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Resumen

La nanotecnologia y nanomateriales en los ultimos afios han tomado especial consideracion debido a
la facilidad con la que sus propiedades pueden ser manipuladas para acondicionar los parametros
fisicos, quimicos, eléctricos y magnéticos. Su implementacion va desde la medicina, medio ambiente,
informatica, industria y sistemas agricolas; los cuales han demostrado su potencial en aplicaciones
para estudio cientifico, gestion de riesgos y uso de agua.

Se presentan los resultados obtenidos en el disefio y desarrollo de un elemento sensor (transductor)
capaz de responder en pardmetros de resistencia eléctrica a un estimulo electromecéanico y en
respuesta a la variacion en el flujo de savia. Se desarrolld a partir de Nanotubos de Carbono de Pared
Simple (SWCNT’s) que fueron acondicionados con Nitrato de Plata A;NO5 para potenciar sus
propiedades electromecanicas.

Se pudieron obtener respuestas en el transductor que tuvieron una razoén de cambio del 10.3% en el
valor de resistencia eléctrica con respecto a su valor inicial. El proceso empleado, las pruebas y

ensayos se muestran a continuacion.



Abstract

Nanomaterials and nanotechnology are widely used due to the correct treatment, they easily
change and modify their parameters and behavior, such as magnetic, mechanic, electric, chemic and
magnetic characteristics. They are widely used in several areas such as medicine, environment,
informatics and lately in agricultural applications, enhancing and simplifying the existents manners
to water use, water-plant relations and hydraulic potential.

The design and development of an element sensor is shown. It is capable of response in terms of their
electrical resistance value to an electromechanics signals, in relation to changes of the Sap Flow. The
sensor is based on Single Wall Carbon Nanotubes (SWCNT’s) and Ay N O Nanoparticles to enhance
their electromechanics features.

The electric resistance parameters show their capability to response to these signals, acquiring a
change value of 10.3% between the initial and final values. The process design, development and

applications are shown as follows.
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Capitulo 1 Introduccion

Actualmente el desarrollo y crecimiento de los mercados han propiciado un crecimiento en
la competitividad entre los paises exportadores, donde la demanda de productos y procesos altamente
eficientes esta a la orden del dia. El desarrollo de las tecnologias agricolas y pecuarias no son la
excepcion, ya que, en la necesidad de obtener productos de mayor calidad maximizando el
rendimiento de los recursos necesarios para su produccion, se han implementado cada vez mas el uso
de herramientas y dispositivos que facilitan el monitoreo, analisis y control de las variables implicadas
en su desarrollo.

El Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2023), en las estadisticas
correspondientes a la Produccion Anual Agricola indico que el estado de Durango tuvo un total de
5,635.09 hectareas cosechadas para la modalidad de riego y temporal a cielo abierto de cultivo de
manzanas, siendo el tercer estado que obtuvo un mayor valor de produccion por hectarea, solo
después de Chihuahua y Puebla, siendo por lo tanto, uno de los estados que mas ingresos recaudo por
concepto de la produccion de este fruto en México, ante esta premisa, se busca impulsar el desarrollo
de esta actividad mediante el estudio, analisis, desarrollo y aplicacion de técnicas y practicas
aplicables en los procesos agroindustriales que la integran.

El desarrollo del sector agricola precisa examinar el comportamiento de las propiedades
dindmicas internas del arbol, asi como la relacion e influencia de los factores que intervienen en su
desarrollo, esto es posible mediante la aplicacion de ensayos o pruebas y se les conoce como estudios
fisiologicos. Los estudios fisiologicos abarcan todo tipo de observaciones con propodsitos de
investigacion (Fernandez & Gyenge, 2010), van desde las relacionadas con la activacion de genes y

cambios metabolicos a nivel celular frente al estrés, pasando por el comportamiento de las hojas en



respuesta al aumento de la temperatura durante el dia, los ajustes fisioldgicos estacionales, los
cambios anatémicos y morfologicos de individuos genéticamente similares creciendo en sitios con

distinta oferta de recursos.

1.1 Planteamiento del problema

Los métodos existentes para el calculo del flujo de savia son procedimientos invasivos, por
medio de la insercion de sondas de prueba directamente en el tejido vivo de la planta. Los
procedimientos demandan especial atencion en la colocacion de las sondas ya que, si la alineacion y
la distancia no es la adecuada, el resultado puede verse alterado.

La alineacion de las sondas ademds debe de colocarse de manera que haya un contacto sélido y con

el tejido con mayor hidroactividad, de lo contrario, el valor de la prueba probablemente sea erroneo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar y desarrollar un transductor o elemento sensor fabricado a base de nanotubos de carbono,

capaz de modificar sus valores de resistencia eléctrica en funcion de la variacion del flujo de savia.

1.2.2 Objetivos especificos

I.  Analizar los distintos métodos y dispositivos que permiten realizar mediciones del
flujo de savia en el arbol.

II.  Disefiar y desarrollar un dispositivo capaz de generar una variacion en el valor de
resistencia eléctrica del elemento sensor en funcion de estimulo electromecanico

relacionado al cambio del flujo de savia.



1.3 Hipotesis
Es posible desarrollar un elemento sensor a base de nanotubos de carbono de pared simple

(SWCNT’s) que presente una respuesta en su valor de resistencia eléctrica en respuesta a un estimulo

electromecanico y en funcion al valor de flujo de savia.

1.4 Justificacion

El cultivo de manzana en el estado de Durango se encuentra en el tercer lugar a nivel nacional
en cuanto a produccion por hectarea, ademas que representa una gran parte de los ingresos en el sector
agricola del Estado. Por otra parte, el tema del uso eficiente de la energia ha ido en incremento en los
ultimos afios para los agricultores y fruticultores, que han ido incorporando técnicas para la gestion y
uso de agua, reduciendo como consecuencia los costos de inversion. Ademas, al implementar
sistemas para el control de riego se puede regular y personalizar las necesidades de cada espécimen
como la demanda hidrica y entre otros parametros; esta a su vez, esta relacionada con el estrés hidrico

y este es un indicador que determina las condiciones y caracteristicas finales del fruto.

1.5 Delimitacién del problema

Dadas las condiciones y factores previamente mencionados, en el desarrollo se limito al
disefio y desarrollo del transductor o elemento sensor que perciba los cambios en las propiedades
dinadmicas del arbol, estableciendo asi la base para la continuacion y futuro desarrollo del sistema,

con miras a la conclusién y modelado del nuevo método de Flujo de Savia.
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Capitulo 2 Marco Teodrico

2.1 Conduccion hidrica

El transporte hidrico se produce en el tejido activo del xilema de la planta por medio de un
gradiente de potencial negativo ocasionado por la transpiracion de las plantas a través de las hojas.
(Sun et al., 2022). Este gradiente genera fuerza suficiente para que el fluido que se encuentra en las
hojas de la parte inferior tenga un movimiento ascendente capaz de vencer la fuerza de gravedad (por
una distancia minima), a su vez, esas hojas absorben el fluido que estd en las hojas subyacentes,
provocando que ese diferencial de potencial negativo se reproduzca a lo largo de todo el tronco hasta
llegar a las raices, en donde se empieza a disponer del recurso hidrico del terreno (figura 2.1). El agua
ingresa a las raices atravesando una serie de capas de células hasta llegar al tejido conocido como
xilema ((Fernandez & Gyenge, 2010), por medio del cual, el agua asciende y es transpirada por las

hojas a la atmosfera.

Figura 2.1 Uso de agua en plantas.
Fuente: Elaboracion Propia. AutoCAD
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2.1.1 Savia

La savia es el compuesto que da como resultado la captacion del agua del suelo ademas de

algunos compuestos propios del terreno, minerales principalmente.

La savia se clasifica en dos tipos: savia bruta (sucia) y savia elaborada (limpia). La savia bruta es la

captada directamente tal como se dispone en el recurso hidrico del terreno. La savia elaborada, se

produce en las hojas como consecuencia de la actividad fotosintética, mediante la cual los nutrientes

son convertidos en glucosa (Ferndndez-Golfin et al., 2020).

En la tabla 2.1, se muestran las principales diferencias del tipo de savia.

Estado

Transporte

Objetivo

Savia bruta

Compuesta de agua y
minerales del suelo

principalmente.

El transporte de savia
bruta es realizado a

través del xilema.

Conducir hasta las
hojas la savia bruta

captada por las raices.

Savia Elaborada

Se compone de agua
azucares y minerales

disueltos.

EL movimiento de la
savia elaborada se
realiza por medio del

floema.

Después de la
fotosintesis, se
distribuye segin la
demanda al resto del

organismo.

Tabla 2.1. Comparacion savia bruta y savia elaborada.

Fuente: Elaboracion propia.

El flujo de savia es la variable principal en la representacion de la fisiologia de la planta. En la

agricultura de precision, tiene una relacion directa con el estrés hidrico y la sobreirrigaacion

(Gonzalez-Altozano et al., 2008). El estar al tanto del flujo de savia puede ser un apoyo util para

estimar las condiciones del fruto de los arboles, también puede servir como base para determinar el

12



tiempo y frecuencia de irrigacion a los fruticultores. Entre otros factores que influyen en el

movimiento de agua dentro de las plantas, la cantidad de luz es la mas importante (Jarvis P. G., 1976).

2.1.2 Xilema
El movimiento de agua en las plantas ocurre principalmente a través del xilema (Boini et al.,

2019). El agua se evapora de las plantas mientras los estomas se encuentran abiertos y el diéxido de
carbono esta siendo admitido. Esta cantidad de agua es reemplazada captada en las raices y
transportada en los conductos del tejido del xilema hacia el lugar de evaporacion (Kolb et al., 1996).
El xilema ademads de transportar la savia, tiene como funcion brindar soporte estructural al organismo,
se conforma en su parte interna por el duramen y en su parte externa por la albura (figura 2.2), que es
la zona con mayor capacidad de conduccion hidrica del xilema. Si se comparan distintos puntos del
radio del tronco para la medicion de flujo de savia, se podra observar que la parte con mayor
hidroactividad del tronco es la parte externa (albura), debido a que los anillos externos al ser mas

jovenes tienen menor resistencia para la conduccion hidrica.

Figura 2.2. Representacion de las partes principales del tronco.
A: Duramen + B: Albura = Xilema, C: Cambium, D: Floema, E: Corteza. Fuente: Elaboracion
propia. AutoCAD
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A. Duramen: Es la parte interior del Xilema, tiene un proposito esencialmente mecanico,
lo que es posible debido a que se conforma en mayor parte de células anatbmicamente
muertas.

B. Albura: Parte externa del Xilema que alija la mayor concentracion de células activas,
su funcién principal es el movimiento de la savia bruta en la via raices-hojas.

C. Cambium: Esta seccidn se ubica en el centro del Xilema y el Floema, a partir de esta
zona se generan los crecimientos del arbol, generando tejido en direccion interna para
el Xilema, y para el Floema en direccion opuesta.

D. Floema: Realiza la produccion de glucosa, nutrientes y minerales disueltos que
conforman la savia elaborada, a partir de la savia bruta y a través de la fotosintesis.

E. Corteza: Brinda una proteccion al arbol contra las amenazas del medio, insectos,
animales, conatos de incendio, etc.

En la figura 2.3, se observa el corte transversal de un tronco, esta vez identificados desde el punto

externo (corteza) y hacia el interior (xilema).

Figura 2.3 Corte transversal de un tronco:
A: Corteza, B: Floema, C: Cambium, D: Albura + E: Duramen =
Xilema. Fuente: Elaboracion propia. AutoCAD
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El Xilema, ademas, funciona bajo tres cualidades importantes: integracion,
compartimentacion y redundancia (Cruziat et al., 2002).

A. Integracion: Se refiere a la manera en que el sistema vascular se encuentra conectado,
funciona bajo un mismo sistema interconectado, un tipo de red (figura 2.4, b)), en la
cual, las raices se encuentran interconectadas a distintas ramas y no inicamente con
una. En otras palabras, el agua tiene la capacidad de moverse no sélo en direccion
vertical (ascendente) sino lateral a través de las membranas propias del tejido.

B. Compartimentacion: Se refiere a la capacidad de producir pequefios compartimentos
(Figura 2.4, a)) en el interior del conducto hidrico al ingresar aire, con un solo
proposito; permitir el flujo de agua y evitar el flujo de aire.

C. Redundancia. Es la propiedad que presenta el tejido al flujo continuo de la savia,
mediante el contacto lateral del tejido, si en la trayectoria ascendente se encuentra
obstruida la via para el flujo (Figura 2.5 b)), es posible continuar de manera lateral y
ascender por un conducto paralelo al obstruido, permitiendo asi el flujo continuo de

las savia. (Figura 2.5, b)).

RAICES

Figura 2.4 Representacion de las propiedades del Xilema.
a) Compartimentacion. b) Integracion. Fuente: Elaboracion Propia. AutoCAD.
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La medicion del movimiento de savia en el tejido lefioso ha sido ampliamente usada para la
estimacion de la tasa de transpiracion en plantas (Smith & Allen, 1996). Esto es importante ya que
estudios han demostrado que la tasa de transpiracion y el potencial hidrico del suelo pueden resultar
en un crecimiento reducido de la planta, en el tamafo y calidad del fruto debido al estrés hidrico (Al-

Yahyai, 2011).

Figura 2.5 Representacién del principio de redundancia en plantas.
a) Sistema no redundante. b) Sistema Redundante. Fuente: Elaboracion Propia. AutoCAD.

2.2 Medicién de Flujo de Savia

Como se reviso en el apartado 2.1.1., la savia es el fluido encargado de transportar agua y
nutrientes a través de la planta. La Densidad de Flujo de Savia (cm/h) relaciona directamente la
cantidad de agua transpirada por la planta (L/h) dividida por la seccioén hidroactiva (cm?). Es el
indicador mediante el cual se pueden analizar la relacion agua-planta y las variaciones dinamicas del
agua. Estos aspectos son ampliamente usados para determinar la cantidad de agua requerida y los
requerimientos para el control de irrigacion (Morton et al., 2016).

Los principales métodos utilizados actualmente para la medicion de flujo de savia se basan

en el principio del pulso de calor (Figura 6). Los métodos basados en el pulso de calor son empleados
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en la estimacion de la densidad del flujo de savia, analizando la respuesta de la planta a la estimulacion

térmica en los canales conductores (Flo et al., 2019).

METODO DE IMPULSD
DE CALOR

METODO DE
DISIPACION

Figura 2.6 Métodos de pulso de calor para estimacién de flujo de savia.
Fuente: Elaboracién Propia. www.pixlr.com/x

De manera general, estos métodos para la medicion del flujo de savia se basan en un divisor de
temperatura conformado por dos termopares (termocuplas), una de ellas contiene un elemento
calefactor que, al activarse, el diferenciador de temperatura genera un voltaje equivalente a la
temperatura. Las sondas se colocan separadas diez o quince centimetros evitando que la termocupla
se vea influenciada por el elemento calefactor. EL valor en el diferencial de temperatura depende de
la disipacion térmica producida por el fluido en el arbol (Alvarado-Ortega et al., 2021). Este método
arroja una diferencia de temperatura AT° en C°, el cual permite calcular la densidad de flujo de savia
Js [ml/cm? min):

Js = 0.714 [(AT max /AT real) — 1] *3!

Ecuacion 2.11 Calculo densidad de Flujo de Savia

De esta manera, el flujo de savia F, en ml/min puede calcularse mediante (ecuacién 2.2):

F=]sAy
Ecuacion 2.2 Calculo del Flujo de Savia

Donde: A, representa el drea del xilema activo a la altura de la insercién de las sondas.
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2.2.1 Método del balance térmico (Thermal Heat Balance, THB)

Este método se basa en que, en un sistema ideal en donde no hay pérdidas de calor, existe
una igualdad entre el calor disipado de una seccion por un lujo de agua y la cantidad de calor
provista a la misma (Cermak et al., 1973). Se aplica calor a la circunferencia entera del tronco o
tallo rodeandolo con el calefactor, la densidad de flujo de savia obtenida mediante el balance de
flujo de calor entrante y saliente de una seccion calentada del tronco (Baker & Nieber, 1987).

2.2.2 Método de disipacion de calor (Thermal Heat Dissipation, THD)

El Método de Disipacion de Calor consiste en una estyimacion a través de dos sensores de
temperatura (sondas) que se introducen en el xilema hidroactivo del arbol en forma radial. Uno de
estos sensores se provee de un conductor enrollado que funciona como calefactor (resistencia), el
cual, a través del estimulo térmico, el fluido que estd en movimiento alrededor de la sonda indica la
tasa de disipacion de calor con la que finalmente se puede calcular el flujo de savia de la planta. Las
principales ventajas del Método de Disipacion de Calor son bajos requerimientos previos y de equipo,
facil instalacion, calculos directos para el calculo de flujo y su costo relativamente bajo (Dix &
Aubrey, 2021).

2.2.3 Método de impulso de calor (Thermal Pulse Dissipation, TPD).

Este Método tiene como principio el determinar el tiempo que le toma recorrer a un impulso
de calor desde el calefactor hasta el sensor en sentido de la direccion del movimiento de savia. Para
este método es necesario tener en consideracion la seccion de area hidroactiva, velocidad del flujo
(movimiento de savia) y la geometria del tronco. Para su aplicacion, se realizan perforaciones en el

tejido del tronco, en donde se colocan el sensor y el calefactor, se colocan con dos sensores a
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distancias iguales arriba y abajo del calefactor (Figura 2.7), el tiempo en percibir el estimulo térmico

es el objetivo de esta medicion y para la estimacion del flujo de savia (Swanson, 1981).

R e o m——
Supenor 1

Sonda >
Calefactora {

Sonda de Prueba;l“r:["“
Inferior [

Figura 2.7. Representacion del Método del Pulso de Calor.
Fuente: Elaboracion Propia. AutoCAD.

2.3 Nanotecnologia y Nanomateriales
Los sensores son dispositivos a nano escala que monitorean variables fisicos tal como fuerza,

presion, flujo, temperatura, deformacion mecénica entre otros parametros que convierten en sefiales
que pueden ser detectadas, procesadas y evaluadas (Murjani et al.,, 2022). A través de los
nanocompuestos y reduccion de compuestos, se pueden modificar la estructura quimica de los
nanomateriales y por lo tanto, sus caracteristicas fisicas, eléctricas, magnéticas, etcétera. Los
nanosensores no siempre son lo suficientemente pequefios para detectar y medir sucesos a nano
escala, pueden conformar dispositivos mucho mas grandes que aprovechan las propiedades de los
materiales para detectar y medir eventos a nano escala (Gendron & Bubak, 2023). En la Figura 8, se

clasifican los nanosensores segtin su principio de funcionamiento (Javaid et al., 2021).
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Antibody Interaction type Tamparature Nanosansars Chemical composition type
Nanosensors Nanesensors
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Figura 8. Tipos de Nanosensores.

2.3.1 Nanotubos de Carbono de Pared Simple (SWCNT’s)

Los CNTs son una estructura casi unidimensional que, debido a su alta relacion entre longitud
y diametro, exhiben una combinacion Unica de propiedades electronicas, térmicas, elasticas, opticas,
mecanicas y quimicas, que prometen una amplia gama de aplicaciones potenciales en sectores
industriales clave (Hussain Chaudhery Mustansar, 2018). Los nanotubos de carbono de pared simple
SWCNT’s cilindros enrollados de grafeno, huecos, compuestos de una sola capa de atomos de
carbono (Hierold et al., 2007). Es por esto que los materiales a base de carbono, tal como los
nanotubos de carbono unidimensionales (CNT’s) y el grafeno bidimensional han atraido la atencion
en la preparacion de materiales avanzados, esto por su estructura y propiedades Unicas, tal como alta
conductancia e impresionante conductividad térmica. En la tabla 2.2 se muestran las principales

caracteristicas de nanosensores.
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Parametros y caracteristicas de los nanosensores.

Parametro.

Propiedad.

Sensibilidad Cambio en el valor de salida por unidad de cambio en
la variable de entrada.
Selectividad Capacidad de discriminacion del sensor con respecto a

los analitos interferentes, que son fuente de ruido en la

salida.

Tiempo de respuesta

El tiempo que tarda el sensor en alcanzar el 63% del

valor final de la variable detectada.

Linealidad

El grado en que la curva de calibracion del sensor
permanece sin cambios durante un periodo de tiempo

para que no sea necesario recalibrar el sensor.

Caracteristica de calibracion

La curva obtenida al trazar la salida del sensor a lo
largo de la abscisa y los valores del analito a lo largo

de la ordenada.

Resolucion

Cambio méas pequefio medible en el valor del analito

que puede ser detectado por el dispositivo.

Tabla 2.2 Propiedades y caracteristicas de los nanosensores.
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Capitulo 3 Metodologia

En el siguiente apartado se describe el proceso y las vias que se tomaron para el disefio,
elaboracion y desarrollo del elemento sensor a base de SWCNT’s. Se describen los procedimientos,
métodos, pruebas y ensayos. Asi también se describen las sintesis, dispersiones y reducciones que se

emplearon durante el desarrollo del proyecto

3.1 Preparacioén de los Nanotubos de Carbono de Pared Simple (SWCNT’s)

La funcionalizaciéon no covalente utilizada se basé en surfactantes como lo fueron DBSS
(Dodecil Bencén Sulfonato de Sodio) y Triton X-100. Estos tipos de moléculas dan como resultado
la dispersion de los nanotubos de carbono a través de la adsorcion fisica (Kharlamova et al., 2022).
Para la fabricacion de sensores resistivos a base de nanotubos de carbono se realizaron diferentes
dispersiones (Figura 3.1), las cuales contienen 50 ml de Tritén X-100 (solucion surfactante al 1% en
agua, a los cuales se les afiadio 600 mg de nanotubos de carbono (99.8%, Sigma Aldrich®) los cuales
fueron colocados en un homogeneizador por 2 horas, hasta lograr una mezcla homogénea de un color
obscuro. Este tipo de dispersion es considerada como un método no destructivo y permite conservar

las propiedades de los materiales basados en carbono.

SWCNTS

TRITON X100

Figura 3.1 Diagrama esquemdtico dispersion CNT's.
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En la Figura 3.2 a) se observa el inicio de la preparacion de la dispersion de los CNT’s que se
represent6 en la imagen 3.1. Se muestra la colocacion inicial de los CNT’s en el surfactante Triton

x100 (DBSS). En el inciso b), se muestra el inicio del proceso de homogeneizacion

Figura 3.2 Inicio de dispersion de CNT’s en DBSS.
a) Depésito de CNT’s en DBSS b) Homogeneizacion

3.2 Preparacién nanoparticulas

Cumplido el tiempo indicado de dos horas, se le afiaden 50ml de agua destilada (quedando
en 100ml el volumen total aproximadamente. Posteriormente se deja reposar por un par de horas o
hasta confirmar que la mezcla se encuentra homogeneizada, de lo contrario, se somete a agitacion por
periodos de 30 minutos hasta conseguir la consistencia deseada.
En la Figura 3.3 se observa la mezcla de CNT’s y DBSS terminada. Las propiedades electromecanicas
de los SWCNT’s son de las mas relevantes para el sensado de variables mecanicas. Mediante
experimentos han sido usados como piezorresitores en los que han demostrado su potencial para una

gran variedad de aplicaciones (Hierold et al., 2007).
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Figura 3.3 Resultado obtenido homogeneizacion CNP;.
3.2.1 Citrato de Sodio.

Para poder hacer la reduccion las nanoparticulas de Nitrato de Plata (AgNO3; NP’s) y los
SWCNT’s es necesario acondicionar la sustancia en forma previa para conseguir la adhesion entre
las nanoparticulas NP’s. Existen distintos métodos para conseguirlo, utilizan Acido Ascoérbico,
Cloruro de Potasio y como en este caso, Citrato de Sodio. El proceso fue el siguiente:

Se prepara la cantidad indicada de Citrato de Sodio (Figura 3.4, a)), que para este caso sera de 100mg
(Figura 3.4 b)), la cual se agitara con 10ml de agua destilada, por el tiempo necesario para alanzar
una solucion homogénea, aproximadamente sesenta minutos. La sustancia obtenida se deja en reposo,

en espera de ser requerida para el proceso de reduccion de las AgNO3 NP’s.
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Figura 3.4 Citrato de Sodio.
a) Presentacion usada Citrato de Sodio. b) Cantidad usada de Citrato de Sodio

3.2.2 Nitrato de Plata

Riviére y sus colaboradores han estudiado diferentes tipos de nanoestrucutras de Plata A,
empleados como rellenos (como Nanocables y nanoesferas) y su influencia en la conductividad
térmica y eléctrica. Ademas, las nanoparticulas de Plata han demostrado potencial para ser empleados
como semiconductores, aplicaciones eléctricas de alta temperatura, sector aeroespacial y en materias
primas de automoviles (Hu et al., 2022).
Para poder hacer uso de las nanoparticulas de Plata es necesario su acondicionamiento previo para
poder conseguir la reduccion con los SWCNT’s. La preparacion del Nitrato de Plata (Figura 3.5, a)
se realizé como sigue:

I.  Se toma la cantidad indicada de Nitrato de Plata (Figura 3.5 b) en este caso, 600mg,

los cuales seran mezclados con 200ml de agua destilada mediante una placa agitadora
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y calefactora a 60° por sesenta minutos. Se realiza una mezcla inicial con una fraccion

del agua destilada de momento.

Figura 3.5 Nitrato de Plata AyN O3 NP’s.

II.  Lasustancia preparada en el punto 3.2.1 se vierte mediante un gotero a la preparacion

de A;NO3 NP’s mientras se esté¢ agitando como lo indica el paso I. Una vez

depositado el Citrato de Sodio en el contenido del Nitrato de Plata, se mantienen en

agitacion en la placa calefactora por sesenta minutos mas (Figura 3.6).

Figura 3.6 Agitacion Nitrato de Plata
y Citrato de Sodio.
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IlI.  Completado el tiempo, se incorpora la cantidad restante de agua destilada pendiente
para el Nitrato de Plata, tomando un volumen aproximado de 200ml. Esta solucion
se incorpora a la placa calefactora para su agitacion por sesenta minutos mas.

IV.  Una vez mezclados el Citrato de Sodio y el Nitrato de Plata, se deja enfriar y reposar
la sustancia hasta que se pueda observar que se forma un asiento en el fondo del vaso.
Cuando esto suceda, sin causar agitacion, mediante una jeringa de 10ml se extrae el

liquido sobrenadante (Figura 3.7, a) de la solucion hasta retirarlo casi en su totalidad

(Figura 3.7, b).

Figura 3.7. Agitacion de Nitrato de Plata y Citrato de Sodio.

V. Al soluto asentado en el vaso, se le agregan 50ml de agua destilada y se somete a
agitacion en placa calefactora por sesenta minutos a 60° C. Una vez concluido el

tiempo de mezclado, se deja asentar nuevamente hasta poder apreciarlo en el fondo
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del vaso. Ya asentada la solucion, se retira el sobrenadante casi en su totalidad
nuevamente.

VI.  Cada ocasion que se repite el paso V cuando se termina de asentar la muestra, debe
mostrar una coloraciéon mas oscura que la anterior, generalmente comienza a tomar
una pigmentacion amarillacea. El paso IV y V se deben repetir hasta que la coloracion
de la sustancia se muestre amarilla/marron tal como en la figura 3.8. Este es el

indicador que la mezcla esta en condiciones Optimas para su uso.

Figura 3.8. Pigmentacion en la preparacion de nanoparticulas de Nitrato de Plata.

3.3 Reduccién Nanotubos de Carbono y Nanoparticulas de Nitrato de Plata
(SWCNT’s - AgNO3 NP’s)

Al realizar esta reduccidon de sustancias, lo que se busca es obtener una mezcla homogénea
que albergue la sinergia de las propiedades de ambas sustancias. La uniformidad de las
Nanoparticulas de Plata en la superficie de las Nanotubos de Carbono influye directamente en las
caracteristicas eléctricas del compuesto. Ademas, la linealidad y sensibilidad resultante puede

manipularse mediante la concentracion de A;NO3 NP’s. (Zhang et al., 2015).

Una vez alcanzado el estado deseado de las sustancias, la reduccion se realiza de la siguiente

mancra:
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I De forma arbitraria, se tomaron 20ml de A;NO3 NP’s y 20ml de SWCNT’s (Figura

3.9), los cuales se mezclaron por sesenta minutos en el homogeneizador.

II.Al concluir la homogeneizacion, la sustancia se debe encontrar terminada y en

condiciones para su uso o aplicacion.

Figura 3.9. Inicio del proceso de reduccion de SWCNT’s y A g NO; NP’s

3.4 Desarrollo del elemento sensor.

Las Nanoparticulas de Plata interactiian de forma sencilla con otras particulas e incrementan
su eficiencia, por otra parte, han recibido atencion debido a sus propiedades fisicas, quimicas y Opticas
(Mavani & Shah, 2013). En la busqueda de las caracteristicas 6ptimas en el parametro de resistencia
eléctrica particularmente ante un estimulo electromagnético, se optd por este compuesto. Las
nanoparticulas de plata (Ag-NP’s) son capaces de modificar la superficie de los CNT y reducir la
resistencia entre sus caras, potenciando sus propiedades mecanicas, quimicas y eléctricas (Chettri et

al., 2022).
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3.4.1 Disefio del transductor

Se opto6 por aplicar el compuesto en un segmento de Papel Kraft de dimensiones 10x10cm
(Figura 3.10), considerando el requerimiento de una variacion a un estimulo electromagnético, por lo
que otro tipo de compuestos como PDMS o Geles al no adaptarse quedaron descartados. El segmento

de Papel con el compuesto cumple una funcion tipo membrana, y que se le denominé FILM.

ILM AgCNT NP's

Figura 3.10 Esquema FILM utilizado como elemento sensor

La solucion se vierte en un aerografo mediante el cual se deposita el compuesto en el FILM, las

propiedades del FILM permiten la adherencia de la solucion en la superficie sin permear el contenido.

3.4.2 Incorporacion de SWCNT's- AyNO3 NP’s en el FILM

Mediante un aerografo, se deposita via aérea el compuesto en el FILM. La incorporacion
del compuesto al FILM es similar a la aplicacion de un barniz; a través de repetidas aplicaciones

(manos o cargas) el FILM comienza a reunir en su superficie la solucién que se concentra con cada
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carga aplicada. Entonces el depdsito del compuesto se realiza mediante capas superpuestas del

compuesto en el elemento sensor (Figura 3.11).

Figura 3.11 Depdsito de SWCNT's- A,NO3 NP’s en el FILM.

3.5 Pruebas.

Se requieren aproximadamente 30ml de solucién para obtener una capa distribuida
uniformemente. El aerdgrafo tiene una capacidad de Sml por carga, por lo que tomaria 6 aplicaciones
aproximadamente para obtener una adherencia uniforme sobre la superficie del FILM.
Posteriormente, se acondiciona el FILM colocando en un par opuesto de sus aristas terminales a base
de aluminio que funjan como electrodos y que tendran como funcion realizar la conexion al FILM

para pruebas y mediciones eléctricas (Figura 3.12).
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ILM AgCNT NP's

Figura 3.12 Acondicionamiento del FILM.

3.5.1 Prueba de resistencia eléctrica vs frecuencia

Una vez realizado el FILM dispersado uniformemente de la reduccion elaborada, se procede
a las pruebas iniciales. La premisa es la variacion del valor de resistencia eléctrica ante un estimulo
electromecanico. Para la primera prueba se realizo un estimulo puramente mecanico, esto fue, a través
de un altavoz, el cual en sus terminales se colocan las terminales de un generador de ondas; con el
cual se pretende barrer el espectro de frecuencias para determinar si esto produce un cambio en el
valor de resistencia eléctrica, y de ser asi, en que rango del espectro estas variaciones tienen mayor
amplitud.

La prueba consiste en colocar el FILM sobre el altavoz quedando en contacto directo con el

cono (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Esquemdtico Prueba Estimulo mecanico.

En la Figura 3.14 se muestra el circuito en que se realizé la medicién.

BOCINA

GENERADOR DE ONDAS

Figura 3.14 Circuito prueba Resistencia Vs Frecuencia

Se coloco el FILM sobre el altavoz, el cual se dispuso como si fuere e secundario de un
transformador, siendo el generador y la sefial una analogia de la induccion del primario. EN la
Figura 3.15 se muestra el circuito de la prueba aplicado.
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Figura 3.15 Circuito habilitado para prueba Resistencia vs Frecuencia

3.5.2 Prueba No.1 Flujo Forzado

Se determind simular el Flujo de Savia mediante un modelo que pudiere representar el

comportamiento pero con la opcion de controlar las variables a modo.

La prueba se realizo bajo las siguientes consideraciones:

IL.

III.

IV.

Para la simulacidn del tejido lefioso se eligié un material tipo esponja buscando que sea
permeable pero con cierta resistencia a ello.

Se insertaron mangueras de poliuretano simulando los conductos hidroactivos.

Se cubrid con papel pelicula el modelo para evitar fugas y alteracion en el sensor.

Se colocaron los sensores enrollados sobre la manguera a la entrada y salida del tejido del

modelo, tratando de detectar un valor diferencial en la medicion.
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V.

En la Figura 3.16 se muestra el modelo empleado.

Figura .16 Modelo Prueba de Flujo Forzado No .1

3.5.3 Prueba No. 2 Flujo Forzado

II.

III.

IVv.

Se realiz6 una segunda prueba, esta vez se realizo de la siguiente manera:

Para la simulacion del tejido lefioso se eligié un material tipo esponja buscando que sea
permeable pero con cierta resistencia a ello.

Se colocd la alimentacion del Flujo por la parte superior del modelo, abasteciendo de agua y
dejando correr por gravedad limitada Ginicamente por las caracteristicas del material.

Se cubrid con papel pelicula el modelo para evitar fugas y alteracion en el sensor.

Los sensores se colocaron directamente sobre el modelo del tejido, simulando el contacto

directo con la parte exterior del tronco.
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Figura 3.17Modelo Prueba Flujo Forzado No. 2

3.5.2 Prueba No. 3: Deteccion de Variacion de Flujo

Se optd por una prueba utilizando dos sensores, simulando el primario y secundario de un
transformador. Se dispusieron los FILM y se habilitaron en una de sus aristas un ¢

conductor a modo de electrodo para las pruebas. En la Figura 3.18 se muestra el modelo:
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Figura 3.18 Disposicion de FILM Prueba No.3 Deteccion de variacion de flujo forzado

La Prueba se realizé de la siguiente manera:

L

II.

I1I.

IVv.

Para la simulacion del tejido lefioso se eligid un material tipo esponja buscando que sea
permeable pero con cierta resistencia a ello.

Se colocd la alimentacion del Flujo por la parte superior del modelo, abasteciendo de agua y
dejando correr por gravedad limitada tinicamente por las caracteristicas del material.

Se cubrid con papel pelicula el modelo para evitar fugas y alteracion en el sensor.

Los sensores se colocaron directamente sobre el modelo del tejido, simulando el contacto
directo con la parte exterior del tronco.

Los sensores se colocaron circundando el modelo, colocando el arista del electrodo para la

medicion y el otro extremo a unos 5 milimetros de distancia, simulando el entrehierro.

La prueba se muestra en la Figura 3.19.
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.
Figura 3.19 Modelo Prueba No. 3 Deteccion de Flujo de Savia
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Capitulo 4 Resultados

Los resultados obtenidos en las mediciones, pruebas y ensayos se muestran a continuacion.

4.1 Resultado Prueba Resistencia Eléctrica vs Frecuencia.

inicialmente un estimulo puramente mecénico.

Para determinar si el sensor presentaba cambios en su valore de resistencia eléctrica se utilizo

Esta prueba se realiz6 utilizando 2 sensores con distintas concentraciones de nanomateriales, a su vez

esta prueba seria un indicador la influencia de la concentracion en la magnitud de las variaciones. El

sensor 1 se aplicaron 10 mililitros del material mientras que al segundo de ellos e le aplicaron 15 ml.
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Figura 4.1 Resultados Prueba Resistencia Eléctrica vs Frecuencia (Ohms Vs Hz)

4.2 Resultado Prueba No.1y No. 2 Flujo Forzado

Las pruebas realizadas para la deteccion de la variacion en el flujo no arrojaron resultados

perceptibles, por lo que estas pruebas mas alla de lograr medir o indicar, fueron para descartar y

ajustar la manera en que se estaba abordando el problema.
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4.3 Resultados Prueba No. 3 Deteccion de Variacién de Flujo.

La prueba que logré conceptualizar el principio estipulado fue la tercera, donde se
acomodaron como el primario y secundario de un transformador.
Las sondas del osciloscopio estaban en la medicion de la sefal de entrada y la segunda sonda en la

salida. Los puntos relevantes de esta prueba fueron:

I.  El primer indicador fue que el sensor del secundario logré replicar la sefial del primario. Esta
senal atenuada es una replica de la sefial aplicada a la medicion. Figura 4.1.

II. Al incrementar paulatinamente el Flujo se logré detectar variaciones en la magnitud de
voltaje pico del medidor, esta a su vez esta relacionada con el valor de resistencia eléctrica
mediante la Ley de Ohm.

III.  Elvalorinicial del Voltaje Pico a Pico, Vpp, fue de 11.6Vpp, este valor increment6 a 12.8Vpp
al realizar el flujo forzado. Figura 4.2

IV.  Concretamente, el valor de Voltaje Pico a Pico tuvo un incremento del 10.3%.
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Figura 4.1 Resultado Prueba No 3. Replica de sefial en el secundario.
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Figura 4.2 Resultado Prueba No. 3: Incremento del Valor de Voltaje Pico a Pico.




4.4 Pruebas adicionales.

Para poder determinar la duracion de la vida 1til que tienen las propiedades del sensor se realiz6 el

analisis en la medicion de sus valores durante un periodo determinado, los resultados se muestran en

la Figura 3.5.
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Figura 4.5 Resultados Prueba Resistencia Eléctrica vs Tiempo (Ohms vs Horas)
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4.5 Resultados Finales.

Con el desarrollo del presente, se logro la elaboracion de un sensor fabricado a base de

Nanotubos de Carbono de Pared Simple (SWCNT’s) y Nitrato de Plata:

I.  Este sensor es capaz de percibir cambios en su valor de resistencia eléctrica ante
estimulos electromecénicos.
II.  El sensor genera distintos valores de respuesta a cambios en el espectro de la
frecuencia del estimulo aplicado.
III.  El sensor logro detectar variaciones de Flujo en el modelo de simulacion de Flujo
de Savia con respuestas de 10.3% a razon de cambio.
IV.  Elvalor de resistencia eléctrica luego de un periodo de estabilizacion logra mantener

su valor en reposo de forma constante

4.6 Resultados de la investigacion

Como resultado del trabajo generado se logré publicar un articulo de investigacion en el
Congreso Internacional para el Fortalecimiento de la Ciencia y la Investigacion en 2023 en Durango,
Dgo, haciendo la exposicion del tema ante personal del Tecnolégico Nacional de México.

El articulo se muestra a continuacion.
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|
SISTEMA ELECTRICO ESTIMULADO POR VIBRACION PARA

ESTUDIO FISIOLOGICO DE ARBOL DE MANZANO
MaRCO ANTOMIO DE LA CRUZ GoNFALEZY, JosuE ORTE MEDinG?, FRenciZoo JAVIER GODNEE Gamcls?

RESUMEM

Debido a las propiedades mecanicas y electromecanicas de los nanotubos da
carbona (CHNT), han sido considerados para su aplicacidn an sistemas residenciales,
comerciales, industriales y agricolas, especialmente para estudio cientifico y da
manejo de riegos, uso de agua vy tasa de transpiacidn en plantas.

Através de la integracién de CHT en al desamollo de microsisternas en incremeanto,
oz sistemas nano electromecdnicos (MEMS) han logrado crear sensores y
desamollar métodos v dispositivos para mediciones direcias y confiables con las
propiedades de los CHT (Hisrold et al., 2007).

Se presanta un reporie como resultado de la implemantacion de un sistema da
instrumentacidn, que permite analizar la respuesta gue presentan los CNT anie un
estimulo generado por ondas vibratorias en respuesta al valor de flujo de savia. Para
bograro, fueron preparadas diferentes muestras de CNT sintelizadas con
nanoparticulas de plata (Ag-MP°S) con distintas concentraciones y disparsadas en
un FILM con dimensiones de 10x10cm. Las muestras acondicionadas como
meambrana presentaron cambios en el valor de su resistencia eléctrica conforma su
deformacidn macanica y gue esta relatonada con el cambio del flujo de savia.

Los resultados muestran que existe una relacion entra la concantracion da los
SWCHT-AgNP y el valor resistivo dal FILM, haciéndolo susceptible a la estimulacian
por ondas vibratonas, con resultados de cambic a razdn del 300%.

Palabras clave: nanciubos de carbono, nanoparticulas de plata, nanosansor,
sistema de instrumentacidn, medicidén de flujo de savia, xilema, floema
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