figura 3.2 – Diagrama experimental del sistema de medición. 

 

La elaboración de este sistema fue esencial para este proyecto de investigación debido a que 
usualmente cuando funcionalizan las nanofibras de carbono, el resultado obtenido es de nanofibras 
y magnetita, estas impurezas o excesos de magnetita pueden llegar a modificar las propiedades de 
los materiales. 

 

Nosotros llegamos a la conclusión que es necesario que la única magnetita que se encuentre en las 

muestras es la que este adherida a la nanofibra de carbono. 
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II. Elaboración de muestras. 

Las muestras de nanofibras de carbono en una matriz polimérica fueron elaborados variando la 
concentración volumétrica de acuerdo a las densidades de la resina poliéster y la nanofibra de 
carbono. Para la variación de concentración volumétrica, se empleó la razón de densidades 
siguiente: 

 

{ =
@|}~
@�HÄÅQ

										(4.1) 

 

Se elaboraron mezclas de 1.33 ml, en las cuales se fue variando la concentración volumétrica de 
las CNF previamente mencionadas. 

 

Los nanocompuestos fueron elaborados con el siguiente procedimiento:  

I. Se miden las masas de las proporciones volumétricas determinadas para la resina poliéster 
y posteriormente las de las CNF. 

II. Se mezcla mediante agitación mecánica y posteriormente se dispersa por medio de un 
procesador ultrasónico a 20 kHz por 2 minutos efectivos en intervalos de 30 segundos. 

III. Se vuelve a agitar mecánica y ultrasónicamente durante 30 segundos, antes de realizar las 
mediciones. 
 

Las técnicas fototérmicas son usadas frecuentemente para la determinación propiedades térmicas 
y ópticas de los materiales. El Resonador de Ondas Térmicas fue la técnica utilizada para medir 
las propiedades de los nanocompuestos, ya que ha sido una técnica ampliamente utilizada para 
medir la difusividad térmica de los materiales. Este método se basa en generar ondas mediante un 
láser modulado que incide una oblea de silicio. 

 

Finalmente se compararán los resultados obtenidos entre las distintas muestras, analizando 
concentración volumétrica, ángulo de orientación y propiedades físicas obtenidas. 
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3.2 Arreglo experimental 

 

Figura 3.3 – Diagrama del sistema experimental del TWRC.  

 

El diagrama esquemático del sistema experimental TWRC es mostrado en la Figura 4.3. Un láser 
diodo de baja potencia marca Mitsubishi, modelo ML520G71, con longitud de onda de 638 nm de 
300 mW, modulado a través de un controlador de diodos láser marca Stanford Research Systems, 
modelo LDC501, es utilizado para incidir la muestra. El láser esta montado en un brazo de 
aluminio el cual esta conectado a un sistema de desplazamiento XYZ marca THORLABS, modelo  
PT3/M. 

 

3.2.1 Amplificador Lock-In 

El láser es modulado a una frecuencia  f  empleando un amplificador Lock-In, el cual genera una 
señal sinusoidal de referencia que es enviada a un controlador el cual hace de interface entre el 
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láser y el amplificador con el propósito de mantener modulada la potencia del mismo. La Figura 

3.4, muestra el amplificador Lock-In utilizado durante la realización del experimento fue fabricado 
por la empresa Standford Research System y es el modelo SR830 DSP.  

 

 

Figura 3.4 – Amplificador Lock-In. 

 

3.2.2 Láser 

La Figura 3.5, muestra el láser utilizado en el arreglo experimental es distribuido por la empresa 
Mitsubishi, modelo ML520G71, el cual emite un haz de luz en una longitud  de onda de 638 nm a 
una potencia de 300mW.  

 

Figura 3.5 – Láser rojo de 638nm. 

 

4.2.3 Bobinas Hemholtz 

Las bobinas Hemholtz son dispositivos capaces de producir campos magnéticos uniformes, 
consiste en dos electroimanes solenoides en paralelo. Estas bobinas son capaces de rotar sobre su 
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propio eje, para así cambiar el ángulo del campo magnético, tal y como se muestra en la Figura 

3.6.  

 

Figura 3.6 – Bobinas Hemholtz. 

 

4.2.4 Controlador de Diodos Láser 

La Figura 3.7, muestra el controlador de diodos láser utilizado fue elaborado por la empresa 
Stanford Research Systems, de la serie LDC501. La empresa indica que el controlador es altamente 
estable, tiene poco ruido en las corrientes de entrada, y además esta integrado con un controlador 
de temperatura. 

   

Figura 3.7 – Controlador de Diodos Láser LDC501. 

3.3 Ajuste del arreglo experimental 

En el arreglo experimental se utiliza un piezoeléctrico como sensor y una oblea de silicio como 
generador de ondas, como se muestra en la Figura 3.8, dichos instrumentos conforme el paso del 
tiempo se va degradando, debido al contacto a distintos tipos de muestras, por lo cual es de suma 
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importancia revisarlos antes de los experimentos. La forma ideal es revisar la difusividad del agua, 
ya que es una solución neutra la cual no afecta al sensor, ni al generador de ondas. 

  

Figura 3.8 –Diagrama experimental del TWRC.. 

 

3.4 Proceso de medición 

Una vez calibrado el sistema experimental, se prosigue a realizar el proceso de medición 
correspondiente para las muestras elaboradas en este proyecto. El procedimiento que se llevó 
acabo para la medición de cada muestra fue el siguiente: 

 

1. Se escoge la muestra de la concentración que se desea medir. 

2. Se verifica que la cavidad del resonador este limpia, de no ser así se limpia con alcohol 

isopropílico. 

3. Se deposita la muestra en la cavidad. 

4. Se alinea el generador de ondas dentro de la cavidad y se fija. 

5. Se enciende el láser  y se desplaza 600µm hacia arriba y se ajusta de manera manual la   
amplificación, sin que la amplitud sea mayor a 1 V.  

6. Se desplaza 200µm hacia arriba el generador de ondas y se apuntan los valores de 
amplitud y fase del Lock-In, se desplaza cuatro veces mas hasta llegar a 800µm. 
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7. Una vez tomados los datos de dicha muestra, se apagan el láser y el amplificador 
correspondiente, y se vuelve a medir otras tres veces para el correcto procesamiento de 
datos. 

8. Una vez medido sin campo magnético se procede a realizar los pasos cuatro, cinco, seis 
y siete, se procede a realizar las mediciones con campo magnético orientando las bobinas 
ya sea en paralelo o perpendicular. 

9. Una vez realizadas todas las mediciones de dicha muestra, es necesario limpiar con 
alcohol isopropílico el resonador de ondas térmicas. 

 10. Se repiten los pasos del uno al nueve, para las siguientes muestras. 

 

4.5 Resumen de procesos 

La Figura 3.9, muestra un resumen de los procesos realizados en este proyecto de investigación 
para obtención de las propiedades físicas de resina poliéster cargada de nanofibras de carbono 

magnéticamente orientables. 

 

Figura 3.9 – Diagrama de procesos.  
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

 

4.1 Resultados 

Se obtuvieron muestras de nanofibras de carbono funcionalizadas a diferente concentración 
volumétrica de resina poliéster. Para examinar la formación de las estructuras tipo cadena, se 
observó una muestra de baja concentración de concentración de CNF bajo un campo magnético, 
utilizando un objetivo de microscopio montado en una cámara digital. En la Figura 4.1 se observa 
claramente como las nanoestructuras se alinean  de manera paralela en presencia del campo 
magnético, la naturaleza del movimiento de las partículas bajo este esquema se conoce como 
magnetoforesis positiva.  

 

La Figura 4.1, también muestra un diagrama de cómo se orientan las nanoestructuras 
funcionalizadas con respecto al campo magnético inducido, lo cual hace que formen estructuras 
tipo cadena tal y como se muestra. 

 

Figura 4.1 – Diagrama del comportamiento de las CNFF  dependiendo el campo magnético inducido. 
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La Figura 4.2, muestra fotografías de nuestro sistema resina poliéster-CNFF, en el cual se observa 
como las nanopartículas de carbono forman estructuras tipo cadena orientadas en dirección del 
campo magnético. 

Figura 4.2 – Imágenes de microscopía óptica de baja concentración de nanofibras de carbono funcionalizadas. 

 

En la Figura 4.3, se muestra una parte de los datos experimentales del TWRC. En la imagen 
podemos observar como cambia la pendiente de la fase con respecto a la concentración y al campo 
magnético al cual fue sometido. Dicha recta nos muestra que los datos fueron obtenidos de manera 
adecuada. 

 

Figura 4.3 – Fase vs espesor, Ø=1%. 
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Utilizando la aproximación previamente discutida , la difusividad térmica y la conductividad 
térmica de las matrices poliméricas fueron obtenidas mediante los datos experimentales obtenidos 
con el TWRC. 

 

La Figura 4.4, muestra el aumento de la difusividad térmica con respecto a la concentración de 
nanofibras de carbono, y también como aumenta o disminuye dependiendo a la orientación del 
campo magnético sometido. 

 

 

Figura 4.4 – Difusividad térmica vs concentración. 

 

La Figura 4.5, muestra la difusividad normalizada con respecto al campo magnético, esta gráfica 
nos muestra el efecto que tiene la orientación de la CNF en el comportamiento de la difusividad 
térmica. 



 38 

 

Figura 4.5 – Difusividad normalizada con respecto al campo magnético. 

 

Finalmente se obtuvo la conductividad térmica efectiva de los materiales mediante la siguiente 
fórmula: 

 

9opp = -opp[É|}~Ñ|}~{|}~ + ÉÖÜÑÖÜ(1 − {)]									(4.1) 

 

Siendo É la densidad y Ñ el calor específico del material en este caso la nanofibra de carbono y la 

resina poliéster. 

En la Figura 4.6, se muestra el comportamiento de la conductividad térmica con respecto a la 
concentración de CNF y también con respecto a campo magnético sometido. Se puede observar 
que la conductividad térmica depende enteramente de la difusividad térmica, ya que las dos 
gráficas tienen el mismo comportamiento. 
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Figura 4.6 – Conductividad térmica efectiva vs concentración. 

 

4.2 Conclusión 

Se utilizó la técnica del resonador de onda térmica para determinar la difusividad térmica y la 
conductividad térmica de un fluido inteligente, el cual esta compuesto de una matriz polimérica 
cargada de nanofibras de carbono magnéticamente orientables. En este trabajo se muestra el 
aumento de la difusividad térmica y la conductividad térmica con respecto al incremento de la 
concentración volumétrica de CNF.  

El mayor incremento de la conductividad térmica se observó al someter una muestra de 1% en 
concentración volumétrica de CNF  y con un campo magnético paralelo. Además se muestra que 
a bajas concentraciones tanto la difusividad térmica como la conductividad térmica no hay cambios 
significativos, en especial cuando la orientación del campo magnético es perpendicular, ya que 
tiende a comportarse como si no estuviera en sometido a un campo magnético. 

Estos resultados muestran que debido a la presencia del campo magnético a lo largo del eje del 

cilindro del resonador, se observa un incremento en la conductividad térmica y en la difusividad 
térmica encontrada. Esto es debido al hecho de que las partículas forman estructuras tipo cadena 
alineadas en la dirección del campo magnético, por lo que facilitan la conducción de calor a lo 
largo de esta dirección, paralela al campo. Así mismo, se observó un decaimiento en la 
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conductividad térmica y en la difusividad térmica. Esto debido a que las estructuras al estar 
alineadas de manera perpendicular se crean microvacíos entre las estructuras, lo cual no permite 
la fácil conducción a lo largo del compuesto. 
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ANEXO 2 

 


