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Glosario 
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𝑆 Sección transversal del material 𝑚2 
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∈ Deformación Adimensional 
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AAT Definición 

CB Negro de Humo 

MWCNT’s Nanotubos de Carbono Cortos de Pared Múltiple 

Gr Grafito 

CNT Nanotubos de Carbono 
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nCB nanonegro de humo 

CCB Negro de Humo Conductor 

PVC Cloruro de Polivinilo 

PDMS Polidimetilsiloxano 
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PPy Polipirrol 

PEDOT Polietilendioxitiotiofeno 

PVP Polivinilpirrolidona 

LSR Caucho de Silicona Líquida 

RTV Goma de Silicona Vulcanizada a Temperatura Ambiente 

LDPE Polietileno de Baja Densidad 

NR Caucho Natural 

PP Polipropileno 

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno 

HDPE Polietileno de Alta Densidad 

SEM Microscopia Electrónica de Barrido 

FTIR Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 
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Resumen 
 

En la actualidad, existen en el mercado opciones protésicas que contribuyen a la recuperación 

funcional y estética de la mano, generando mejoras significativas en la calidad de vida de las 

personas. No obstante, muchas de estas alternativas protésicas se fabrican utilizando materiales 

aislantes, lo que presenta un desafío para que los usuarios con prótesis puedan interactuar con 

pantallas táctiles. Esto resulta en una separación, por parte de los usuarios, de tecnologías que 

se han vuelto cada vez más esenciales en la vida diaria.  

 

El trabajo se centró en diseñar y posteriormente evaluar las propiedades mecánicas y eléctricas 

de compuestos de matriz poliméricas con relleno de partículas conductoras para abordar esta 

limitación. Se observó que la incorporación de relleno en diferentes proporciones afectó las 

propiedades de la mezcla. Porcentajes más altos generaron complicaciones en la dispersión, 

disminuyendo las propiedades mecánicas, pero mejorando las eléctricas. En contraste, 

porcentajes pequeños no alteraron significativamente las propiedades eléctricas, pero 

tendieron a aumentar la resistencia y el módulo de elasticidad. 

 

Los resultados revelaron que la presencia y concentración de negro de humo (CB) fueron 

cruciales para mejorar la conductividad y permitividad eléctrica. Sin embargo, esta mejora de 

las propiedades eléctricas se vio acompañada por una disminución de la resistencia y el módulo 

de elasticidad en los materiales diseñados. 

 

 

Palabras claves:  polímero conductor; prótesis de miembro superior; discapacidad; dispositivo 

táctil. 
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Abstract 
 

Currently, there are prosthetic options available in the market that contribute to the functional 

and aesthetic recovery of the hand, leading to significant improvements in people's quality of 

life. However, many of these prosthetic alternatives are manufactured using insulating materials, 

posing a challenge for users with prostheses to interact with touchscreens. This results in an 

isolation from technologies that have become increasingly essential in daily life. 

 

The work focused on designing and subsequently evaluating the mechanical and electrical 

properties of polymeric matrix composites with filler of conductive particles to address this 

limitation. It was observed that the incorporation of filler in different proportions affected the 

properties of the blend. Higher percentages led to complications in dispersion, decreasing 

mechanical properties but enhancing electrical properties. In contrast, smaller percentages did 

not significantly alter electrical properties but tended to increase resistance and modulus of 

elasticity. 

 

The results revealed that the presence and concentration of carbon black (CB) were crucial for 

improving electrical conductivity and permittivity. However, this enhancement in electrical 

properties was accompanied by a decrease in resistance and modulus of elasticity in the 

designed materials. 

 

Keywords:  conductive polymer; upper limb prosthesis; disability; tactile device. 
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Introducción 

Debido al crecimiento de la tecnología, la asequibilidad a dispositivos táctiles y el acceso a 

internet, manejar una pantalla táctil se ha convertido en algo indispensable de la vida cotidiana, 

debido a que representan tanto una ayuda para facilitar las tareas diarias, como una forma de 

distracción efectiva. Países como China, India y Estados Unidos son los que presentan mayor 

cifra de usuarios de teléfonos inteligentes del planeta, superando todos ellos la barrera de los 

100 millones de usuarios [1].   

Por otro lado, alrededor del 15% (1000 millones) de la población a nivel mundial, viven con algún 

tipo de discapacidad [2]. Dentro de esta población, se encuentran los usuarios con prótesis, las 

cuales son diseñadas con la idea de reemplazar o mejorar el funcionamiento de una parte del 

cuerpo faltante o existente, y su objetivo principal es permitir que los usuarios puedan realizar 

las actividades diarias más básicas tales como caminar, comer y vestirse, de manera fácil y sin 

necesidad de ayuda externa. Sin embargo, realizar actividades que requieren el uso de pantallas 

táctiles se les dificulta, dado que el material con el que se fabrican y recubren las prótesis no es 

compatible con el funcionamiento de las pantallas táctiles. Actualmente, para este problema, 

existen soluciones como el uso de lápices especiales y de posturas compensatorias por parte 

de los usuarios, las cuales son soluciones parciales, y no representa una verdadera autonomía 

ni un impacto positivo en la calidad de vida. 

Con base a lo anterior, se identifica la ausencia de alternativas protésicas que permitan el 

manejo de pantallas táctiles. Por lo cual, con este trabajo se busca diseñar y evaluar un material 

que cumpla con los requerimientos de conductividad e impedancia eléctrica, flexibilidad y 

resistencia. 

 

Frente a esto, se estableció una metodología para la fabricación de polímeros conductores, los 

cuales fueron posteriormente sometidos a un proceso de caracterización y evaluación con el 

objetivo de determinar cuál de ellos cumplía de manera óptima con los requisitos de uso 

establecidos. En primer lugar, se llevó a cabo un análisis de la composición fisicoquímica y 

eléctrica de un material comercial de referencia, utilizando espectroscopia infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR), microscopía electrónica de barrido (SEM) y un analizador de 

impedancia, respectivamente. Posteriormente, se procedió con el diseño de mezclas y la 

fabricación de los materiales, empleando una matriz polimérica con relleno de partículas 

conductoras en porcentajes de 1%, 3%, y 5% en peso. La influencia de la incorporación de estos 

rellenos de partículas conductoras en el polímero se evaluó, abordando sus propiedades 

eléctricas y mecánicas mediante el uso de un analizador de impedancia, ensayos de tensión y 

SEM, respectivamente. Finalmente, se llevaron a cabo pruebas de uso para aquellos materiales 

que cumplían con al menos dos de los criterios de selección predefinidos. Estas pruebas se 

diseñaron para evaluar la interacción de los materiales en situaciones prácticas, asegurando así 

su funcionalidad y eficacia en escenarios de uso real.  
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Capítulo 1 

Planteamiento del problema 
 

Durante los últimos años se ha evidenciado una tendencia creciente tanto en la utilización de 

teléfonos inteligentes (ver Figura 1) como en la cantidad de usuarios que hacen uso del internet 

(ver Figura 2). Actualmente, se estima que el 62,5% (4950 millones) de la población a nivel 

mundial son usuarios de internet, el 67,1% (5310 millones) posee un teléfono móvil y el 58,4% 

(4620 millones) son usuarios activos en redes sociales; además, el tiempo promedio que estos 

usuarios pasan en internet en todos los dispositivos es de casi siete horas diarias, alrededor de 

4 horas y 28 minutos en el celular, y de 2 horas y 27 minutos en redes sociales [3]. 

 

 

Fig. 1: Cantidad de individuos (en millones) que usan un teléfono inteligente [3]. 

 

       

Fig. 2: Cantidad de individuos (en millones) que hacen uso del internet [3]. 

 

Por otro lado, en América Latina y el Caribe, el 12% de la población tienen al menos una 

discapacidad, estamos hablando de aproximadamente 66 millones de personas [4]. En 

Colombia, según datos con corte de diciembre del 2020 de los Boletines Poblacionales de 

Personas con Discapacidad, el 2,6% de la población colombiana tiene una discapacidad [5], lo 

cual se traduce en cerca de 1,3 millones de personas. 
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Esta cifra representa una minoría bastante grande, que se ve en condiciones sociales de 

desigualdad, debido principalmente a la falta de recursos y herramientas que equilibren su 

diario vivir con el de las demás personas. Según datos con corte al 30 de junio del 2019 de la 

Sala situacional de las Personas con Discapacidad, el 80% de las personas con discapacidad 

refieren pertenecer a estratos 1 y 2 (ver Figura 3); el 34% refieren que la alteración que más los 

afecta es el movimiento del cuerpo, manos, brazos y piernas (ver Figura 4); y el 19% reportó 

tener dificultad para realizar actividades que tengan que ver con llevar, mover y utilizar objetos 

con las manos (ver Figura 5) [6].  

 

 

Fig. 3: Cantidad de personas con discapacidad según el estrato socioeconómico [6]. 

 

 

Fig. 4: Personas con discapacidad según alteración que más los afecta [6]. 

 

 

Fig. 5: Personas con discapacidad según dificultad para realizar actividades [6]. 
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Además, los materiales comúnmente empleados en la fabricación y recubrimiento de prótesis 

son en su mayoría polímeros, como silicona, látex flexible y PVC rígido [7]. La silicona se destaca 

como un avance importante en la selección de materiales para interfaces protésicas debido a 

sus propiedades dinámicas, resistencia, durabilidad y biocompatibilidad. Generalmente, se 

utiliza silicona en la confección de casquillos o revestimientos de prótesis. En cuanto a la 

estructura del encaje de las prótesis, se recurre frecuentemente a termoplásticos como resina 

de poliéster o acrílico, mientras que las medias que recubren la prótesis se confeccionan con 

nailon o acrílicos. Así mismo, se emplea espuma de poliuretano para cubrir secciones 

estructurales rígidas y crear recubrimientos de espuma cosmética suave [8]. Dada esta 

información, resulta evidente que los materiales convencionales utilizados en la fabricación y 

recubrimiento de prótesis presentan un desafío para la interacción con pantallas táctiles, ya que 

los polímeros son intrínsecamente aislantes, es decir, no conducen electricidad. Este problema 

surge porque el funcionamiento de las pantallas táctiles capacitivas (ampliamente utilizadas en 

dispositivos modernos) se basa en la detección de cambios en el campo eléctrico provocados 

por el contacto con un objeto conductor [9], como un dedo humano [10]. 

En consecuencia, a los usuarios con prótesis de miembro superior se les imposibilita o dificulta 

usar las pantallas táctiles. Con base a lo anterior, surge la pregunta en la cual se basará el trabajo, 

¿Es posible diseñar un material con propiedades similares a las de los materiales usados en 

lápices comerciales, que permita la interacción con pantallas táctiles capacitivas?  
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Capítulo 2 

Justificación 

Se estima que en Colombia, cerca de 40 mil personas necesitan una prótesis y, dentro de ese 

grupo de personas, 11 476 usuarios requieren una prótesis de tren superior, según información 

del Cubo de Discapacidad del Sistema Integral de Información de la Protección Social [11]. De 

acuerdo con la información recopilada en las bases de datos de la Aseguradora de Riesgos 

Laborales SURA, se documentó un total de 12 043 casos de pacientes con amputaciones 

parciales de mano debido a causas traumáticas en Colombia, abarcando el período desde 

septiembre de 1995 hasta septiembre de 2022 [12]. 

Por otro lado, el Congreso de Colombia determina las disposiciones para garantizar el pleno 

ejercicio de los derechos de las personas con discapacidad por medio de la Ley 1618 [13], al 

igual de establecer los mecanismos de integración social en la Ley 361 [14], y el régimen para el 

ejercicio de la capacidad legal en la Ley 1996 [15]; estas leyes otorgan a la persona con 

discapacidad, la facultad para acceder a procesos integrales con el fin de lograr mantener la 

independencia en todas sus capacidades, además busca la participación plena en todos los 

aspectos de la vida y establece las regulaciones para la provisión y el acceso oportuno de 

tecnologías, recursos y procesos de habilitación y rehabilitación.  

Con el desarrollo propuesto en este proyecto se pretende que usuarios con prótesis del 

miembro superior puedan, de manera funcional, manejar pantallas táctiles, logrando adquirir 

mayor autonomía para realizar actividades que impliquen el uso de estas pantallas, facilitando 

su incorporación en el sector laboral. 
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Capítulo 3 

Objetivos 
 

 

A continuación, se presentan los objetivos planteados para este proyecto. 

 

3.1 Objetivo general 

Diseñar e implementar un material que permita el uso de pantallas táctiles capacitivas 

 

3.2 Objetivos específicos 

• Evaluar las propiedades eléctricas y fisicoquímicas de un material comercial referente. 

• Diseñar un material con las características requeridas para ser usado en las pantallas 

táctiles, basadas en las propiedades del material referente. 

• Determinar las propiedades mecánicas y eléctricas de los materiales diseñados.  

• Seleccionar el material en función de las propiedades eléctricas, mecánicas y pruebas 

de uso  
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Capítulo 4 

Marco teórico 
El material a diseñar debe poseer propiedades específicas para garantizar su efectiva interacción 

con pantallas táctiles, entre ellas se encuentra la flexibilidad y la resistencia mecánica, junto a la 

conductividad y permitividad eléctrica del material. Estas propiedades combinadas son 

indispensables para lograr un producto final que cumpla con los estándares de funcionalidad y 

rendimiento requeridos para una experiencia táctil óptima. En la Tabla 1 se puede observar los 

valores de propiedades que se esperan obtener.  

 

Propiedad Valor esperado 

Conductividad eléctrica Entre 0,1 y 0,27 S/m [ 16, 17] 

Deformación Menos del 40% de disminución con respecto a la silicona pura 

Resistencia mecánica Que se mantenga estable o no disminuya con respecto a la silicona pura 

Resistencia eléctrica Del orden de los KΩ 

Permitividad dieléctrica Entre 27,5 y 44,9 [17] 

 

A continuación, se describen los conceptos a tener en cuenta para diseñar y evaluar un material 

polimérico conductor que permita la interacción con pantallas táctiles. 

4.1 Variables eléctricas 

4.1.1 Campo eléctrico 

El campo eléctrico se define como el campo de fuerza creado por la atracción y repulsión de 

cargas eléctricas; en otras palabras, un cuerpo cargado genera un campo en el espacio que lo 

rodea y un segundo cuerpo responde a ese campo (ver Figura 6) [18].  

 

                   

 

 

              Fig. 6: Líneas de campo eléctrico producidas por una carga: a) carga puntual positiva b) carga 

puntual negativa [18]. 

a)                                                        b) 

 Tabla 1. Valores esperados para el correcto funcionamiento. 
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Matemáticamente, el campo eléctrico producido por una carga (q) en la ubicación de una 

pequeña carga de prueba se expresa como la fuerza eléctrica (𝐹 ) ejercida por la carga (q) sobre 

q0 dividida entre la carga de prueba, en la Ecuación 1 se observa la fórmula matemática del 

campo eléctrico [18]. 

 

𝐸⃗ =  
𝐹 

𝑞
 

4.1.2 Permitividad dieléctrica 

La permitividad dieléctrica se puede definir como la medida en la que un campo eléctrico afecta 

y, a su vez, es afectado por un medio o material dieléctrico. Este concepto está relacionado con 

la susceptibilidad eléctrica, la cual es la medida de la facilidad que tiene un dieléctrico de 

polarizarse en respuesta a la presencia de un campo eléctrico (ver Figura 7), su unidad de 

medida en el Sistema Internacional (SI) es Faradio por metro (F/m) [19]. 

 

 
Fig. 7: Concepto de permitividad dieléctrica de un material [19]. 

4.1.3 Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica es la capacidad, de un medio o espacio físico, de permitir el paso de 

la corriente eléctrica a través de él; por lo tanto, se puede entender como el opuesto a la 

resistencia que presenta un material. También es definida como la propiedad natural 

característica de cada cuerpo, que representa la facilidad con la que los electrones pueden pasar 

por él; su unidad de medida en el Sistema Internacional (SI) es Siemens por metro (S/m) [20]. 

 

 

 

 

  (1) 

Donde: 

𝐸⃗ = campo eléctrico 

𝐹 = fuerza eléctrica  

q = carga  
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Matemáticamente, la conductividad eléctrica se expresa como lo inverso a la resistividad, en la 

Ecuación 2 se observa la fórmula matemática del campo eléctrico [21]. 

 

 

𝜎𝑚 =  
1

𝜌
 

 

 

 

 

4.1.3.1 Conductividad en el cuerpo humano 

El cuerpo humano presenta una conductividad variable, es decir que en cada tejido del cuerpo  

existe un valor promedio de conductividad [22]. Encontrar un valor exacto para la conductividad 

en la piel no es fácil, debido a que la conductividad también se ve afectada por factores tales 

como el peso, la temperatura, la humedad, entre otras variables. En la Tabla 2 se observan los 

valores promedios medidos de conductividad eléctrica en tejidos del cuerpo humano, estos 

fueron resultados de un estudio que cuantificó el campo eléctrico in situ promediado por 

volumen en tejidos nerviosos de modelos anatómicos masculinos y femeninos japoneses, en la 

exposición a campos eléctricos y magnéticos de muy baja frecuencia [16]. 

 

Tejidos S/m Tejidos S/m Tejidos S/m 

Cerebelo 0,10 Páncreas 0,35 Vejiga 0,20 

C.S.F 2,00 Próstata 0,40 Intestino grueso 0,10 

Córnea 0,40 Intestino delgado 0,50 Duodeno 0,50 

Humor acuoso 1,50 Bazo 0,10 Esófago 0,50 

Materia gris 0,10 Estómago 0,50 Bilis 1,40 

Hipotálamo 0,08 Contenido estomacal 0,35 Vesícula biliar 0,20 

Lente ojo 0,25 Tendón 0,30 Corazón 0,10 

Cuerpo pineal 0,08 Testículo 0,35 Riñón 0,10 

Pituitaria 0,08 Glándula tiroides 0,50 Hígado 0,07 

 Tabla 2. Conductividad de tejidos del cuerpo humano en modelos anatómicos [16]. 

  (2) 

Donde: 

𝜎𝑚 = conductividad eléctrica del material 

 𝜌 = resistividad del material 
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4.1.4 Resistencia eléctrica 

La resistencia eléctrica de un material se refiere a su capacidad intrínseca para oponerse al flujo 

de corriente eléctrica (representa qué tan difícil es para la electricidad pasar a través de un 

material). Cuanto mayor sea la resistencia, más difícil será que la corriente eléctrica se desplace 

a través del material. Este concepto se relaciona con la longitud del material (cuanto más largo, 

más resistencia) y con el área de su sección transversal (cuanto más pequeña, más resistencia). 

 

En la Ecuación 3 se observa la fórmula matemática de la resistividad [21]. 

 

 

𝑅 = 𝜌 
𝑙

𝑆
 

 

 

Tejidos S/m Tejidos S/m Tejidos S/m 

Tejidos S/m Tejidos S/m Tejidos S/m 

Glándula salival 0,35 Tráquea 0,35 Pulmón 0,14 

Tálamo 0,08 Orina 0,70 Contenido del intestino grueso 0,35 

Lengua 0,30 Sangre 0,70 Materia blanca 0,06 

Suprarrenales 0,35 Contenido del intestino delgado 0,35 Piel 0,10 

Ligamentos 0,30 Cartílago 0,18 Hueso cortical 0,02 

Diafragma 0,35 Grasa 0,04 Médula espinal 0,06 

Vesícula seminal 0,35 Músculo 0,35 Diente 0,02 

Cuerpo cavernoso 0,35 Nervio (médula espinal) 0,03 - - 

  (3) 

Donde: 

𝑅 = resistencia eléctrica del material 

 𝜌 = resistividad del material 

𝑙 = longitud del material 

𝑆 = sección transversal del material 
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4.1.5 Capacitancia en paralelo 

La capacitancia se describe como la relación entre la carga eléctrica almacenada en unas placas 

y la diferencia de potencial aplicada entre ellas. Un modelo elemental de capacitor es conocido 

como el de placas paralelas, compuesto por dos placas metálicas de área A, separadas por una 

distancia d. Entre las placas existe un material dieléctrico uniforme con una constante dieléctrica 

ε. Al aplicar un voltaje (ΔV) entre las placas, se genera un exceso o déficit de carga eléctrica. 

 

En la Ecuación 4 se observa la fórmula matemática de la capacitancia [23]. 

 

𝐶𝑝 = 𝜀0 𝜀 ∗
𝐴

𝑑
 

 

 

 

 

 

 

4.2 Pantallas táctiles 

Una pantalla táctil se refiere a un módulo que se compone de un sensor y un controlador táctil, 

es decir que consiste en un sistema que detecta el contacto y la posición cuando hay un toque 

con la superficie. Los dispositivos interactivos que cuentan con una pantalla táctil se han vuelto 

cada vez más importantes, tanto en aplicaciones comerciales como en el consumo, las 

tecnologías táctiles analógicas resistivas y capacitivas proyectadas dominan el panorama. 

Históricamente, la resistiva siempre fue la tecnología más grande tanto en ingresos como en 

unidades, pero las pantallas capacitivas proyectadas superaron a la resistiva en ingresos en 2010 

y en unidades en 2011, como se puede observar en la Figura 8 [9]. 

 

 

  (4) 

Donde: 

𝐶𝑝 = capacitancia del material 

𝜀0 = permitividad del vacío 

 𝜀 = permitividad del material 

𝐴 = área de las placas 

𝑑 = distancia entre placas 
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Fig.8 : Transición de pantallas táctiles resistivas a pantallas táctiles capacitivas proyectadas 

como tecnología dominante [9]. 

 

4.2.1 Pantallas táctiles resistivas 

Una pantalla táctil resistiva analógica se puede entender como un mecanismo de interruptor 

mecánico que se utiliza para localizar un toque. La fabricación de una pantalla táctil resistiva 

típica consiste en un sustrato de vidrio y una película flexible, que están recubiertos por un lado 

con un conductor transparente (ver Figura 9). Con los dos lados revestidos, uno frente al otro, 

las dos superficies conductoras quedan separadas por puntos espaciadores aislantes 

transparentes muy pequeños. Cuando se le aplica un voltaje a través de una o ambas hojas y 

se presiona con un dedo la película flexible, las dos superficies conductoras hacen contacto 

eléctrico, la resistencia del conductor transparente crea un diferencial de voltaje en el punto de 

contacto, y esta relación de los voltajes se usa para calcular la posición de contacto [9]. 

 

 
Fig. 9: Esquema de componentes de una pantalla táctil resistiva [9]. 
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4.2.2 Pantallas táctiles capacitivas proyectadas 

Actualmente existen dos tipos de pantallas capacitivas proyectadas, de autocapacitancia y de 

capacitancia mutua. La de auto capacitancia se basa en medir la capacitancia de un único 

electrodo con respecto a tierra, es decir, cuando un dedo está cerca del electrodo, la 

capacitancia del cuerpo humano va a aumentar la auto capacitancia del electrodo con respecto 

a tierra (ver Figura 10: inciso a). Mientras que las pantallas táctiles de capacitancia mutua se 

basan en medir la capacitancia entre un par de electrodos, es decir que cuando un dedo está 

cerca del par de electrodos, la capacitancia del cuerpo humano a tierra va a robar parte de la 

carga que se encuentra entre los dos electrodos (ver Figura 10: inciso b), por ende reduce la 

capacitancia entre estos electrodos [9]. 

 

 
Fig.10 :  Funcionamiento de las pantallas táctiles capacitivas proyectadas: a) auto 

capacitancia  b) capacitancia mutua [9]. 

  

4.3 Polímeros 

Los polímeros son sistemas macromoleculares formados por cadenas de unidades más simples 

llamadas monómeros [25]. Estos materiales pueden presentar diferentes estructuras: lineal, 

ramificada y entrecruzada. Los lineales consisten en largas cadenas de monómeros enlazados, 

lo cual brinda cierto grado de rigidez (ver Figura 12: inciso a); por otro lado, los ramificados 

poseen cadenas secundarias enlazadas a la cadena principal, este efecto es ocasionado por la 

presencia de impurezas o de varios grupos funcionales reactivos en los monómeros (ver Figura 

12: inciso b); finalmente, los entrecruzados son aquellos en el cual dos o más cadenas se 

encuentran unidas por cadenas secundarias, formando un sistema de red (ver Figura 12: inciso 

c) [26]. Los polímeros de estructura lineal y ramificada suelen ser estructuras de polímeros 

termoplásticos, mientras que los polímeros con estructura entrecruzada holgada son conocidos 

como elastómeros.              
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Fig.11 : Estructura esquemática de los polímeros:  a) lineal b) ramificada   c) entrecruzada [27]. 

4.1.1 Polímeros conductores 

Los polímeros convencionales se caracterizan por no poder conducir la electricidad, por lo cual 

son conocidos como materiales aislantes. En 1977 se descubrió un polímero conductor debido 

a un error de un estudiante del doctor Hideki Shirakaw en el Instituto Tecnológico de Tokio, 

quien agregó mil veces más catalizador (yodo) a una muestra de poli acetileno, aumentando su 

conductividad eléctrica mil millones de veces. Este suceso fue el preámbulo para la síntesis de 

polímeros conductores, o también conocidos como metales sintéticos [28]. 

4.1.1.1 Conducción eléctrica en polímeros 

Los polímeros están principalmente formados por átomos de hidrógeno y carbono, los cuales 

poseen uno y cuatro electrones de valencia. En un material conductor, el principio de flujo 

eléctrico se basa en el movimiento de los electrones a través de “estados discretos de energía” 

conocidos como bandas; estas bandas pueden estar llenas, vacías o en algún nivel intermedio. 

Para que un material sea conductor debe tener sus bandas de energía parcialmente llenas, para 

permitir que los electrones puedan moverse libremente [28]. 

 

Existen dos tipos de bandas, la de último grado de ocupación denominada banda de valencia 

(presente en los enlaces entre átomos y moléculas) y la banda superior donde se encuentran 

los electrones libres denominada banda de conducción (ver Figura 12). La separación energética 

entre las dos bandas es denominada energía de Gap, y sirve como medida para clasificar los 

materiales; mientras mayor sea la energía más aislante es el material [28]. 

 c) 

 a)  b) 
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Fig.12 : Representación gráfica: Banda de Valencia (BV), Banda de Conducción (BC), Anchura de 

la Banda de valencia (AB), Energía de Gap (Eg) [28]. 

 

Otro término importante es la anchura de la banda de valencia (AB), que se relaciona con el 

grado de conjugación de los electrones “pi”. En los polímeros conductores se presenta una 

conjugación alta, lo que conlleva a una deslocalización de electrones que se traduce en cierta 

movilidad de estos. Los polímeros conductores naturales más comunes cuentan con estructuras 

conjugadas de enlaces simples y dobles (ver Figura 13); sin embargo, que un material tenga una 

alta conjugación solo lo hace semiconductor, para que sea conductor debe también romperse 

el balance electrónico que éste posea y de esta manera eliminar la brecha de energía entre la 

banda de valencia y la banda de conducción [28]. 

 

 
Fig.13 : Ejemplos de estructuras de polímeros conductores [28]. 

 

4.1.1.2 Clasificación de polímeros conductores  

Los materiales conductores eléctricos con matriz polimérica se pueden subdividir en dos 

categorías, los materiales conductores extrínsecos e intrínsecos: 

▪ Los conductores extrínsecos son materiales compuestos que se obtienen a partir de 

añadir cargas conductoras (como negro de humo, polvo metálico, hilos o fibras 

metálicas) en la matriz polimérica (silicona, caucho, PDMS, entre otros polímeros no 

conductores); los cuales, por encima de la concentración de percolación, forman 

caminos conductores a lo largo del material, confiriendo así la propiedad de 

conductividad eléctrica. 
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▪ Por otro lado, los conductores intrínsecos son materiales poliméricos cuyas moléculas 

son capaces de conducir electricidad (PANI, PA, PPy, PEDOT, entre otros); es decir, el 

propio polímero se convierte en conductor después de someterse a un procesamiento 

específico, por ende, la conductividad es una propiedad intrínseca del material [29].  

 

También podemos encontrar una variación en los polímeros intrínsecos, que son los polímeros 

intrínsecos mezclados con polímeros no conductores. Surgen porque inicialmente se pensaba 

que los polímeros conductores intrínsecos o también llamados semiconductores, iban a 

presentar las propiedades mecánicas de los polímeros convencionales como la flexibilidad, pero 

no ocurre así, esto es debido a la deslocalización electrónica presente en la estructura los hace 

más rígidos que los polímeros dieléctricos. Por esta razón, se hace necesario la adición de 

polímeros no conductores que ofrezcan unas buenas propiedades mecánicas [28]. 
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Capítulo 5 

Estado del arte 
A pesar de que actualmente, existen soluciones en el mercado extranjero, como prótesis que 

permiten el manejo de pantallas táctiles, los fabricantes no hacen pública la información sobre 

la composición de estas prótesis o elementos. Otras soluciones, como el uso de lápices 

especiales o posturas compensatorias por parte de los usuarios con prótesis de miembro 

superior, son solo soluciones parciales que no brindan verdadera autonomía ni mejora en la 

calidad de vida.  

 

A continuación, se describen metodologías de fabricación para diseñar un material polimérico 

conductor; es importante aclarar que al realizar la investigación no fue posible encontrar en la 

bibliografía estudios previos que buscaran de forma exacta diseñar un material polimérico 

conductor que permita la interacción con pantallas táctiles; por lo tanto, se utilizará material 

bibliográfico donde los autores se enfocaron en diseñar y evaluar polímeros conductores. 

5.1 Métodos de fabricación para polímeros no conductores 

Existen diferentes metodologías para obtener polímeros conductores extrínsecos. Este trabajo 

se enfocará en la combinación de polímeros no conductores, con adición de negro de humo 

(CB, por sus siglas en inglés), grafito (Gr) y nanotubos de carbono cortos de pared múltiple 

(MWCNT’s, por sus siglas en inglés). 

5.1.1 Compuestos de caucho de silicona con redes de nanotubos de 

carbono (CNT)/grafeno/nanofibras de celulosas alineadas 

verticalmente 

En el estudio propuesto por Song y Zhang, 2022, se utilizaron nanotubos de carbono y grafeno 

como rellenos conductores para generar un compuesto con caucho líquido de silicona. La 

metodología consistió en usar polivinilpirrolidona (PVP) como dispersante para estos 

conductores; por consiguiente, se empleó tecnología de micro fluidización a alta presión para 

preparar dispersiones acuosas de CNT y grafeno, y se utilizó nanofibra de celulosa (CNF) como 

adhesivo; además, se agregó a las dispersiones para conectar los rellenos conductores. Se 

prepararon espumas conductoras CNT/grafeno/CNF alineadas verticalmente mediante la 

estrategia de ensamblaje de plantilla de hielo [28]. El caucho de silicona líquida (LSR) se rellenó 

en las espumas para obtener un material compuesto, y por último el polimetilhidrosiloxano 

injertado con metacrilato de 3- (trimetoxisililo) propilo (PHMS-g-MPS) se sintetizó para mejorar 

la interacción de interfaz entre el caucho de silicona y los rellenos conductores. Este estudio 

entregó un método para preparar compuestos de caucho de silicona conductora, con un 

umbral de percolación conductivo de 0,08% y una conductividad eléctrica de entre 0,12 y 100 

S/m [30].  
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5.1.2 Sensor táctil multimodal altamente deformable y sensible basado en 

compuestos de caucho conductivo para monitorear la presión y la 

temperatura 

En el estudio propuesto por Zhu et al., 2022, se desarrolló un sensor táctil deformable a partir 

de compuestos conductores con matriz de silicona (caucho). Se añadieron rellenos de partículas 

de MWCNT, GP y CB para conseguir la conductividad eléctrica en la silicona. La metodología 

de fabricación consistió en mezclar los rellenos conductores, previamente pesados en etanol, 

se agitaron y dispersaron con una varilla de vidrio. El volumen de etanol es de 30% del material 

de caucho. Luego, los rellenos conductores se dispersaron por ultrasonido durante 1 h. La matriz 

RTV (goma de silicona vulcanizada a temperatura ambiente) se añadió de forma proporcional 

a un vaso de precipitado y se agitó a 300 rpm utilizando agitador eléctrico durante 30 min. 

Luego, se usó un agente de curado con una fracción del 5% del RTV, este se añadió a la matriz 

y se agitó a 500 rpm durante 30 min. 

 

Después, se utilizó una bomba de vacío para eliminar cualquier burbuja a 0,09 MPa, durante 30 

min. Posteriormente, la mezcla líquida se extrajo con un tubo de aguja y se inyectó en un molde 

de politetrafluoroetileno; estos materiales se centrifugaron a una velocidad de 200 rpm durante 

120 segundos. Finalmente, la mezcla se colocó en un horno de secado a 60 grados durante 24 

horas. Este estudio entregó un sensor táctil multimodal flexible, que puede medir 

simultáneamente la presión y la temperatura gracias a los efectos sensibles que genera el 

compuesto de caucho (0.01171 kPa−1 and 2.46–30.56%/°C) en un amplio espectro (rango de 

detención 0-110KPa y 30–90°C); además, se destaca en su procesabilidad, capacidad de 

estiramiento y repetibilidad [31]. 

 

5.1.3  Propiedades funcionales mejoradas de nanocompuestos de 

polietileno de baja densidad que contienen rellenos híbridos de 

nanotubos de carbono de paredes múltiples y nanonegro de 

carbono 

En el estudio propuesto por Paszkiewicz et al., 2020, se desarrolló una investigación relacionada 

con el desarrollo de nuevos materiales eléctricamente conductores basados en nanorellenos 

híbridos de carbono. La metodología de fabricación consistió en preparar nanocompuestos de 

polietileno de baja densidad (LDPE) utilizando MWCN) y nanonegro de carbono (nCB). Se usó 

una extrusora de doble tornillo con alimentadores gravimétricos para mezclar los componentes, 

y se prepararon tres series de nanocompuestos con diferentes concentraciones de nCB y de la 

mezcla híbrida de MWCNT/nCB. El proceso de extrusión implicó la preparación de un 

masterbatch con una concentración del 20% en peso de nanorellenos, que luego se diluyó a 

concentraciones más bajas en la matriz de LDPE. Se establecieron las temperaturas de extrusión 

y velocidades de rotación de los tornillos para los diferentes tipos de nanocompuestos. 
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Posteriormente, se obtuvieron muestras en forma de mancuerna mediante moldeo por 

inyección. 

 

Este estudió concluyó que se obtuvo una dispersión uniforme de los nanomateriales mediante 

el análisis SEM, además, se encontró que la resistencia a la tracción disminuyó con una mayor 

concentración de relleno (16,88-19,75 Mpa) con respecto al LDPE puro (22.93 MPa), mediante 

ensayos de tensión. Por otro lado, no se observaron mejoras significativas en las propiedades 

de los compuestos híbridos MWCNT/nCB en comparación con LDPE/MWCNT, lo que sugiere 

una ausencia de efecto sinérgico entre nCB y MWCNT; por medio del análisis de resistividad 

volumétrica se encontró que los compuestos que contenían solo MWCNT mostraron una 

conductividad eléctrica más alta (en el orden de 102 S/m) que los que tenían solo nCb (en el 

orden de 10-10 S/m) o los híbridos MWCNT/nCB (en el orden de 101 S/m) con la misma carga de 

masa [32]. 

 

5.1.4 Nanotubos de carbono híbridos y negro de humo conductor en 

compuestos de caucho natural para mejorar la conductividad 

eléctrica al reducir los espacios que separan los encapsulados de 

nanotubos de carbono. 

 

El estudio propuesto por Nakaramontri et al., 2017, se centró en la mejora de la conductividad 

eléctrica de los compuestos de caucho natural a través de la utilización de una combinación de 

CNT híbridos y CCB. El enfoque principal del estudio fue reducir los espacios entre los 

encapsulados de nanotubos de carbono, lo que buscó mejorar la eficiencia de la conductividad 

eléctrica. La metodología de fabricación consistió en preparar los compuestos de caucho natural 

(NR) con cargas híbridas de CCB, CNT y CNT/CCB mediante mezcla en estado fundido 

utilizando un molino abierto de dos rodillos a temperatura ambiente. Se ajustaron los 

parámetros del molino para cada lote de 200 g y se realizó un proceso de mezclado de 15 

minutos que incluyó la adición secuencial de activadores y curativos. Posteriormente, el 

compuesto se acondicionó en un desecador durante 24 horas antes de preparar láminas a 

través del moldeo por compresión a 160 °C.  

 

Este estudió concluyó que los compuestos de NR con CNT presentan una conductividad 

limitada que se mejoró mediante la adición de CCB. Se logró una dispersión homogénea de la 

carga en la matriz de NR, esto fue analizado mediante microscopia de luz reflejada. Por otrolado 

mediante un medidor de LCR se concluyó que gracias a la dispersión homogénea se logró una 

conductividad eléctrica significativamente alta (en el orden de 102 µS/cm). La presencia de redes 

de relleno con CNT unidas por agregados de CCB facilitó la creación de túneles de electrones, 

lo que condujo a una conductancia de tipo óhmico en los vulcanizados de NR con relleno 

híbrido CNT/CCB. Se confirmó mediante un análisis estadístico ANOVA, que el tipo de relleno 

y la carga de relleno tenían una fuerte influencia en la conductividad relativa de los compuestos, 
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mientras que el tipo de relleno se identificó como el parámetro principal en la obtención de 

vulcanizados de NR conductores [33].  
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Capítulo 6 

Metodología 
 

6.1 Caracterización del material tomado como referente 

Se procedió a analizar las propiedades eléctricas y fisicoquímicas de un material utilizado en la 

fabricación de stylus (lápiz digital o bolígrafo para tablet) con el objetivo de establecer 

propiedades óptimas de referencia para la interacción del usuario con pantallas táctiles. En este 

proceso se llevó a cabo la caracterización de una muestra del material mediante microscopia 

electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) para examinar su morfología y detectar la 

eventual presencia de partículas conductoras. Este análisis se realizó utilizando un microscopio 

electrónico de barrido (Tescan Clara, Brno, República Checa) ubicado en el Instituto iÓmicas de 

la Pontificia Universidad Javeriana. 

 

Además, se realizó un análisis químico de una muestra mediante espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) utilizando un equipo Spectrum 100 

(PerkinElmer, Shelton, USA) ubicado en la Universidad del Valle, con el objetivo de identificar 

las interacciones moleculares y determinar la posible matriz polimérica empleada en el 

desarrollo del material conductor de referencia.  

 

Finalmente, se empleó un analizador de impedancias (Hioki, Ueda, Japón) ubicado en la 

Pontificia Universidad Javeriana, para analizar una muestra del material de referencia. Este 

analizador permite, a partir de un modelo y de la medición de impedancia y fase, determinar la 

resistencia y capacitancia eléctrica en paralelo del material. 

6.2 Metodología de fabricación de material con matriz 

polimérica y rellenos de partículas conductoras. 

A continuación, se detalla el diseño de mezclas establecido para la obtención de las mezclas 

polímero-partícula conductora. En primer lugar, se incluye el análisis estadístico realizado para 

determinar los porcentajes y proporciones necesarios en cada muestra y finalmente, se presenta 

el paso a paso de la metodología de fabricación seguida para la obtención de los compuestos. 

6.2.1 Materiales  

La elección de materiales se basó en un análisis del estado del arte, identificando las partículas 

con mayor conductividad a menor carga de relleno, así como polímeros que facilitaran las 

mezclas. Además, se consideró la disponibilidad de recursos como criterio adicional en la 

selección. 
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A continuación, se presentan los materiales usados durante la ejecución de este proyecto: 

 

▪ Negro de humo conductor (CB, por sus siglas en inglés) – Corporación Cabot 

(Cartagena, Colombia). 

▪ Silicona líquida mold star 15 slow – SUMIGLAS S.A. (Medellín, Colombia). 

▪ Grafito en hojuelas (Gr, 99%), tamaño de partícula de malla - 325 (≥ 99%), natural- Sigma 

Aldrich. 

▪ Nanotubos de carbono cortos de pared múltiple (MWCNT’s, por sus siglas en inglés) - 

Chengdu Organic Chemicals Co. Lt (Timesnano), (Chengdú, China). 

 

 

6.2.2 Análisis Estadístico 

Las mezclas polímero-partícula conductora, están conformadas por: silicona, MWCNT´s, CB y/o 

Gr, en la Figura 14 se muestra de manera esquemática las distintas mezclas a realizar. 

 

 
 

Fig.14 :  Esquema de composición de proporciones del material a diseñar. 

 

A este material se le evaluaron propiedades mecánicas (resistencia, módulo de elasticidad y 

deformación máxima a la tensión) y eléctricas (conductividad y permitividad eléctrica), que 

permitieron predecir el comportamiento que tendrán al usarse en la fabricación de pulpejos 

para prótesis de miembro superior, con el fin de identificar cuál de los rellenos (MWCNTs, CB y 

Gr) tiene mayor incidencia sobre las propiedades de interés. Para esto, se realizó un diseño de 

experimentos mixto teniendo en cuenta lo evidenciado en el estado del arte de los porcentajes 

y mezclas que presentaban las mejores propiedades mecánicas y eléctricas de acuerdo a los 

requerimientos establecidos. En el diseño de experimentos mixto, se tiene un diseño con 
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mezclas y una factorial de un solo factor (análisis de varianza). Con esto se busca evaluar el 

efecto del porcentaje y tipo de relleno (MWCNT’s, CB y Gr), además de la sinergia entre estos, 

en las propiedades mecánicas a tensión, la permitividad y la conductividad eléctrica del material, 

como se puede observar en la Figura 15.   

 

 

 

 
Fig.15 : Diagrama del análisis estadístico planteado para el diseño del material. 

 

 

6.2.1 Metodología de fabricación 

6.2.1.1 Proceso de obtención de materiales 

El material compuesto de matriz polimérica se desarrolló a partir de la revisión del estado del 

arte de diferentes trabajos donde los investigadores evalúan el efecto de la incorporación de 

partículas conductoras en las propiedades físico-mecánicas y eléctricas de compuestos con 

matriz polimérica. Teniendo en cuenta esto, se obtuvieron nueve tipos de muestras, tres con 

incorporación de CB, tres con incorporación de Gr, una con incorporación de MWCNT’s y dos 

mezclas híbridas de CB/ MWCNT’s. 
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Las concentraciones de partículas en peso de la matriz de silicona fueron del 1%, 3% y 5% para 

las muestras de CB y Gr, mientras que la muestra de MWCNT’s se realizó al 1%. Finalmente, las 

mezclas híbridas de CB/ MWCNT’s se realizaron al 1 y al 2% en proporción de (1/2,1/2). Cabe 

aclarar que las mezclas que contenían MWCNT’s presentaron desafíos en la dispersión durante 

el proceso de fabricación, lo que obligó a realizar ajustes en los porcentajes según lo previsto 

en el diseño de mezclas mencionado con anterioridad. Asimismo, se llevaron a cabo análisis 

eléctricos preliminares que permitieron descartar la mezcla de Gr/MWCNT’s debido a que el Gr 

no generó cambios significativos en la conductividad del material. 

 

La preparación de la mezcla se llevó a cabo en la Pontificia Universidad Javeriana Cali, utilizando 

un taladro de columna (KTC, Miami, USA) a una velocidad de 550 rpm. Inicialmente, se agitaron 

25 g de la silicona con 25 g del catalizador durante 20 minutos. Luego, se añadió el relleno de 

partículas conductoras correspondiente y se agitó durante otros 20 minutos. Posteriormente, la 

mezcla se vertió y moldeó en probetas tipo V según la norma ASTM D638, utilizando moldes 

de acero inoxidable y el método de compresión. Las muestras resultantes se dejaron secar a 

temperatura ambiente durante 12 horas, tras lo cual se desmoldaron y almacenaron. Este 

proceso se repitió para cada porcentaje y proporción mencionados. La Figura 16 proporciona 

una representación visual detallada del procedimiento paso a paso. 
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Fig.16 : Diagrama paso a paso del proceso de obtención de los materiales. 

6.3 Caracterizar y evaluar el desempeño mecánico y eléctrico de 

los materiales seleccionados y/o diseñados. 

Para las partículas conductoras, se realizó la caracterización morfológica mediante SEM de una 

muestra por cada partícula, en el equipo mencionado con anterioridad. Además, se realizó un 

ensayo para caracterización de las propiedades eléctricas mediante un analizador de 

impedancia con el fin de determinar la resistencia y capacitancia en paralelo de cada partícula 

conductora (MWCNT´s, CB y Gr). 
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Para los materiales compuestos, al igual que las partículas, se llevó a cabo una caracterización 

morfológica mediante SEM, donde se analizaron las diferentes fases del material y la 

distribución de las partículas conductoras. La evaluación de las propiedades eléctricas de los 

compuestos se realizó mediante un analizador de impedancia, para determinar posteriormente 

la conductividad y permitividad eléctrica, se realizó un ensayo para cada compuesto obtenido. 

Finalmente, las propiedades mecánicas se determinaron mediante ensayos de tensión 

siguiendo la norma ASTM D638; para ello, se utilizó una máquina universal de ensayos Modelo 

3366 (INSTRON, Norwood, USA), equipada con una celda de carga de 10 kN, ubicada en la 

Pontificia Universidad Javeriana Cali. La velocidad de ensayo fue de 50 mm/min y se realizaron 

6 ensayos para cada probeta obtenida. Este ensayo permitió determinar la resistencia, el 

módulo de elasticidad y la deformación máxima de los materiales. 

 

 

6.4 Elegir el material que más se ajuste a los requerimientos 

necesarios para ser usado en pantallas táctiles capacitivas 

proyectadas. 

 

A partir de los resultados y el análisis obtenido en el objetivo anterior, se seleccionó el o los 

materiales que más se ajustaron a las propiedades de interés del diseño (resistencia, módulo de 

elasticidad y deformación máxima a la tensión; conductividad y permitividad eléctrica). Además, 

se realizó una prueba de uso, que consistió en interacciones entre el material y una pantalla 

táctil para observar su comportamiento frente al estímulo percibido. 
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Capítulo 7 

Resultados 

7.1 Caracterización del material tomado como referente 

Como se mencionó anteriormente, se empleó espectroscopia FTIR (ver Figura 17) para la 

caracterización del material de referencia. Este espectro exhibe tres bandas notables entre los 

1450 cm-1, 2847 cm-1 y 2916 cm-1, que se atribuyen a movimientos de tensión de los enlaces C-

H, tensión C-C a 1491 cm-1 y un movimiento de flexión de –CH2 en 697 cm-1 y 756 cm-1. Es 

relevante señalar que estos mismos picos son comunes en los espectros de muchos polímeros, 

ya que son representativos de sus grupos funcionales principales [34]. Entre ellos, se pueden 

distinguir picos específicos en 907 cm-1, 963 cm-1 y 2172 cm-1, los cuales son característicos de 

polímeros como el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), Polietileno de Alta densidad (HDPE) y 

Polipropileno (PP) [35] [36]. 

 

 

Fig.17 : Análisis del espectro del material referente. 

 

 

En la Figura 18 se exhiben las micrografías SEM del material examinado a distintas 

magnificaciones. Se evidencia la presencia de una fase dispersa conformada por partículas 

conductoras. Al realizar comparaciones, se asemejan a un material polimérico con una 

dispersión de grafeno, negro de humo o posiblemente una combinación de ambos. Estas 

imágenes guardan similitud con las obtenidas por Minju et al., [37], donde se observa una matriz 

de ABS con dispersión de grafeno en diferentes proporciones [38] [39]. 
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Fig.18 : Micrografía SEM del material referente. 

 

En la Figura 19 se presentan los resultados de resistencia y capacitancia eléctrica del material de 

referencia. Se empleó un modelo que considera la capacitancia y resistencia en paralelo, 

evaluados en el rango de 10 a 80 MHz. Estos resultados proporcionan una referencia para 

evaluar los datos a obtener de los materiales compuestos diseñados. Se puede inferir que la 

resistencia eléctrica es significativamente alta (del orden de MΩ) y la capacitancia es baja (del 

orden de pF), pero a pesar de esto, el material referente permite el flujo de carga a través de él.  
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Fig.19 : Resultados material referente: a) Resistencias eléctricas en paralelo vs Frecuencia    b) 

Capacitancia en paralelo vs Frecuencia. 

 

En comparación con la silicona pura (ver Figura 20), que constituye nuestro material polimérico 

base y que fue evaluada con el modelo mencionado anteriormente pero evaluados en el rango 

de 0,1 a 0,8 KHz, se observa que exhibe una resistencia eléctrica más alta (del orden de TΩ) y 

una capacitancia similar al material de referencia (del orden de pF). 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 
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 Fig.20 : Resultados Silicona pura: a) Resistencias eléctricas en paralelo vs Frecuencia    b) Capacitancia 

en paralelo vs Frecuencia. 
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7.2 Caracterizar y evaluar el desempeño mecánico y eléctrico de 

los materiales seleccionados y/o diseñados. 

7.2.1 Caracterización de partículas conductoras 

 

En las Figuras 21-23 se presenta el análisis SEM realizado para caracterizar las partículas 

conductoras. Al comparar los resultados con la literatura, se destacó la concordancia entre lo 

obtenido y lo esperado. En la micrografía SEM del CB, se distingue una estructura de partículas 

pequeñas y amorfas de diversos tamaños que configuran un conjunto irregular. Estas partículas, 

mayormente aglomeradas, adoptan una forma esférica [39] [40]. Por otro lado, en la micrografía 

SEM del Gr, se visualiza una estructura laminar característica con capas apiladas de átomos de 

carbono [41] - [43]. Estas capas exhiben una disposición ordenada y paralela, conformando una 

estructura plana y regular. Además, se aprecian las distintas capas de grafeno que constituyen 

la estructura del grafito. En la micrografía SEM de los MWCNT’s, se distingue una estructura de 

aglomerados cilíndricos alargados y sueltos compuesto por múltiples capas enredadas entre sí 

(orientación y disposición aleatoria), se puede observar una alta relación de aspecto 

(longitud/diámetro), con una longitud que varía significativamente [44] [45]. 

 

 

       

 

Fig.21 : Micrografías SEM de partículas conductoras: CB. 
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Fig.22 : Micrografías SEM de partículas conductoras: Gr. 

 

    
Fig.23 : Micrografías SEM de partículas conductoras: : MWCNT’s. 

 

Por otro lado, se empleó el mismo modelo de medición de propiedades eléctricas para evaluar 

los polvos de partículas conductoras, considerando la capacitancia y resistencia eléctrica en 

paralelo, pero evaluados en el rango de 0,1 a 0,8 KHz. Estos resultados proporcionan una visión 

de las propiedades iniciales, permitiendo inferir cómo afectarán a la silicona. Se pudo 

determinar que, en cuanto a la resistencia eléctrica, los MWCNT´s presentan la resistencia 

eléctrica más alta, lo cual no concuerda con el comportamiento esperado según la bibliografía 

[32] [33]; esto podría indicar posibles impurezas en el material. Por otro lado, el CB muestra la 

resistencia eléctrica más baja, indicando que la mezcla con estas partículas podría generar una 

mayor reducción de la resistencia eléctrica en la silicona. En cuanto al Gr, presenta una 

resistencia eléctrica media, cercana a la resistencia eléctrica del CB. Todas las resistencias 

eléctricas medidas están en el orden de los MΩ (ver Figura 24). 

 

En relación con la capacitancia, no fue posible determinarla para los MWCNT´s, debido a que 

el modelo no pudo explicar su comportamiento inductivo; el CB mostró una mayor capacitancia, 

lo cual indicia una mayor impedancia; finalmente en el caso del Gr, aunque no presentaba un 

comportamiento inductivo, su capacitancia era muy baja; la capacitancia del Gr y los MWCNT´s 

está en el orden de los nF, mientras que la capacitancia de CB en el orden de los µF (ver Figura 

25). 



   
 

43 
 

 

 

 

 

 

Fig.24 : Resistencia eléctrica en paralelo VS Frecuencia.  

 

 

Fig.25 : Capacitancia en paralelo VS Frecuencia. 
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7.2.2 Caracterización de materiales compuestos 

 

El comportamiento a tensión de cada uno de los materiales diseñados se representa en las 

Figuras 26. Aquí se destacan que la inclusión de Gr en menor porcentaje conlleva a una 

disminución en la resistencia mecánica, al igual que en el caso del CB en mayores porcentajes. 

En el caso de las mezclas MWCNT’s y CB en mayores porcentajes, así como exclusivamente en 

la mezcla de MWCNT’s, se revela una disminución en la resistencia mecánica. Esto se atribuye 

a que las partículas aparentemente actúan como concentradores de esfuerzo, posiblemente 

debido a la aglomeración de partículas o a una interfaz deficiente entre las partículas y la matriz 

de silicona [31]. En lo que respecta al módulo de elasticidad, se presenta un comportamiento 

congruente con lo descrito anteriormente; a mayor resistencia mecánica, mayor módulo de 

elasticidad y viceversa. Este patrón sugiere una rigidización del compuesto con la incorporación 

de las partículas, debido a que las partículas entran en las cadenas poliméricas de la silicona e 

impiden el desplazamiento de las mismas ante la aplicación de una fuerza [46]. Finalmente, en 

términos de deformación, en todos los casos, excepto en la mezcla con MWCNT´s, se observa 

una disminución. Este hallazgo es coherente con las propiedades evaluadas anteriormente, ya 

que la rigidización resultante de la inclusión de partículas conlleva a una menor capacidad de 

deformación. 

 

Al comparar las propiedades mecánicas obtenidas para los compuestos diseñados, el efecto de 

la incorporación de nanopartículas en matrices elastoméricas es similar a las obtenidas por Zhu 

et al., 2022, y  Paszkiewicz et al., 2020 [31] [32]. 

 

 

 
Fig.26 : Curva Esfuerzo vs Deformación de materiales diseñados: a) CB  b) MWCNT´s  y c) Gr. 

a) 

 



   
 

45 
 

 

 
 

Fig.26 : Curva Esfuerzo vs Deformación de materiales diseñados: a) CB  b) MWCNT´s  y c) Gr. 

 

En la mezcla con 1% de refuerzo de MWCNT’s y CB, se obtuvo una resistencia a la tensión de 

2,39 MPa y un módulo de elasticidad de 0,61 MPa, representando el mayor aumento en la 

resistencia, de un 22,86 %, y el mayor aumento en el módulo de 31,86 %, respecto a la matriz 

de silicona, en la cual se obtuvieron valores de 1,85 MPa y 0,417 MPa para la resistencia a la 

tensión y el módulo, respectivamente.  

 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 
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Por otro lado, en la probeta con 2% de refuerzo de MWCNT’s y CB, se obtuvo una deformación 

de 3,69, representando la mayor disminución en la deformación; de un 77,9 % respecto a la 

matriz de silicona en la cual se obtuvo un valor de 4,74 (ver figura 27). 

 

 

 
 

 

 

Fig.27 : Propiedades ensayo a tensión: a) Resistencia a tensión b) Módulo de elasticidad c) Deformación 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 
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Fig.27 : Propiedades ensayo a tensión: a) Resistencia a tensión b) Módulo de elasticidad c) Deformación 

 

En la Figura 28 se presenta el análisis mediante SEM llevado a cabo para caracterizar los 

compuestos obtenidos. Al comparar los resultados con la literatura, se destaca la concordancia 

entre lo observado y lo esperado para los compuestos de CB y Gr [31]. 

 

En la micrografía SEM de la silicona pura (ver Figura 28 - a) se aprecia una mayor homogeneidad 

y regularidad en comparación con aquellas muestras que contienen inclusión de partículas. En 

la micrografía SEM de la silicona con relleno de Gr (ver Figura 28- b) se observa una dispersión 

desordenada de partículas con estructuras planas y capas apiladas características del grafito. 

Por otro lado, en la micrografía SEM de la silicona con relleno de CB (ver Figura 28- c) se 

distingue una menor homogeneidad y se pueden apreciar pequeñas partículas esféricas y 

amorfas de diversos tamaños, formando un conjunto irregular sin aglomeraciones significativas. 

El SEM de la silicona con relleno de MWCNT´s (ver Figura 28- d) presenta una morfología 

diferente a la silicona pura, lo que podría indicar una dispersión de partículas, aunque no es 

posible observar claramente la estructura característica de los MWCNT´s, esto debido 

principalmente a su tamaño. Finalmente, en el SEM de la silicona con relleno de MWCNT’s y CB 

(ver Figura 28- e) se evidencia la dispersión de partículas con formas esféricas e irregulares de 

diferentes tamaños. 

 

Adicionalmente, se observa en todos los compuestos con relleno conductor un distanciamiento 

entre las posibles partículas, indicando una distribución deficiente que podría resultar en un 

aislamiento en partes del material. 

 

 

c) 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 
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e) 

 

   

   

     

   

   

 

Fig.28 : Micrografías SEM:  a) Silicona pura b) Silicona + Gr 5%  c) Silicona + CB 5% 

d) Silicona + MWCNT’s 1%  e) Silicona + MWCNT’s  + CB 2%. 
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Finalmente, se procedió a evaluar el comportamiento eléctrico de los materiales diseñados 

utilizando el mismo modelo evaluados a 0,2 a 0,8 KHz. En primer lugar, se examinaron las 

mezclas que contenían Gr. Los resultados indican que la concentración de Gr en diversas 

proporciones no afecta de manera significativa la resistencia ni la capacitancia eléctrica del 

material. A pesar del ruido presente en la gráfica de la resistencia eléctrica, esta se estabiliza a 

frecuencias más altas, manteniéndose en el orden de los TΩ, lo que implica que la resistencia 

eléctrica sigue siendo similar a la de la silicona, aunque ligeramente inferior. En cuanto a la 

capacitancia, se observa un comportamiento más estable, y en comparación con la silicona, 

disminuye mínimamente, manteniéndose en el orden de los pF sin cambios significativos (ver 

Figura 29). 

 

Al analizar los diferentes porcentajes de rellenos, se nota que no hay cambios trascendentales 

entre ellos con relación a las propiedades. En cuanto a la resistencia eléctrica, se podría concluir 

que la mayor resistencia eléctrica la presentan la mezcla con 3%, mientras que las mezclas de 

1% y de 5% muestran resistencias eléctricas muy similares. En lo que respecta a la capacitancia, 

la mezcla con 3% presenta la menor capacitancia, y la de mayor capacitancia es la que contiene 

5% (ver Figura 29). 
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Fig.29 : Resultados Gr : a) Resistencia eléctrica en paralelo VS Frecuencia  b) Capacitancia en paralelo VS 

Frecuencia.  

Por consiguiente, se procedió a evaluar las mezclas que contenían CB. Los resultados revelan 

que el aumento en la concentración de CB impacta significativamente en la resistencia eléctrica 

del material, alcanzando un orden de MΩ en comparación con la silicona; en cuanto a la 

capacitancia, se observa un comportamiento estable y proporcional al aumento en la 

concentración de CB con respecto a la silicona, manteniéndose en el orden de los pF; este 

resultado está en línea con lo esperado según lo visto en la bibliografía (ver Figura 30). 

a) 
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Al analizar los diversos porcentajes de incorporación, se evidencian cambios significativos con 

la mayor adición de partículas conductoras. En términos de resistencia eléctrica, se puede 

concluir que las mezclas con 1% y 3% de CB presentan la mayor resistencia eléctrica, ubicándose 

en el orden de los TΩ, mientras que las mezclas con un 5% muestran una reducción de la 

resistencia eléctrica y se sitúan en el orden de los MΩ. En cuanto a la capacitancia, la mezcla 

con un 3% de CB exhibe la menor capacitancia, mientras que la de mayor capacitancia es la que 

contiene un 5% de CB; todas se encuentran en el orden de los pF (ver Figura 30). 

           

 

 

 

Fig.30 : Resultados CB : a) Resistencia eléctrica en paralelo VS Frecuencia  b) Capacitancia en paralelo 

VS Frecuencia.  

a) 
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Finalmente, se procedió a evaluar las mezclas que contenían MWCNT’s. Los resultados revelan 

que a mayor concentración de MWCNT’s menor es la resistencia eléctrica del material, pero no 

hay cambios significativos con respecto a la resistencia eléctrica de la silicona; en cuanto a la 

capacitancia, se observa un comportamiento estable y proporcional al aumento en la 

concentración de CB con respecto a la silicona, manteniéndose en el orden de los pF; este 

resultado no está en línea con lo esperado según la bibliografía consultada (ver Figura 31). 

Al analizar los diversos porcentajes de incorporación, se evidencian cambios significativos con 

la mayor adición de partículas conductoras. En términos de resistencia eléctrica, se puede 

concluir que las mezclas con incorporación de partículas de MWCNT’s y CB al 1% y 2% presentan 

la menor resistencia eléctrica, ubicándose en el orden de los TΩ, mientras que la mezcla de 

MWCNT’s al 1% muestran un aumento de la resistencia eléctrica y se sitúa un poco más arriba 

del orden de los TΩ. En cuanto a la capacitancia, la mezcla de MWCNT’s y CB al 1% exhibe la 

menor capacitancia, mientras que la de mayor capacitancia es la que contiene un MWCNT’s y 

CB al 1%; todas se encuentran en el orden de los pF (ver Figura 31). 

 

 

                  

a) 
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Fig.31 : Resultados MWCNT’s : a) Resistencia eléctrica en paralelo VS Frecuencia  b) Capacitancia en 

paralelo VS Frecuencia.  

 

 

Al analizar las propiedades eléctricas de los materiales fabricados (ver Figura 32), se concluye 

que el material con incorporación del 5% de CB exhibe las mejores propiedades eléctricas según 

los requisitos establecidos. Su resistencia eléctrica promedio es de 459,9680 kΩ, y presenta una 

capacitancia promedio de 609,0157 pF. Se observan cambios significativos en comparación con 

la silicona, que tiene una resistencia eléctrica promedio de 68,293 MΩ y una capacitancia 

promedio de 145,887 pF. 

 

Por otro lado, los materiales compuestos con la incorporación de MWCNT’s muestran un 

aumento en la resistencia eléctrica y capacitancia en comparación con la silicona. Por ejemplo, 

el compuesto con MWCNT’s al 1% tiene una resistencia eléctrica promedio de 111,6099 MΩ y 

una capacitancia promedio de 69,2821 pF (ver Figura 32). 

 

Finalmente, los compuestos con la incorporación de Gr no presentaron cambios significativos 

en las propiedades eléctricas respecto a la silicona pura; la resistencia y capacitancia eléctrica 

experimentaron aumentos muy pequeños (ver Figura 32). 

 

 

b) 
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Fig.32 : Propiedades ensayos eléctricos: a) Resistencia eléctrica b) Capacitancia. 

 

 

Con los datos anteriores se realizaron cálculos de conductividad y permitividad eléctrica de los 

compuestos diseñados para evaluarlos según los requerimientos establecidos. En la Tabla 3 se 

puede observar los datos iniciales conocidos, en las Tablas 4, 5, 6 y 7 se pueden observar los 

resultados de los cálculos para cada material diseñado y, finalmente, en la Tabla 8 se puede 

observar de manera específica los resultados de conductividad y permitividad eléctrica 

obtenidos. 
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GR 1%  GR 3%  GR 5% 

A2 [𝑚2] 0,0028 A2 [𝑚2] 0,0028 A2 [𝑚2] 0,0029 

d2 [m] 0,0012 d2 [m] 0,0012 d2 [m] 0,0012 

Rp [W] 115343900 Rp [W] 121635400 Rp [W] 111191000 

Cp [F] 1,37724E-10 Cp [F] 1,34132E-10 Cp [F] 1,4504E-10 

A1 [𝑚2] 0,008 A1 [𝑚2] 0,0082 A1 [𝑚2] 0,0080 

𝜌 271562550,2 𝜌 277941931 𝜌 282651140,4 

σm 3,68239E-09 σm 3,59787E-09 σm 3,53793E-09 

Cp/𝜀0 15,56 Cp/𝜀0 15,15 Cp/𝜀0 16,38 

εm 3,64 εm 3,74 εm 3,77 

 

 

 

 

 

A cuadrado [𝒎𝟐] A2 [𝒎𝟐] A1[𝒎𝟐] d1[m] σ0 [S/m] 𝜺𝟎 

0,011 0,0031 0,0079 0,0001 0 8,85419E-12 

SILICONA 

A2 [𝑚2] 0,0031 

d2 [m] 0,0011 

Rp [W] 68292690 

Cp [F] 1,45888E-10 

A1 [𝑚2] 0,0079 

𝜌 190153612,3 

σm 5,25891E-09 

Cp/𝜀0 16,48 

εm 3,35 

 Tabla 5. Cálculos: Gr 

 Tabla 3. Datos conocidos del modelo. 

 Tabla 4. Cálculos: Silicona pura. 
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CB 1%  CB 3%  CB5% 

A2 [𝑚2] 0,0029 A2 [𝑚2] 0,0027 A2 [𝑚2] 0,0030 

d2 [m] 0,0011 d2 [m] 0,0020 d2 [m] 0,0014 

Rp [W] 122212300 Rp [W] 119302000 Rp [W] 459968 

Cp [F] 1,46689E-10 Cp [F] 1,09155E-10 Cp [F] 6,09016E-10 

A1 [𝑚2] 0,0081 A1 [𝑚2] 0,0084 A1 [𝑚2] 0,0081 

𝜌 316519420,3 𝜌 156863323,8 𝜌 998705,52 

σm 3,15936E-09 σm 6,37498E-09 σm 1,0013E-06 

Cp/𝜀0 16,57 Cp/𝜀0 12,33 Cp/𝜀0 68,78 

εm 3,63 εm 6,25 εm 28,95 

 

 

MWCNT´s 1%  MWCNT´s + CB 1%  MWCNT´s  + CB 2% 

A2 [𝑚2] 0,0031 A2 [𝑚2] 0,0031 A2 [𝑚2] 0,0026 

d2 [m] 0,0026 d2 [m] 0,0012 d2 [m] 0,0025 

Rp [W] 111609900 Rp [W] 51984920 Rp [W] 96946850 

Cp [F] 6,92821E-11 Cp [F] 1,560553E-10 Cp [F] 8,12834E-11 

A1 [𝑚2] 0,0079 A1 [𝑚2] 0,0079 A1 [𝑚2] 0,0084 

𝜌 132232074,1 𝜌 131889228,8 𝜌 100071350 

σm 7,56246E-09 σm 7,58212E-09 σm 9,99287E-09 

Cp/𝜀0 7,82 Cp/𝜀0 17,62 Cp/𝜀0 9,18 

εm 4,04 εm 4,41 εm 5,62 

 

Material σm εm 

Silicona 5,26E-09 3,35 

GR 1% 3,68E-09 3,64 

GR 1% 3,60E-09 3,74 

GR 1% 3,54E-09 3,77 

CB 1% 3,16E-09 3,63 

CB 3% 6,37E-09 6,25 

CB 5% 1,00E-06 28,95 

MWCNT´s 1% 7,56E-09 4,04 

MWCNT´s  + CB 1% 7,58E-09 4,41 

MWCNT´s  + CB 2% 9,99E-09 5,62 

 

 

 

 

 Tabla 6. Cálculos: CB 

 Tabla 7. Cálculos: MWCNT´s 

 Tabla 8. Resultados generales 
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Los resultados de los cálculos revelan y confirman que la incorporación 5% de CB exhibió los 

cambios más significativos y favorables, incluso cumpliendo con alguno de los requisitos 

establecidos. Por otro lado, tanto el CB3% como los compuestos con MWCNT’s + CB mostraron 

aumentos mínimos tanto en la conductividad como en la impedancia eléctrica (ver Figura 33). 

 

 

  

 
Fig.33 : Propiedades ensayos eléctricos: a) Conductividad b) Impedancia. 

 

a) 
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7.3.  Pruebas de uso 

Se implementó una matriz de verificación con el propósito de evaluar el cumplimiento de los 

materiales diseñados respecto a los requisitos predefinidos, los cuales buscaban obtener un 

material con una respuesta táctil adecuada. Los resultados de esta evaluación se presentan en 

la Tabla 9. Se puede concluir que ninguno de los materiales diseñados cumplió con los 

requerimientos de conductividad y resistencia eléctrica, debido a que las resistencias medidas 

estaban en el rango de MΩ y TΩ, y por ende la conductividad resultó mínima. Por otro lado, 

únicamente el material con un 5% de CB demostró un desempeño satisfactorio en cuanto al 

criterio de permitividad eléctrica. En última instancia, cuatro materiales exhibieron una 

disminución en la resistencia mecánica, mientras que, en relación con la deformación, todos 

cumplieron de manera satisfactoria, debido a que la reducción era mínima con respecto a la 

silicona. 

 

 

 

Material 
Conductividad 

eléctrica 
Deformación 

Resistencia 

mecánica 

Resistencia 

eléctrica 

Permitividad 

eléctrica 

Gr 1%      

Gr 3%      

Gr 5%      

CB 1%      

CB 3%      

CB 5%      

MWCNT´s 1%      

MWCNT´s + CB 1%      

MWCNT´s + CB 2%      

 

 

Además, durante la fase final de análisis de los materiales obtenidos, se llevaron a cabo pruebas 

que abordaron la respuesta táctil con la interacción de pantallas. Para llevar a cabo dicha 

evaluación, se emplearon dos enfoques distintos. 

 

En la primera modalidad, se aisló el material y se le sometió a interacción con la pantalla táctil. 

Los resultados revelaron que ninguno de los materiales diseñados logró una funcionalidad 

efectiva en esta configuración (ver Figura 34). 

 

 Tabla 9. Matriz de verificación de requisitos 
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Fig.34 : Prueba interacción: a) Con guante aislante b) Con polímero aislante 

 

 

Finalmente, en la segunda modalidad, se llevaron a cabo pruebas colocando el material 

directamente en la mano y sobre un objeto conductor. En este caso específico, se observó un 

resultado positivo, ya que los materiales exhibieron una respuesta táctil funcional (ver Figura 

35). 

      

Fig.35 : Prueba interacción: a) Con la mano b) Con aluminio 
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Capítulo 8 

Conclusiones 
La caracterización del material de referencia arrojó información que sirvió como punto de 

partida para el diseño del material compuesto. Se puede concluir que el material sí presenta 

una fase dispersa de partículas conductoras en una matriz polimérica. A demás resulta evidente 

que no son necesarios valores elevados de permitividad y conductividad eléctrica para asegurar 

un desempeño adecuado en la interacción con pantallas táctiles.  

 

A partir de las propiedades encontradas del material referente y teniendo en cuenta los desafíos 

de dispersión de las partículas conductoras en el proceso de fabricación, fue necesario realizar 

ajustes en los porcentajes previstos del diseño de experimentos mixto. 

 

Respecto a las propiedades de los materiales fabricados, a pesar que se registraron 

modificaciones mínimas, se apreciaron alteraciones en las propiedades eléctricas, sugiriendo 

que un aumento en la incorporación de partículas conductoras en la matriz de silicona conlleva 

a un incremento en la conductividad e impedancia eléctrica del material. En cuanto a las 

propiedades mecánicas, se observó una reducción en la resistencia mecánica y el módulo de 

elasticidad con el aumento de los porcentajes de partículas conductoras, mientras que no se 

detectaron cambios significativos en la deformación de los materiales.   

 

Ningún material cumplió con los requisitos de conductividad y resistencia eléctrica, sólo el 

material con un 5% de CB, cumplió con el requisito de permitividad eléctrica. Todos los 

materiales cumplieron con el requisito de deformación, mientras que solo cinco materiales 

cumplieron con el requisito de resistencia mecánica.  

 

Con respecto a las pruebas de uso, se evidenció que es necesario el incremento de la 

conductividad e impedancia eléctrica de los materiales diseñados para lograr una interacción 

adecuada con las pantallas táctiles, sin la necesidad de emplear otros medios conductores 

adicionales.  

 

Finalmente, como alternativas de solución, se podría considerar la implementación de una 

conductividad superficial en lugar de buscar alcanzar una conductividad eléctrica en toda la 

masa del material. También, se podría explorar la posibilidad de conectar el material obtenido 

en este trabajo directamente al cuerpo humano o a un objeto conductor de mayor volumen 

para lograr una transferencia de carga más efectiva. 
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