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Resumen – Los polímeros electroactivos (EAP) se han 

convertido en un área de interés hacia el desarrollo de 

músculos artificiales, sistemas de control, dispositivos 

médicos, entre otros. Adicionalmente los nanotubos de 

carbono (CNT) son una excelente opción para esos 

propósitos por que poseen excelentes propiedades 

mecánicas y eléctricas, que puede añadir rigidez y 

conductividad eléctrica a los polímeros. A pesar de que 

existen numerosos estudios sobre los CNT, en muy pocos 

de ellos se puede encontrar la deformación de matrices 

poliméricas causada por la orientación de dichos CNT 

bajo la acción de un campo eléctrico, por lo que en esta 

investigación se presenta una primera aproximación 

sobre la deformación de una matriz de polietileno con 

inclusiones de CNT. Para lograr esta deformación, la 

orientación de los CNT se simuló por el método de 

elementos finitos en el que un campo eléctrico es 

generado por la aplicación de una diferencia de potencial 

de 10 volts (de -5 a 5 volts en dos conductores) que 

generan un campo eléctrico E = 8.033 × 10−7𝑉/𝑚 .El 

campo eléctrico a su vez genera un momento y una 

polarización sobre los nanotubos haciendo que estos se 

alineen verticalmente. Los resultados demostraron que la 

matriz de polietileno presentó una mayor deformación en 

las regiones donde se encuentran las inclusiones de CNT, 

mientras que las concentraciones más altas de esfuerzos 

ocurrieron en los mismos CNT. 

 
Palabras Clave: Campo eléctrico, Deformación 

mecánica, Matriz polimérica, Método de elementos 

finitos, Nanotubos de carbono (CNT), polímeros 

electroactivos (PEA). 

Abstract – Electroactive polymers have gained 

significant interest in fields such as the development of 

artificial muscles, control systems, medical devices, and 

more. Additionally, carbon nanotubes (CNT) are an 

excellent option for these purposes because they possess 

outstanding mechanical and electrical properties, which 

can enhance the rigidity and electrical conductivity of 

polymers. However, despite extensive studies on CNT, 

very few of them have addressed the deformation of 

polymeric matrices caused by the orientation of CNT 

under the influence of an electric field. Therefore, this 

work presents a preliminary approach to the deformation 

of a polyethylene matrix with CNT inclusions. 

To achieve this deformation, the orientation of the CNT 

was simulated using the finite element method, where an 

electric field was generated by applying a potential 

difference of 10 volts (ranging from -5 to 5 volts across 

two conductors), resulting in an electric field 𝐸 =
8.033 × 10−7𝑉/𝑚. The electric field, in turn, induces a 

moment and polarization on the nanotubes, causing them 

to align vertically. The results showed that the 

polyethylene matrix exhibited the highest deformation in 

regions with CNT inclusions, while the highest stress 

concentrations occurred within the nanotubes themselves. 

 

Key words – Electric field, Mechanical deformation, 

Polymeric matrix, Finite element method, Carbon 

nanotubes (CNT), electroactive polymers (EAP). 
 

INTRODUCCIÓN  

Los nanotubos de carbono (CNT) poseen una estructura 

alargada y son capaces de reaccionar a la acción de un 

https://doi.org/10.61117/ipsumtec.v8i2.381  
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campo eléctrico. Esta interacción del campo eléctrico con 

los CNT tiene diferentes efectos, uno de ellos está 

relacionado con promover la orientación de los nanotubos 

en diferentes medios. Otro efecto del campo eléctrico está 

relacionado a la diferencia de potencial de contacto entre 

el nanotubo y el material. Es necesario un estudio teórico 

y experimental más profundo sobre la influencia del 

campo eléctrico en la alineación de los CNT. Por ejemplo, 

Tang y Liang [1] determinan que el campo eléctrico E 

induce un momento dipolar en una partícula neutra y este 

potencial de interacción de dos partículas neutras en 

grandes distancias desde uno al otro está determinado por 

los valores de estos momentos dipolares inducidos. 

Los CNT tienen características únicas de emisión [2-6], 

que son causadas por su alta relación de aspecto y buena 

conductividad eléctrica. En combinación con una alta 

estabilidad térmica, mecánica y química, estas 

propiedades de los CNT determinan la posibilidad de 

desarrollo de un nuevo tipo de dispositivos electrónicos 

de vacío en donde intervienen campos de electrones sobre 

cátodos de emisión basados en CNT. En contraste con los  

emisores convencionales de campo de electrones, los 

cátodos operan a un voltaje aplicado relativamente bajo 

(en el nivel 1 kV) que permite el desarrollo de 

dispositivos en miniatura. Esto es causado por la mejora 

del campo eléctrico, principalmente a causa de ello es el 

efecto cerca de una punta de nanotubo que puede ser 

varios cientos de veces mayor que la resistencia media del 

campo eléctrico en el espacio entre los electrodos. Existe 

una amplia aplicación de cátodos basados en CNT y las 

perspectivas de su uso en monitores planos [7], las 

fuentes de rayos X [8-14], tubos de iluminación [15-18], 

y los generadores y amplificadores que participan en la 

radiación de microondas [19,20] hacen que sea necesario 

encontrar los factores físicos que limitan la densidad de 

corriente de emisión de dichos cátodos para determinar la 

densidad de corriente máxima posible. 

 

Desde el descubrimiento de los nanotubos de carbono de 

pared simple (SWCNT), se ha esperado que sean los 

componentes básicos de nanomateriales funcionales de 

nueva generación. Sin embargo, su fuerte propiedad de 

cohesión y escasa solubilidad ha estado restringiendo su 

aplicación a campos de investigación fundamental y 

aplicada. Uno de los métodos para superar estos 

problemas es hacer que los SWCNT se envuelvan con 

polímeros. A su vez, la fabricación eficiente de 

compuestos con CNT se ve impulsada por la capacidad 

de crear anisotropía en el nivel molecular para obtener las 

propiedades deseadas [21]. 

 

Alineación de los nanotubos de carbón bajo la acción 

de un campo eléctrico. 

 

La alineación de los CNT, de acuerdo con lo establecido 

por M.A Shao-Jie [22], puede lograrse cuando el ángulo 

del nanotubo de orientación relativa al material depende 

de la fuerza del campo eléctrico externo dirigido 

perpendicularmente al plano de dicho material. Por lo 

tanto, surge un problema en la dependencia del ángulo de 

orientación del nanotubo de carbón con respecto al 

material en la intensidad de campo eléctrico.  

El valor de este ángulo se puede determinar a partir del 

equilibrio mecánico de las fuerzas que actúan sobre el 

nanotubo. El campo eléctrico E induce la polarización 𝑃 

en el nanotubo conductor, P = αIIEcos(φ). Aquí, 𝛼𝐼𝐼 es 

la polarizabilidad longitudinal del tubo. La interacción 

entre el dipolo eléctrico formado y el campo eléctrico 

genera un momento M [22,23], que se expresa por: 

 

𝑀 = 𝐸𝑃 =
1

2
𝐸2(𝛼𝐼𝐼 − 𝛼⊥) 𝑠𝑖𝑛(2𝜙)    (1) 

 

De acuerdo con cálculos numéricos [22-23], la 

polarizabilidad longitudinal y transversal del CNT son: 

 

𝛼𝐼𝐼 = (0.23 + 0.135𝐷)(𝐿2 + 52.5)                (2) 

 

𝛼⊥ = (0.12𝐷2 + 1.76)(𝐿 + 4.65)                  (3) 

 

donde D y L son el diámetro y la longitud del nanotubo, 

respectivamente. La polarizabilidad longitudinal es 

aproximadamente L / D veces más alta que la 

polarizabilidad transversal y para los nanotubos con gran 

relación de aspecto L / D >> 1, la polarizabilidad 

transversal es insignificante en comparación con la 

polarizabilidad longitudinal. 

 

Para una sola capa de CNT, D4 - D4 ≈ 4δD3, donde δ es el 

espesor efectivo de la pared de nanotubos y es 

aproximadamente   3.4 nanómetros. El ángulo de flexión 

de los CNT bajo la acción del campo eléctrico se 

determina a partir de la ecuación de equilibrio mecánico 

entre el momento de flexión y el momento de las fuerzas 

elásticas, de tal manera que: 

 

𝐸2(𝛼𝐼𝐼 − 𝛼⊥) 𝑠𝑖𝑛(2𝜙) 2 = 0.15
𝑌(𝐷4−𝑑4)

𝐿
⁄ (𝜃 − 𝜙)   (4) 

 

donde el ángulo θ - φ es el ángulo de flexión del nanotubo. 

La ecuación (5) permite la estimación del valor de la 

intensidad de campo eléctrico EC, que compensa la 

flexión inicial del nanotubo. Teniendo en cuenta la 

condición φ << 1, entonces: 

 

𝐸2 = 𝑌
(𝐷4−𝑑4)

𝐿3𝐷
                                    (5)  

 

En el caso de un CNT de múltiples capas, la ecuación (5) 

se reduce a: 

 

𝐸2 = 𝑌 (
𝐷

𝐿
)

3

                                        (6)  

 

mientras que, en el caso de un CNT de una sola capa, se 

puede escribir: 

 

𝐸2 = 𝑌
4𝛿

𝐷
(

𝐷

𝐿
)

3

                                    (7) 
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DESARROLLO 

METODOLOGÍA Y ANÁLISIS POR ELEMENTO 

FINITO 

El material que se utilizó para esta investigación es un 

polietileno de alto peso molecular el cual se emplea como 

matriz, las propiedades de dicho material se muestran en 

la tabla 1. 

 

Los nanotubos de carbono se añaden dentro de la matriz 

de polietileno en forma de inclusiones. La Tabla 2 

muestra las propiedades de los nanotubos de carbono.  

 

Tabla 1. Propiedades del Polietileno. 

Polietileno de alto peso molecular 

Densidad 950 Kg/m3 

Módulo de elasticidad  0.565 – 1.50 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.42 

  

Esfuerzo de cedencia a 

la tensión 

11 – 43 MPa 

Esfuerzo de cedencia a 

la compresión 

4 – 31.7 Mpa 

Esfuerzo ultimo a la 

tensión 

10 – 43 Mpa 

Esfuerzo ultimo a la 

compresión 

4 - 31.7 MPa 

Resistividad eléctrica 1 x 1016 Ωm 

Fuente. Propiedades mecánicas del Polietileno (Zully 

Vargas Galarza, 2025). 

 

Tabla 2. Propiedades de los nanotubos de carbón. 

Propiedades de los nanotubos de carbón 

Densidad  1400 Kg/m3 

Módulo de elasticidad 0.6 TPa 

Esfuerzo ultimo 200 MPa 

Dureza 200 GPa 

Energía superficial 8.53 J/m2 

Coeficiente de Poisson 0.186 

Resistividad eléctrica 1 x 10-6 Ωm 

Fuente. Propiedades mecánicas de los nanotubos de 

carbón de pared simple (Porfirio Roberto Nájera 

Medina, 2025). 

 

La geometría que se realizó para el análisis es bastante 

sencilla, con el fin de comprobar la deformación que 

existe en la matriz de polietileno a causa de la orientación 

de los CNT generado por un campo eléctrico. La matriz 

de polietileno tiene un diámetro de 500 micras y una 

longitud de 550 micras, por su parte los nanotubos de 

carbón cuentan con un diámetro de 5 micras y una 

longitud de 100 micras, y la separación que existe 

longitudinalmente entre los nanotubos es de 50 micras, 

esto se muestra en la figura 1a, se utilizó un total de 204 

CNT, lo que representa el 26.3 % en relación con la 

matriz de polietileno. 

 

Para generar el campo eléctrico se utilizaron dos 

conductores que se encuentran dentro de la matriz, dichos 

conductores tienen un diámetro de 20 micras y una 

longitud de 550 micras.  A los conductores se les aplico 

un voltaje de 5 y -5 volts respectivamente para generar un 

campo eléctrico 𝐸 = 8.033 × 10−7𝑉/𝑚 sobre los 

nanotubos de carbón, de acuerdo con el análisis eléctrico. 

En la figura 1b se muestra el análisis eléctrico donde se 

observan los vectores de fuerza que salen de los 

conductores a causa del voltaje aplicado los cuales a su 

vez generan el campo eléctrico 𝐸 = 2.4 × 10−7𝑉/𝑚 

sobre el conductor. 

 

 
 

 
 

Figura 1.  a) Geometría del modelo para el análisis y b) 

Campo eléctrico generado en el análisis eléctrico por 

los conductores (Zully Vargas Galarza, 2025). 

El modelo presenta un total de 1,359,301 nodos y 597,319 

elementos, el mallado que se realizó fue con elementos 

del tipo tetraédricos, en la figura 2a se muestra el mallado 

en la matriz y en la figura 2b se muestra la malla en los 

CNT. Se puede observar que la malla es mucho más fina 

en la zona donde se encuentran los nanotubos de carbón, 

esto es causado por el cambio de geometría que existe 

entre la matriz y dichos nanotubos. 
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 Figura 2.a) Mallado en la matriz y b) Mallado en los 

nanotubos de carbón (Enrique López Chávez, 2025). 

  

La dirección del campo eléctrico es desde el conductor de 

los 5 volts hacia el conductor con -5 volts, por esta razón 

los nanotubos se orientan hacia dicha dirección, para 

mostrar esto, en la figura 3 se muestra la dirección del 

campo eléctrico, cabe mencionar que las líneas que se 

presentan pasan sobre los nanotubos de carbón. 

 

 
Figura 3. Dirección del campo eléctrico (José Efraín 

Ruíz Ramírez, 2025). 

 

De acuerdo con la ecuación (1), para generar el momento 

M sobre los nanotubos es necesario calcular tanto el 

campo eléctrico como el momento dipolar que genera 

dicho campo, por esta razón se realizó el análisis eléctrico 

para obtener el campo que actúa sobre los nanotubos 

mostrado en la figura 1b. Ahora bien, una vez calculado 

el campo eléctrico es necesario calcular la polarización 

longitudinal y transversal utilizando la ecuación 2 y 3. Al 

obtener dichos valores es posible calcular el momento M 

que es la fuerza que actúa sobre los nanotubos de carbón 

en el análisis estático y ya que el campo eléctrico es 

constante de acuerdo con Faraday, la fuerza sobre los 

nanotubos es la misma en cada uno de los nanotubos. En 

la tabla 3 se presentan las condiciones de frontera que se 

utilizaron de acuerdo con los cálculos para el modelo que 

se está analizando. 

 

Tabla 3. Condiciones de la frontera. 

Condición  Valor 

Voltaje sobre los 

conductores 

 5 y -5 Volts 

Polarización 

longitudinal 

12.075 Å 3 

Polarización 

transversal 

8.184 Å 3 

Momento 1.25x10-12 N 

Fuente. Condiciones de frontera aplicados sobre el 

modelo (José Aldo Salazar Neri, 2025). 

El análisis eléctrico además de mostrar el campo eléctrico 

que se genera también muestra otro aspecto importante 

como el calor generado a causa del voltaje que se aplica 

sobre los conductores. Este punto es importante ya que 

hay que recordar que la aguja polimérica se introduce 

sobre el paciente y si se genera demasiado calor esto 

podría llegar a generar molestias. El valor máximo de 

calor se concentra en el conductor (como se muestra en la 

figura 4) al cual se aplica los 5 volts con un valor de 

0.1403 W/𝑚3 el cual es mínimo y el calor que se genera 

sobre la matriz es aún menor. 

 

 
Figura 4. El máximo calor se genera sobre el conductor 

(José Efraín Ruíz Ramírez, 2025). 

Con el momento 𝑀 = 1.25 × 10−13 𝑁𝑚  se realiza el 

análisis estático para obtener tanto la deformación de la 

matriz a causa de los CNT y la orientación de estos 

últimos. Como se mencionó anteriormente la fuerza se 

ejerce sobre cada uno de los nanotubos de carbón como 

se muestra en la figura 5. 

Figura 5. Distribución de las fuerzas sobre los 

nanotubos (Porfirio Roberto Nájera Medina, 2025). 

Al ejercer la fuerza sobre los nanotubos, estos se orientan 

en la dirección del campo eléctrico, provocando la 

deformación de la matriz de polietileno, por otra parte, las 

concentraciones más altas de esfuerzos ocurrieron en los 

mismos nanotubos a causa de su elevado módulo de 

elasticidad en comparación del polietileno. En la figura 6 

se muestra la orientación que obtienen los CNT, así como 

los esfuerzos que se generan sobre ellos, un aspecto 

importante de señalar es que aparentemente los 

nanotubos presentan una deformación, lo cual no es 
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correcto ya que la fuerza que se aplica es demasiado 

pequeña en comparación al módulo de elasticidad de los 

nanotubos, se observa que existe deformación ya que el 

programa de elemento infinito exagera las deformaciones 

con el fin de poder apreciar el comportamiento del 

fenómeno. Por ello, es importante aclarar que los 

nanotubos no sufren deformación. No obstante, su 

orientación en la matriz sí es posible, aunque, como se 

observa, las deformaciones en esta son muy pequeñas. 

 

Figura 6. a) Orientación de los nanotubos de carbón y 

b) Esfuerzos generados sobre los nanotubos (Enrique 

López Chávez, 2025). 

 

Como se mencionó anteriormente la deformación que se 

presenta en la matriz es generada por la orientación de los 

CNT, dicha deformación de la matriz es 

aproximadamente de 3.226x10-13 m, y se presentó una 

mayor deformación en las regiones donde se encuentran 

las inclusiones de CNT como se observa en la figura 7, y  

las concentraciones más bajas de esfuerzos se encuentran 

en aquellas zonas donde no hay presencia de nanotubos. 

Como se mencionó, los esfuerzos se concentran en los 

nanotubos de carbono, como se muestra en la figura 8. 

 

 

     
 

Figura 7. Deformación de la matriz de polietileno 

(Enrique López Chávez, 2025) 

 

 

 
Figura 8. Los máximos esfuerzos se encuentran en los 

nanotubos de carbón (José Aldo Salazar Neri, 2025). 
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DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Con un área del conductor de 3.5 × 10−8𝑚2  y un voltaje 

aplicado de 5 volts, se genera un campo eléctrico E= 

E=8.033x10-7 V/m, si el área del conductor aumenta el 

campo eléctrico también se incrementará ya que el campo 

está en función del área y por consiguiente la fuerza que 

se aplica a los nanotubos será mayor, lo que provocará 

una mayor deformación sobre la matriz de polietileno. 

Con la fuerza generada a partir del campo eléctrico y la 

polarización sobre los nanotubos se tiene un 

desplazamiento o deformación de la matriz igual a 

3.226 × 10−13𝑚, aunque este valor puede parecer 

pequeño, al considerar que el área de la matriz es 

1.25 × 10−6𝑚2, la deformación inducida por los CNT 

adquiere mayor relevancia. La aplicación de fuerza sobre 

los nanotubos genera una concentración máxima de 

esfuerzos en ellos, con un valor aproximado de 615 Pa. 

 

Efecto del campo eléctrico sobre la orientación y 

deformación de CNT: 

Según Baughman et al. (2002) en su estudio sobre 

actuadores basados en nanotubos [24], se establece que la 

aplicación de campos eléctricos genera polarización 

inducida en los CNT, provocando fuerzas de tracción o 

compresión que pueden ser transmitidas a la matriz 

polimérica a través de la interfaz. Aunque la deformación 

lineal puede ser pequeña, los efectos acumulativos a 

escala macro pueden traducirse en cambios mensurables 

en forma, módulo elástico o dirección de esfuerzos del 

material compuesto. 

 

Relación entre el área transversal del conductor y el 

aumento del campo efectivo: 

El planteamiento sugiere que, al aumentar el área del 

conductor, también aumenta el campo eléctrico. Sin 

embargo, desde un punto de vista físico, el campo 

eléctrico (E = V/d) es independiente del área y depende 

directamente del voltaje y la distancia entre electrodos. 

No obstante, el flujo de corriente o densidad de carga 

inducida sí depende del área, lo que podría incrementar la 

fuerza neta actuante sobre los CNT. 

Estudios como el de Tavakkol et al. (2014) muestran 

cómo un aumento en la densidad de CNT o en la 

eficiencia del contacto CNT-matriz lleva a una mayor 

transmisión de la fuerza inducida por campo eléctrico, 

especialmente en matrices como el polietileno. Esto se 

traduce en mayores deformaciones locales [25]. 

 

Concentración de esfuerzos y su efecto en la matriz: 

La concentración máxima de esfuerzos de 615 Pa 

observada en los CNT representa un valor moderado, 

pero no despreciable considerando las escalas 

nanométricas. De hecho, Li and Chou (2003) 

demostraron que en nanocompuestos poliméricos 

reforzados con CNT, incluso fuerzas muy pequeñas 

pueden inducir deformaciones significativas localizadas, 

alterando las propiedades globales del material. Esto es  

 

atribuible a la alta relación superficie-volumen de los 

nanotubos y su eficiencia en transferir cargas mecánicas 

[26]. 

 

CONCLUSIONES 

 

El resultado muestra cómo el campo eléctrico generado 

influye en la deformación de la matriz de polietileno. A 

medida que se aumenta el área del conductor, aumenta el 

campo eléctrico y, por ende, la fuerza sobre los nanotubos 

(CNTs) también aumentan, lo que lleva a una mayor 

deformación. Este concepto es importante porque sugiere 

una relación directa entre el área del conductor y la 

deformación inducida en la matriz, lo que permite la 

manipulación controlada de la deformación mediante el 

ajuste del área. A pesar de que la deformación de puede 

parecer pequeña, el resultado aclara que el área de la 

matriz hace que esta deformación tenga un impacto 

significativo, destacando la relevancia de este fenómeno 

en aplicaciones donde incluso pequeñas deformaciones 

pueden tener efectos notables, como en materiales 

compuestos. El análisis de la concentración de esfuerzos 

dentro de los nanotubos también es un alcance 

importante. Esto ayuda a entender cómo se distribuyen 

las fuerzas aplicadas sobre los nanotubos y puede ser 

relevante para predecir comportamientos de materiales 

compuestos con nanotubos, su resistencia y durabilidad. 

El resultado indica que el campo eléctrico depende 

directamente del área, pero en la práctica, la relación entre 

el área del conductor y el campo eléctrico puede ser más 

compleja. Factores como la geometría exacta del 

conductor y los efectos de borde no se abordan 

completamente en el cálculo. Aunque la deformación se 

presenta como significativa debido al área de la matriz, el 

valor es extremadamente pequeño. Esto podría limitar la 

aplicabilidad del modelo a sistemas donde se requieran 

deformaciones más grandes o donde se necesite una 

sensibilidad más alta. El modelo asume una 

concentración de esfuerzos constante en los nanotubos 

sin considerar variaciones posibles debido a factores 

como la orientación de los nanotubos, la distribución de 

las cargas o las posibles heterogeneidades en la matriz de  

polietileno. La realidad podría ser más compleja, y la 

deformación real podría variar dependiendo de estos 

factores. El análisis hace supuestos ideales sobre el 

comportamiento de los nanotubos y la matriz, como la 

uniformidad de la polarización y la respuesta lineal a la 

fuerza aplicada. En condiciones reales, los nanotubos 

podrían experimentar desalineaciones, defectos, o 

interacciones más complejas con la matriz, lo que 

afectaría la precisión del modelo. 

 

Baughman et al. (2002) demostraron que los nanotubos 

de carbono (particularmente de pared simple) pueden 

actuar como materiales actuadores altamente eficientes, 

capaces de generar deformaciones mecánicas 

significativas en respuesta a estímulos eléctricos de bajo 

voltaje [24]. Yang et al., 2018 por su parte demostraron 

que la aplicación de un campo eléctrico de alta frecuencia 
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durante el procesamiento de nanocompuestos de 

polipropileno con nanotubos de carbono multi-pared 

(MWCNTs) induce un alineamiento efectivo de los 

nanotubos dentro de la matriz polimérica, lo cual mejora 

significativamente sus propiedades eléctricas, 

dieléctricas y mecánicas. Este alineamiento favorece la 

formación de redes conductoras más eficientes y aumenta 

la rigidez del material, evidenciada por un mayor módulo 

de almacenamiento. Los resultados confirman que el 

control de la microestructura mediante campos eléctricos 

es una estrategia eficaz para optimizar el desempeño 

funcional de materiales compuestos, permitiendo el 

desarrollo de sistemas inteligentes y multifuncionales 

para aplicaciones avanzadas en sensores, actuadores y 

dispositivos electroactivos [27]. 
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