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Disefio y Construccion de un Sintetizador de Nanotubos de Carbono de Bajo costo Mediante
Descarga de Arco Eléctrico

Resumen

Resumen: Para disefiar y construir un sintetizador de nanotubos de carbono (CNT) mediante
descarga de arco eléctrico, se aplicaron métodos ingenieriles desarrollando un dispositivo capaz
de generar un nanomaterial de estudio valido para investigacion. Asi que, para obtener una
méaquina que cumpla con los requisitos de sintesis de los CNT, se utilizé el disefio concurrente,
en el que se combina el punto de vista de disefio, funcionalidad, construccion y mantenimiento.
En este caso, en la revision bibliogréafica se determinaron las caracteristicas de fuente de corriente
continua, voltaje, amperaje, distancia entre electrodos, velocidad de giro del &nodo y hermeticidad
bajo una presion de vacio, necesarios para la sintesis de CNT. El segundo paso fue el disefio
conceptual, determinando las necesidades de los futuros usuarios: profesores, estudiantes y
tesistas, para realizar un Despliegue de Funcién de Calidad (QFD). Como tercer punto, se realiz
un analisis funcional y modular, para determinar las acciones que requiere el sintetizador y
seleccionar la mejor alternativa para cumplirlas; por medio del disefio de materializacion, donde
mediante el uso de bibliografia y softwares como ANSYS, se dimensionaron los componentes
mecanicos del equipo. Finalmente, se construyo el sintetizador de CNT, capaz de cumplir con las
condiciones de sintesis necesarias con componentes generados bajo criterios de disefio mecénico,
obteniendo los primeros CNT y estudio de los mismos con un microscopio SEM.

Palabras clave: Descarga de arco eléctrico; disefio concurrente; Ingenieria Mecanica;

nanomateriales; nanotubos de carbono; sintetizador.

Abstract

Abstract: To design and build a carbon nanotube synthesizer (CNT) by electric arc discharge,
engineering methods were applied developing a device capable of generating a study
nanomaterial valid for research. So, to obtain a machine that meets the synthesis requirements of
CNTs, concurrent design was used, which combines the point of view of design, functionality,
construction and maintenance. In this case, the bibliographic review determined the
characteristics of the direct current source, voltage, amperage, distance between electrodes, speed
of rotation of the anode and tightness under vacuum pressure, necessary for the synthesis of CNT.
The second step was the conceptual design, determining the needs of future users: professors,
students and thesis students, to carry out a Quality Function Deployment (QFD). As a third point,
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a functional and modular analysis was carried out to determine the actions required by the
synthesizer and select the best alternative to fulfill them; Through the materialization design,
where by using bibliography and software such as ANSYS, the mechanical components of the
equipment were dimensioned. Finally, the CNT synthesizer was built, capable of meeting the
necessary synthesis conditions with components generated under mechanical design criteria,
obtaining the first CNTs and studying them with an SEM microscope.

Keywords: Electric arc discharge; concurrent design; Mechanical Engineering; nanomaterials;

Carbon nanotubes; synthesizer.

Resumo

Resumo: Para projetar e construir um sintetizador de nanotubos de carbono (CNT) por descarga
de arco elétrico, foram aplicados métodos de engenharia desenvolvendo um dispositivo capaz de
gerar um nanomaterial de estudo valido para pesquisa. Assim, para obter uma maquina que
atendesse aos requisitos de sintese dos CNTs, foi utilizado o projeto concorrente, que combina o
ponto de vista de projeto, funcionalidade, construcdo e manutencdo. Nesse caso, a revisao
bibliografica determinou as caracteristicas da fonte de corrente continua, tensdo, amperagem,
distancia entre eletrodos, velocidade de rotacdo do anodo e estanqueidade sob pressdo de vacuo,
necessarias para a sintese do CNT. A segunda etapa foi o projeto conceitual, determinando as
necessidades dos futuros usuérios: professores, alunos e alunos de tese, para realizar um
Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD). Como terceiro ponto, foi realizada uma analise
funcional e modular para determinar as agOes requeridas pelo sintetizador e selecionar a melhor
alternativa para cumpri-las; Através do projeto de materializacdo, onde por meio de bibliografia
e softwares como o ANSYS, foram dimensionados os componentes mecanicos do equipamento.
Por fim, foi construido o sintetizador CNT, capaz de atender as condi¢des de sintese necessarias
com componentes gerados sob critérios de projeto mecanico, obtendo os primeiros CNTs e
estudando-os em microscopio MEV.

Palavras-chave: Descarga de arco elétrico; projeto concorrente; Engenharia Mecéanica;

nanomateriais; Nanotubos de carbono; sintetizador.

Pol. Con. (Edicion nim. 56) Vol. 6, No 3, Marzo 2021, pp. 1205-1228, ISSN: 2550 - 682X ‘
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Introduccidn

Los Nanotubos de Carbono (CNT) son estructuras huecas que se generan en el rango nano en
didmetro, cuya longitud puede alcanzar varios centimetros y tienen mdultiples propiedades
atractivas que superan a muchos de los materiales comunes de uso en campos de estudio, como
diferentes ingenierias, medicina o, incluso, el campo textil. Las propiedades de los CNT incluyen
su alta &rea superficial, elevado médulo de Young, resistencia a la traccion, conductividad térmica
y eléctrica, entre otras, las cuales pueden aplicarse en almacenamiento y transporte de materiales,
diferentes dispositivos electronicos, materiales compuestos, sistemas micro-electro-mecanicos
(MEMS), bioestructuras, entre muchas otras aplicaciones que lo hacen el material del futuro,
siendo estudiado en el presente por comunidades cientificas y tecnolégicas, que dia a dia
aumentan el nimero de trabajos de investigacion alrededor del mundo (Devanathan, 2018; Roslan
etal., 2018).

Por ello, esta forma alotrépica de Carbono es tan preciada en investigacion en multiples
Universidades y centros de investigacién, con el fin de descubrir los mejores usos aplicando sus
elevadas propiedades fisicas, quimicas, eléctricas y mecénicas, sin importar si son Nanotubos de
Una Capa SWNT o Multicapa MWNT. EI método de sintesis de arco eléctrico fue elegido, debido
a que genera nanotubos de manera econémica, tanto en materiales como en proceso, es amigable
con el ambiente, y genera un buen porcentaje de nanotubos de carbono de alta calidad en los
productos de descomposicién de los electrodos utilizados (lijima, 1991; Devanathan, 2018).
Una vez desarrollado el estudio acerca de las maquinas de produccion de Nanotubos de Carbono,
en base a resultados de evolucidn histérica, se determinan las variables que condicionan un buen
sintetizador y como se pueden cumplir generando varias alternativas y generar solucién a las
diferentes funciones que la maquina debe cumplir, todo lo que puede ser contrastado con
diferentes autores. Tras analizar todas las alternativas que el sintetizador puede cumplir, se pasa
a la construccion del prototipo. Posteriormente, es sometido a pruebas funcionales y verificacion

de las condiciones de sintesis para la produccién de CNT con materia prima de bajo costo.
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Metodologia

Figura 1: Recorrido Metodoldgico del Sintetizador de Nanotubos de Carbono

Estudio del Arte

Revision de

cilculos

Disefio de Detalle

Recorrido Metodoldgico del Sintetizador de Nanotubos de Carbono

Para el desarrollo del Sintetizador de CNT se realiz6 el recorrido de la Figura 1, de manera que
el primer paso fue revisar informacidn existente de formacion de los CNT, propiedades y
aplicaciones; los métodos de sintesis; y las condiciones de sintesis para establecer los parametros
de disefio de la cAmara de sintesis.

Estudio del Arte

Empezando por conocer el porqué de la importancia de los CNT que radica en sus propiedades,
ya que, en base a investigaciones, se presumen como la sustancia mas esbelta y resistente
conocida, es muy buen conductor térmico y eléctrico, y es una sustancia inerte quimicamente en
su superficie (Corvillo y Gémez 2007; Harris 2009), lo que se traduce en aplicaciones sumamente
interesantes como compuestos de alta resistencia, microelectronica de vacio, almacenamiento de
energia, nanosondas y sensores, compuestos rellenos, entre otros (Ajayan y Zhou 2001; Liu et al.
2009). A continuacion, se muestran una serie de tablas que muestran las propiedades maximas y

minimas en los CNT de capa Unica y multicapa junto con las referencias consultadas.
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Tabla 1: Propiedades Fisicas y Mecanicas de los CNT

. . - SWNT MWNT

Propiedad Simb. Unidad Vi Miax. Vi Miax. Refer.
Densidad d g/cm3 0.006 1.12 1.3 134 | [1,2.3]
Frecuencia Fundamental F THz 0.01 15 0.009 1.35 [1]
Modulo de Young E TPa 0.067 13 0.32 4.15 [4,5]
Modulo Cortante G TPa 0.7 6.5 0.436 0.541 [4,6]
Esfuerzo a la Traccion Sy GPa 10 52 11 63 [1]
Esfuerzo Ultimo a la Traccion Sut GPa 10.5 54.8 12.3 70.6 [1]
Alargamiento a la Ruptura e % 53 5.8 2.2 12 [1]

Fuente: [1] Liew, Jianwei and Zhang, 2016, [2] Wang et al., 2008, [3] Arnold et al., 2006, [4] Salvetat et al., 1999, [5] Coleman
etal., 2006, [6] Lu, 1997. Realizado por: Caballero Silva, Enya, 2019.

Tabla 2: Propiedades Quimicas de los CNT

SWNT MWNT

Propiedad Simb. Unidad Min. | Max. Min. ‘ Miax. Refer.
. L ) Pueden soportar reacciones en el rango de PH de 0 a 14, sin

Potencial Hidrégeno PH dafiar su estructura. [1]
Cuanto menor es el diametro, menor es la reactividad de los

Reactividad - - CNT, pudiendo ser inertes en una atmaésfera de Ozono a altas [2]
temperaturas.

Superficie Especifica S, m?/g 285 | 948 | 312 | 635 [3]

Toxicidad ) i Altam,ente tox!cog, con excepciones de inocuidad en algunos [4]
especimenes hidrofobos.

Fuente: [1] Zou et al., 2014, p.4, [2] Banerjee and Wong, 2004, p. 1449, [3] Bacsa et al., 2000, p. 569, [4] Harris, 2009, p. 219-
220. Realizado por: Caballero Silva, Enya, 2019.

Tabla 3: Propiedades Térmicas de los CNT

. P . SWNT MWNT
Propiedad Simb. Unidad Vi Niax. M. Miax. Refer.
Calor Especifico (300K) Cc Kif]( 375 410 415 450 [1,2]
Conductividad Térmica K KK 200 8000 500 6600 [3.4]
m
o w

Conductancia Térmica Gp < 0.7x107° 3.8x107° 0.6x107° 1.14x107° [3.5]
Mejora Conductiva - % 125 200 75 1200 [3,6]

Temperatura de Fusion Ty K 1000 2000 1000 2000 [7]

Fuente: [1] Yi et al., 1999, [2] Mizel et al., 1999, [3] Balandin, 2011, [4] Bandaru, 2007, [5] Mingo and Broido, 2005, p. 95, [6]
Park et al., 2012, p. 2086, [7] Hojati Talemi, Kannan and Simon, 2012. Realizado por: Caballero Silva, Enya, 2019

Tabla 4: Propiedades Eléctricas de los CNT

Propiedad Simb. Unidad Min.SWNTMéx. Min. MWNTMéX. Refer.
Resistencia Eléctrica R kQ 6.5 25.8 0.1 275 | [1,2,3]
Densidad de Corriente j C‘% 0.4 4| 1x10° 1.8x101° [3.4]
Energia Potencial Ep —eV 1321.2 1309.9 50 900 [5,6]
Movilidad Portadora M % 200 | 1x10% 2.59 5.42 [1,6]
Resistividad mQ.cm 0.125 5 100 2x10° [2,5]

Fuente: [1] Bandaru, 2007, [2] Yang et al., 2004 [3] Liew, Jianwei and Zhang, 2016, [4] Zhu et al., 1999, [5] Hone et al., 2000,
[6] Kim and Park, 2010. Realizado por: Caballero Silva, Enya, 2019
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Al ser tan versatiles y resistentes, es 16gico que despierte gran interés su sintesis, la cual puede
realizarse por varios procesos, los cuales se resumen en: deposicion quimica con vapor (CVD),
ablacion laser, pirolisis de Ilama y descarga de arco eléctrico. En este caso se eligio descarga de
arco eléctrico por su economia y los pocos defectos estructurales que presentan los CNT en
comparacion de los otros métodos. Es uno de los métodos que utiliza temperaturas mas altas (mas
de 9000K) para la sintesis de CNT con la menor cantidad de defectos estructurales en
comparacion a los demas métodos. Se trata de dos electrodos conectados a una fuente de
alimentacion y separados unos milimetros. Estos electrodos, se introducen en una atmosfera de
Helio, Argdn y/o Nitrdgeno a presiones subatmosféricas (13,5 PSI abs. como méaximo), y se hace
pasar una corriente muy alta (hasta 900A) para generar un plasma, mediante un anodo que se
evapora y se deposita en el catodo. Los productos generados son nanotubos SWNT o MWNT, y
otras formas alotropicas de carbono. La principal ventaja de este método es su economia; sin
embargo, el control de los parametros de crecimiento es muy pobre y su conversion del Grafito
en CNT es de aproximadamente 20% (Arora y Sharma 2014; Prasek et al. 2011; Devanathan
2018).

Entre sus derivaciones existen:

e Sintesis de Camara Estatica: Donde los electrodos no se desplazan y la sintesis se detiene
cuando la distancia del arco es demasiado grande y se interrumpe el arco.

e Sintesis con Avance de un Electrodo: Es de las formas mas comunes. Para evitar la
interrupcion del arco eléctrico, uno de los electrodos se desplaza (Ando 2010).

e Sintesis con adicién de Catalizadores: En este método, el anodo de grafito es vaciado por
medios mecanicos, y relleno con sustancias dopantes como Y, Fe o Co, que facilitan la
produccion o aumentan la cantidad de SWNT (Ando 2010).

e Sintesis de Jet: EI &nodo se inclina 30° con respecto a su posicion original horizontal con el
catodo, esto hace que los SWNT aumenten en los depdsitos (Ando 2010).

e Sintesis con Rotacién de un Electrodo: Se afirma que mejora la uniformidad del plasmay,
con ello, la calidad y uniformidad de los CNT (Lee et al. 2002).

e Sintesis por Descarga de Arco Eléctrico con Generacion de Campo Magnético: Mediante

un dispositivo situado fuera de la camara, se genera un campo magnético, que segun algunos
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e S
estudios, genera MWNT mas cristalinos, ordenados y de mayor longitud (Roslan et al.
2018).
e Sintesis en Medio Acuoso: En vez de una atmosfera controlada con algin gas noble, se
utiliza un medio de agua salina en la que se genera la descarga del arco y la generacion del
plasma (Parvez et al. 2014).
e Sintesis con Electrodos de Tungsteno: En una atmosfera de hidrocarburos, el plasma

generado entre los electrodos de W es el encargado de generar los CNT.

Figura 2: Sintetizador de CNT y Fullerenes por descarga de Arco Eléctrico de Corriente Continua en vertical y
con Corriente Pulséatil en horizontal
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Fuente: Ando, 2010, Maria y Mieno, 2015

Independientemente de las modificaciones del proceso de sintesis, los valores para la descarga de

arco eléctrico se pueden encontrar resumidas en la tabla 5.

Tabla 5: Pardmetros de Arco Eléctrico Para Generacion de los Nanotubos

CONDICIONES VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO VALOR OPTIMO REFER.
. . Corriente continua (DC), corriente alterna (AC),
Fuente de alimentacion bipolar o pulsatil DC [1,2]
Voltaje (V) 15 30 18-26V [1,3]
Corriente (A) 25 900 50-80A [1,3]
Grafito, Grafeno, Hidrocarburos, Carbén, Fullerenes y .
Precursores Llantas pulverizadas. Grafito [1]
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Catalizadores Y, Ni, Fe, Co, Cr, entre otros. Ninguno, para evitar defectos [1]
estructurales.

Atmésfera Ar, He, N, H, aire purificado, soluciones acuosas 0 Gases nobles [1]
mezclas.

Velocidad de giro )

(RPM) 0 10 000 [4]

Presion en la camara ) ) La menor presion posible

(KPa) 4 120 [1,3]

Temperatura (K) 5000 9000 - [1,5]

Fuente: [1] Arora y Sharma 2014, [2] Maria y Mieno 2015, [3] Raniszewski, 2017, [4] Lee et al. 2002, [5] Fang et al. 2016.
Realizado por: Caballero Silva, Enya, 2019.

Definicion del Alcance
Una vez conocidas las condiciones de sintesis de los CNT en el proceso de descarga de arco
eléctrico, se define el alcance del trabajo, el cual es el segundo punto del recorrido metodolégico
de la Figura 1 y se resume en los siguientes puntos de disefio y construccion, verificando la
presencia de CNT y el correcto funcionamiento de:

e Velocidad de giro del electrodo.

e Capacidad de trabajar a vacio.

e Regulacion de la distancia de los electrodos.

e Tolerancia de saturacion de diferentes gases nobles o aire.

e Variacion del Amperaje utilizado.

Disefio Conceptual
El tercer punto del recorrido metodologico es el disefio concurrente y dentro de este, el disefio
conceptual, en el cual se busco disefiar la maquina cumpliendo los requisitos de los futuros
usuarios (estudiantes, y docentes investigadores) junto a planos e informacion de méaquinas
encontradas. Toda la informacidn se resume en el despliegue de la casa de la calidad de la figura
3. Dentro del anélisis funcional, se definieron los modulos de la figura 4:

e Moddulo 1.- Acceso al interior de la maquina para manipulacion de materia prima y

producto final.
e Moddulo 2.- Vaciado de aire y saturacion de gas no reactivo.
e Mddulo 3.- Regulacion del Voltaje, Corriente, Distancia y Velocidad de Giro, Inicio y

Apagado.
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Figura 3: Despliegue de la Casa de la Calidad en base a la informacion estudiada
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Figura 4: Nivel 2 del Disefio Funcional y Definicion de los Modulos
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Disefio de Detalle

Determinacion de la temperatura critica de disefio

Debido al desconocimiento de la temperatura que hay en la cdmara en la sintesis, hubo que
determinar mediante un modelamiento de método de elemento finito (MEF), analizando el
fendmeno de radiacion y conveccion, resumiendo los parametros en la tabla 6. Este era un paso
critico, ya que los célculos y dimensiones se definen por las propiedades del material presentes
en referencias de confianza como ASME VII Div. 2, que entrega valores de médulo de Young,
resistencia a la traccion y resistencia Gltima del acero AISI A-304 que fue el principal material

utilizado.
Tabla 6: Caracteristicas del Analisis de Temperatura
CARACTERISTICA ARCO CILINDRO TAPAS

Tipo de Malla (Mayor valor) Tetraedros Cubos Cubos

Temperatura inicial 9000 °C 19°C 19°C

Radiacié Emisividad = 0,022 Desde la pared externa del Arco hacia las paredes internas

adiacion L
del cilindro y tapas.

Conveccion interna Transferencia de calor por conveccion = 73,3 w/m?°C  En las paredes internas
Conveccidn externa Transferencia de calor por conveccion =5 w/m?°C En las paredes externas
Tiempo de analisis 3 min

Se puede destacar que la temperatura maxima arrojada es de 327,71°C, la temperatura minima es
de 197,18°C, y el promedio total de la temperatura analizada es de 232,75°C. Sin embargo, el
valor de temperatura se estabiliza en los Gltimos 4 valores, y su promedio es de 222,67°C. Con
esta referencia, se determina que la temperatura maxima de trabajo serd de 250°C, por seguridad.

Siendo por el momento, la temperatura de disefio.

Figura 5: Convergencia de la Temperatura y la Calidad de Mallado en funcion de la Separacion Minima de
Elementos
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Figura 6: Modelado del Sistema en ANSYS Space Claim Design Manager y Analisis de la Temperatura cuando el
experimento se realiza en vertical en ANSY'S Mechanical. A partir de la temperatura, se generd una geometria que
obedece a criterios de resistencia, deformacion y funcionalidad, pasando al siguiente paso: la construccion
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Construccion
Para la construccion de la maquina se utilizaron materiales diferentes como: lamina de Acero
AISI A-304, ejes de acero AISI A-304, Porcelanato, Sello de caucho, threadolets, entre otros;

siguiendo el flujograma de la Figura 7 para construir el sintetizador de la Figura 8.

Figura 7: Flujograma de construccion del sintetizador
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Figura 8: Sintetizador de CNT

Protocolo de Pruebas

Para evaluar las condiciones maximas de operacion del sintetizador, se establece un protocolo
para definir el ensayo del sintetizador y ver las caracteristicas maximas de operacion del
Sintetizador. La maquina se compone de diferentes madulos, los cuales se han nombrado durante
todo el desarrollo de este trabajo y los cuales son: el mecanismo de avance, el mecanismo de giro,
la camara de presion, el sistema eléctrico, el sistema neumaético y el electronico. El principal

objetivo de estos ensayos es garantizar el funcionamiento del Sintetizador en las condiciones de

disefio.
Tabla 7: Resultados del Protocolo de Pruebas del Sintetizador de CNT
CONDICIONES VALOR MAXIMO VALOR MINIMO

Distancia de avance (mm) 158 0
Desviacion del eje de avance (mm) 0,2 0
Velocidad de avance (cm/s) 9,96=10 0
Velocidad de giro (RPM) 28 807 0

. Presién en la cAmara (barg) 0 -0,5

MODULOS -

Voltaje (V) 26,57 26,34
Corriente (A) 251 40
Diametro del eje (mm) 10 5
Temperatura (°C) 163 68
Tiempo de funcionamiento (min) 2 0
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Resultados
Para la validacion del producto obtenido, se recurrié a un anélisis visual con el microscopio

electronico de barrido y una posterior comparacion con imagenes de CNT de diversas fuentes.

Figura 9: Micrografia SEM 1 de la ESPOCH, 50-70A y -0.25bar
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Figura 11: Micrografia SEM 3 de la ESPOCH, 60A y -0.25bar
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Si se compara las imagenes obtenidas en la ESPOCH con las de los articulos de Chaudhary et al.
y Xie et al., se puede apreciar que los CNT obtenidos con este trabajo, son MWCNT dado que el
didmetro es bastante amplio, y podria aproximarse en el méas pequefio de 9 nm. La presencia de
residuos puede deberse a la presencia de impurezas y la baja eficiencia de sintesis por descarga

de arco eléctrico, que ronda el 20%.

Discusion

Del trabajo, fue destacable que el experimento se realizd en un ambiente de aire purificado en
vacio, y los electrodos utilizados se extrajeron del nicleo de pilas D, que fueron limpiados con
alcohol industrial. Por esta razon, es posible obtener CNT con la maquina creada con el valor de
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aproximadamente de 1USD (un dolar americano), teniendo en cuenta que presentan impurezas

debido a la falta de pureza del ambiente y la calidad del electrodo de grafito.

Conclusiones

Se disefid una maquina que cumple con las caracteristicas necesarias para la sintesis de CNT de:
velocidad variable de un eje con valores entre 0 y 28 807 RPM; variacion de la corriente de
sintesis desde 40 a 251 A; voltaje bajo en corriente directa con un valor de 26,5 V; control de la
distancia del arco eléctrico con el avance de un eje con un recorrido de 158 mm a una velocidad
lineal de 0 a 10 cm/sy presion negativa en la cAmara cercana a 0.5 bar. Para ello se utilizaron los
conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Mecanica y con ello se logro sintetizar los
primeros Nanotubos de Carbono multicapa, cumpliendo con el alcance planteado.

Los Nanotubos de Carbono son estructuras alotropicas del carbono que se estudian en numerosos
trabajos de investigacion. Su obtencion se realiza mediante técnicas descarga eléctrica,
deposicién quimica, ablacion laser y pir6lisis de llama, y su importancia radica en las propiedades
que tienen los CNT, entre las cuales se destacan: propiedades mecanicas superiores a las de
cualquier metal utilizado en construccion de estructuras en la actualidad; estabilidad quimica en
condiciones extremas de temperatura y PH; conductividad térmica y eléctrica elevada en
condiciones donde otros materiales de uso comun se fundirian. Con propiedades varias veces
superiores a los materiales tradicionales, es un super material con muchas aplicaciones como:
supercapacitores; nanosistemas Yy nanorobots; nanosensores; materiales compuestos de
propiedades elevadas; contenedores nanoscopicos de quimicos para medicina y combustible
hidrogeno, entre otros usos que aun estan por descubrirse.

Para la realizacion del sintetizador, se utiliz6 el Disefio Concurrente, donde se crea la maquina
teniendo en cuenta su uso y mantenimiento, donde se destacé los requerimientos del estudio del
arte, criterio de profesores de las Facultades de Mecéanica y Ciencias, y materiales disponibles en
Ecuador. Se plantearon varias alternativas en base a todas las opciones de elementos y
mecanismos, las cuales cumplen las necesidades de sintesis de los CNT, y se seleccion0 la opcion
A, en base a los criterios del despliegue de la Casa de la Calidad, dividiendo en Médulos cada

parte de la maquina.
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Cada parte del sintetizador se disefié y seleccion6 en base a criterios ingenieriles. Se seleccion6
la mayor cantidad de elementos posible: pernos, bridas, threadolets, conexiones eléctricas y
elementos electrdnicos, facilitando el repuesto y mantenimiento por ser elementos normados. Las
partes disefiadas, se basaron en bibliografia y normas para garantizar su funcionalidad o verificar
que cumplieran con los requisitos necesarios cuando se empezaba desde el criterio de
disponibilidad.

La construccion del prototipo se realizd dividiéndolo en seis partes: la estructura, el eje de
velocidad, el eje de avance, el circuito electrénico, las conexiones eléctricas y las conexiones
neumaticas. En la estructura se realizé corte de agua, suelda GTAW en la parte inoxidable y
SMAW en la mezcla de aceros del tubo principal con las bridas y threadolets. Ambos ejes
necesitaron de soportes metélicos soldados, aislantes ceramicos torneados, placas inoxidables de
sujecién torneadas y su montaje exigié de precision para evitar vibraciones y desviaciones. El
circuito electrénico fue ensamblado dentro de un depdsito realizado en impresion 3D y se hicieron
pruebas hasta que controlaba satisfactoriamente ambos ejes. Las conexiones eléctricas y
neumaticas tuvieron la dificultad de que debieron ser comprobadas para garantizar la
estanqueidad del sistema.

Se utilizé una programacion de lazo abierto, donde el mecanismo y el sistema de control estan
conectados y la programacion indica el movimiento que deben realizar los ejes, pero no existe un
sistema de control que verifique que los ejes estén en la posicidn programada. Sin embargo, las
diferentes pruebas de produccion indican que la automatizacion es correcta.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del sintetizador para evaluar las condiciones maximas
de funcionamiento, garantizando su integridad futura. Dentro de las pruebas, se verifico que el
arco eléctrico para generacion de plasma se realiza de manera 6ptima con el voltaje de 26,5 V, de
50 a 70 A, una distancia de 1-3 mm, avanzando manualmente durante el desgaste del electrodo,
y realizando la sintesis durante 2 minutos aproximadamente.

Deben ser un resultado 16gico de sus metodologia y datos.

Provee una capsula resumida de las principales conclusiones y cualquier impacto practico, asi
como, cualquier posible futura investigacion.

Sea cuidadoso de no sobreestimar sus conclusiones.

Recuerde que todas las interpretaciones estan basadas en hecho concretos y posibles nuevas ideas.

Provea un mensaje final que el lector recordara.
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