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1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos y mejores materiales es la principal
blisqueda de ingenieros y arquitectos quienes son [os encargados en
disefiar edificaciones con la mayor resistencia posible, mas
econdémicos y versétiles, sin embargo son pocos fos dedicados a
producir esto. La "nanotecnologia” es un camino en la bisqueda de
nuevos materiales, los cuales son reordenados a un nivel de
nancescala, esto es unas medidas extremadamente pequefias
“‘nanos™ que permiten trabajar y manipular las estructuras
moleculares y sus atomos.

E! tema de materiales nanoestructurados, tiene una gran importancia
en la actualidad, ya que el estudio de nuevos materiales y sus
posibles aplicaciones son una necesidad hoy en dia.

Esta investigacién, va dirigida al sector publico y privado, arquitectos,
ingenieros, estudiantes y todo aquel relacionado con el campo de la
construccién, ya que de esta forma se puede iniciar y aumentar la
inversion o el interés en materia de investigacion en materia de
tecnologla.

Mas que un simple concepto, el nancestructurar materales
representa crear nuevas estructuras y productos que tendran un
gran impacto en la industria de la construccion.

Desde el comienzo de la civilizacién, cuando los cazadores se
asentaron en pequefias comunidades, los materales, junto con Ja
energia, fueron "domesticados” para mejorar las condiciones de
habitahilidad de los hogares. Las edades de la civilizacién, de hecho,
adquieren nombre por los materiales que se fueron dominando en el
transcurso de su evolucién. Asi, se habla de la edad de “piedra”, por
el material de base de las primeras herramientas y utensilios de
caza, o la edad de bronce, cuando se empiezan a manejar ios
metales y aprovechar su ductilidad y dureza, o la edad de hierro,
cuando éste reemplazd al bronce por ser un material mas recio y con
mas aplicaciones. Ai paso del tiempo surgié el acero, y ya muy cerca
de los tiempos que corren surgié, hace apenas unas décadas, la era
del plastico.
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Se plantea utilizar el plastico como modelo de investigacion e
incorporarle nanotecnologia, para asi poder darle mejores
propiedades y crear un material innovador. Por sus cualidades el
plastico puede fabricarse en serie, lo que significa que este material
nos abatiria costos y rendimiento en la construccion.

El propdsito de usar materlas primas comerciales y de facll acceso,
es para economizar la produccién al méximo, por lo gue seria mas
factible su comercializacién y su aplicacién, no con esto quiero decir
que es el Unlco material que se pueda nanocestructurar, sino gue
propongo como ejemplo el plastico para seguir una metodologia lo
suficientemente sustentada para poder cambiar el material a
cualquier otro, ya sea acero, ceramica y vidrio entre otros,

La nanotecnologia es usada extensivamente para definir las
ciencias y técnicas que se aplican a un nivel de nanoescala, esto es
una medida extremadamente pequefia "nanos" que permiten trabajar
y manipular las estructuras moleculares y sus atomos. En sintesis
nos flevaria a l|a posibilidad de fabricar nuevos materiales y
maguinas a partir del reordenamiento de atomos y moléculas. El
desarrollo de esta disciplina se produce a partir de las propuestas de
Richard Feynman (Breve cronologia - historia de la nanctecnologia).

En un tiempo en ef que el desarollo de tecnologia es importante, el
crear nuevos tipos materiales nos permitird tener acceso y crear los
mismos en nuestro pals.

Actualmente en pajses como Alemania, Francia, Estados Unidos y
Australia se estdn desarrollando nuevos tipos de materiales gue
prolongan la vida de las membranas plasticas, llegando a tener una
resistencia hasta por treinta afios, esto se logra aplicando nueva
tecnologia para la creacion de dicho materiat.

Hoy en dia el grueso de la inversién se enfoca en el desarrollc de:
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Estados Unidos invierte en nanotecnologia un 7% de su capital
repartido de la siguiente manera:

Nanobiotecnologias. 7%

Nanoenergéticos. 11%
Nanomatenales. 37%
Nanodispositivos. 45%

,Queé ofrecen las nanotecnologfas? Los potenciales de las
nanotecnologias son dificiles de caicular, las variedades son
infinitas, por ejemplo;

En salud. Podria aumentar la calidad de vida y su duracién con la
aplicaciéon de nanosensores incorporados al organismo, podian
detectar enfermedades antes que se expandas y combatifas
eficientemente. Las drogas (medicamentos) serian especificas para
cada persona y no generalizadas, incrementando con esto su valor
curativo. Podria elaborarse prétesis moleculares que reparen ©
reemplacen las partes defecluosas o enfermas e incluso
potencializar las capacidades cerebrales o motoras. Los nanorrobots

podrian realizar cirugfas y monitoriar su recuperacidn. Nr’i[nga?gourj)?s para explorar cslulas.
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1. Chips y procesadores, 2. Encapsulacién de nanoparticulas utiliza esla tecnologla para liberar olores. 3. Nanoparticula para explorar arterias, 4. Materiales o taxtiles
antiabsorbentes, Fuente articulo MNanotacnologia Manociencia y Emfic Fontela Universidad Antonio de Lebrlla. Avances en Nanotecnologia por Carles Martin,

www tiendanano.com.



http:www.tiendanano.com

ESTRUCTURAS INTELIGENTES

MATERIALES NANOESTRUCTURADOS

H BB B

En energia. Este sector podria verse rapidamente modificado.
Semiconductores de cristal, estos podrian potenciar el transporte y
almacenamiento de energfa solar. La luz podria ser capturada con
mayor superioridad que las celdas fotovoltaicas actuales con el
desarrollo de nanoparticulas de cristal. Aerogeneradores més
livianos y resistentes para el caso de los generadores de energia
edlica. La energia extraida de la biomasa se potenciaria con
nanocatalizadores mas eficientes y procedimientos de separacion de
gases.

Reciclado de agua. Los filtros fisicos con poros de escala
nanométrica podria eliminar bacterias, virus y proteinas que causan
enfermedades. Nanodispositivos para detectar y eliminar sales y
metales pesados. Dispositivos nanotecnolégicos pueden purificar el
agua.

&

Nanofiltros, www.tmagenes.google.com

Computacion y comunicaciones. Esta area es una de las primeras
y fuertemente impactadas. Permitird la comunicacion optica de alta
velocidad utilizando ruteadores que pueden enviar y recibir
informacién a 100 terabits por sequndo {equivalente a enviar toda la
biblioteca del Congreso de los Estados Unidos en un segundo).

Se considera importante el desarrollo de la nanotecnologia ya que
representara numerosos avances para muchas industrias y nuevos
materiales con propiedades extraordinarias {(desarrollar materiales
méas fuertes que el acero pero con solamente diez por ciento el
peso), nueyas aplicaciones informaticas con nuevas acplicaciones
informaticas con componentes increiblemente mAas rapidos o

-
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sensores moleculares capaces de detectar y destruir células
cancerigenas en las partes mas delicadas del cuerpo humano como
el cerebro, entre otras muchas aplicaciones.

La narnotecnologia estard entre tos grandes avances lecnolégicos
que cambiarén el mundo.

Ei origen de la presente investigacion es porque [os materiales que
actualmente son utilizades para desarrollar estructuras de doble
curvatura, como son las velarias, sé tienen que importar, ya que
presentan las mejores caracteristicas como es la resistencia, por lo
que si se desarrolla un nuevo material a partir de la nanotecnologia
con las mismas o incluso mayores ventajas como |a resistencia, ya
no serfa necesario traer materiales del extranjero, lo que traeria un
beneficio econémico como en tiempos de ejecucién, ahomo en la
importacién, se conseguiria el material mas facilmente, etcétera. Un
material inteligente derivado de la nanotecnologia, cuyas
propiedades pueden ser controladas y cambiadas a peticién, nos
permitiia tener la capacidad de teper un material con mayor
resistencia, {que es el objetivo principal de la investigacién) cambiar
su cotor, forma, o propiedades eleclrénicas en respuesta a cambios
o alteraciones del medio o pruebas (luz, sonido, temperatura,
voltaje). Estos materiales podrian tener atributos muy potentes como
el auto reparacion.

Este campo estd recibiendo impuisos muy notables e inversiones
tanto en estados Unidos como en Europa. Segun algunas noticias El
20% de los materiales textiles europeos incorporard la
nanotecnologia en 2010

Fabricantes europeos y de EE UU crean fibras inteligentes con
aplicaciones en el ocio, la medicina, la industria y la defensa.

Se calcula que Europa podria fabricar nanotexiles por valor de
12,000 millones de euros al final de la década. (156,000 millones de
pesos).

t.- Fuente obtenlda de www.euroresidentes.com consultada en el mes de agosto de
2006, Se propone incorporar nanotecnologia a los texilles pera hacerlos mas
resistentes, aprueba de agua e incluso de vino, se plantea hacer camuflajes dpticos
{que reflejan lo que hay detras de uno hacia el frente).

]_ Ta— : P
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Region de Origen 29 Beptle mbre 2008

Namaro de

wSA Eats de Asia Europa COrea

Este grafico muestra lcs palses que mas desarrollan productos nanotecnolgicos, entre
tos que destacan Estados Unides, Asla y Europa. 1.- Fuente obtenida de
www._euroresidentes.com consuitada en el mes de agosto de 2008,

Progucios por Categodat 28 Beptsmbre 2008
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En la grdfica se puede apreciar que los productos con mayor aplicaclén de la
nanotecnologla son [os de deporte y salud.

Se propone incorporar nanotecnologia a |os textiles para hacerlos
mas resistenies, a prueba de agua e incluso de vino, se plantea
hacer camuflajes 6pticos (que refiejan o que hay detrds de uno
hacia el frente}.
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Es importante que México empiece a desarrollar esta tecnologia. ya
que esto es el futuro de la investigacién. La nanociencia podria
transformar {a forma en la que vivimos.

Los lideres politicos de paises desarrollados en fodo el mundo han
empezado a invertir en la nanociencia y nanotecnologia.

Con el aumento en las inversiones, el paso al que se logran nuevos
descubrimientos también aumenta tanto en nuevos institutos
universitanos dedicados a la nanociencia, como en |aboratorios y
empresas del sector privado,

El desarrollo de esta tecnologia podria traernos un ahorro ecanémico
considerable, ya que en primer termino ya no tendriamos que
importar materiales, sino que se fabricarfan aqui en nuestro pais,
ademis de que empezariamos a exportarios, lo que reactivaria
nuestra economia.

He escogido el plastico como un material para nanoestructurar ya
que en algunos productos este presenta ventajas contra sus
contrapartes pélreos, para demostrar esto realice un estudio
comparando un tabique de barro contra uno de plgstico, mostrando
que este (ltimo presenta ventajas y si se lograra nanoestructurar el
polimero lograrias mejorar aun mas las caracter(sticas para hacerlo
aun mas favorable para la construccion.

En estas dos matrices, (ver la siguienle p&gina) podemos observar
que el tabique de plastico es superior por 19 puntos, asi que si
logramos nanoestructurar al plastico lograremos tener un materal
mucho mas eficiente y econdmico para [2 industria de la
construccion,

El desarrollo de la nanotecnologia en los polimeros?, permitird tener
una revolucion en ta "fabricacion molecular de materiales" cuya
viabilidad tendria un impacto enorme en nuestras vidas, en las
economias, los paises y en la sociedad en general en un futuro no
lejano.

La generacién de nuevos materiales en 10s que [a nanotecnologfa
tiene un papel esencial, traerd materiales mas resistentes, ligeras,
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una fabricacién sencilla, un procedimiento constructivo sencillo, que homopolimeres son pollmeros con un solo tipo de unidad que se repite. En los
me permitan la regeneracion de los mismos para asf ahorrar en %?pl‘;'_'memsdse'el’g;”. varias unidades distintas.
mantenimiento, que puedan aprovechar el clima para bioclimatizar abique ce plastico

las zonas cubiertas, el mejoramiento del espacio habitable entre
otras venlajas.

Tabique de barro
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Establecer una metodologfa a seguir para desarrollar un material
nanoestructurado (caso de estudio polimerc nanoestructurado).

Disefio de un matenal nanoestructurado. Experimentacion en
resistencia de materiales. Posibles aplicaciones en la construccion
(estructuras anticlasticas?).

La generacion de nuevos materiales en los que la nanotecnologla
tiene un papel esencial, traerd matenales mas resistentes, ligeros,
una fabricacion sencilla, un procedimiento constructivo sencillo, que
me permitan la regeneracion de los mismos para asf ahorrar en
mantenimiento, que puedan aprovechar el clima para bioclimatizar
las zonas cubierlas, el mejoramiento del espacio habitable entre
otras ventajas.

Los materiales que actualmente son utilizados para desarrollar
estructuras de doble curvatura, como son las velarias, se tienen que
importar, ya que presentan las mejores caracteristicas como es fa
resistencia, por lo que si se desarrolla un nuevo material a partir de
la nanotecnologia con las mismas o incluso mayores ventajas como
la resistencia, ya no seria necesario traer materiales del extranjero.

Para desarrollar la investigacion del matenal nanoestructurado (caso
de estudio polimero nanoestructurado)}, se plantea utilizar como
metodologias de investigacion el método histérico y el método
cientifico.

El método historico sera para encontrar informacion respecto al
desarrollo de la nanotecnologia, y el método cientifico seré la base
para el desarrollo de |a investigacion, que sera de la siguiente forma:

Delimitar y simplificar el objeto de la investigacién o el
problema: establecer una metodologia a seguir para el desarrollo de
un matenal nanoestructurado (caso de estudio polimero
nanoestructurado}. Y asi proponer una posible aplicacién en la
construccion (estructuras anticlasticas).

3.- Estructura anticlasticas: Este fipo de estructuras presenta curvatura contrarla en
dos direcciones ortogonales, es decir que en un sentido la concavidad va hacla abajo
y el otro hacia arrlba. Ejemplos; el conglde, el hiperboloide, el paraboloide.

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ

Arriba: Watercube 77 x 77 metros (581 x 581 pies) y més de 30 metros (98 pies) de
alto, con un espaciv interlor enteramente gln columnas. Revista AD articulo Self-
Organisation and Material Constructions Michael Weinstock, Abaje: Tienda Abrigo
Eahars
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3. ;.COMO SE PRODUCE LA NANOTECNOLOGIA?

Tal vez la pregunta mas importante de todas es JComo se produce
o se realiza ta nanotecnologia?, por lo que en este trabajo se
presentan formas diferentes de logarlo como |o son:

3.1. SINTESIS FiSICA DE VAPOR.

3.2. NAS (sintesis de NanoArc TM).
3.3. MODELO SUPERPLASTICO DE MALLA.
4.4, COPOLIMEROS.

Cabe sefialar que la presente investigacién va enfocada a los
polfmeros, por o que se hard mencién de los tres primeros métodos
y se profundizara en los copolimeros.

Todos estos métodos consisten en formar estructuras moleculares 0
reordenar las existentes. Para los Quimicos, [a era de |la
nanotecnologia no constituye exactamente una ruptura radical,
después de todo, construir arquitecturas moleculares es lo que la
quimica ha hecho durante muchos sigios, y ellos se inspiran en las
estrucluras de |a naturaleza, antes de que el termino nanotecnologia
se pusiera de moda.

En 1978 la bioinspiracién produjo la quimica supramolecular cuyo
proposito es obtener el reconocimiento molecular sin |la ayuda del
cbdigo genetico a través de procesos quimicos que imitan la
seleclividad de los procesos bioldgicos.

Los biomateriales son interesantes porque nunca son homogeneos.
Mientras los materiales producto de {a ingenieria por lo general son
procesados para una propiedad Unica, los biomateriales son
estructuras compuestas mutifuncionalmente. El imterés de los
cientificos de matenales, en especial los que trabajan en
compuestos de alto desempenrio, es aprender algo acerca del arle de
asoclar estructuras heterogéneas provenientes de la naturaieza
misma.

Fuerte: Nanotecnologias disruptivas.

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ

En vez de usar ligas covalentes como |os
quimicos organicos, fradicionales, hacen
uso de interacciones débiles como las ligas
de hidrégenos, interacciones de Van der
Waals y electrostéticas.

Como métodos o modelos para producir
nanotecnologia tenemos tos siguientes:

3.1. SINTESIS FiSICA DE VAPOR (PVS)*

Este proceso permite producir particulas
nanocristalinas. Utiliza un plasma para
calentar un metal seleccionado (precursor),
en condiciones atmosféricas normales. Al
elevar la temperatura, los atomos del metal
empiezan a hervir, produciendo un vapor
{evaporaciéon de sélidos), Dentro del vapor
que se produce provoca colisiones de
atomos, gensrando enframiento de los
atomos metalicos, de tal forma que el vapor
se condensa en racimos moleculares
liquidos.

Mientras que el enfriamiento continda, el
congelamiento de estos racimos
moleculares produce particulas solidas de
tamafo nanomeétrico. El gas inyectado
transporta las particulas hacia un tanque de
recoleccion.

La presencia de oxigeno permite introducir
atomos de oxigeno repartidos entre 10s
atomos  metalicos, formando  6xidos
metaiicos nanocristalinos.

4.- Fuente obtenfda de hitp/Aranslate.google.com
consultado el 24 de marzo de 2007. Tesis Evolucion y
Evaluacién de Nuevos Materiales y Sistemas
Construclivos. Nanotecnologia y Biomimetismo

Estructures nanctecnolGgicas. www.imagenes.googha.com
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Un ejemplo de estos son el 6xido de aluminio y el bidxido de titanio.
El polvo resultante consiste sn aglomeraciones débiles de particulas
de forma esférica. La pureza de estos polves depende de la pureza
del material precursor. No se generan Cloroidos o Sulfuros
residuales sobre las superficies permite téCnicas para poder disefiar
bajo especificacién los nuevos materiales utilizables en aplicaciones
que requieren se dispersion en una gran variedad de fluidos.

El proceso PVS fue desarrollado a partir del principio general de un
proceso llamado condensacién de fase gaseosa’. Esta
condensacién es producida bajo altas condiciones de vacio, que
generalmente limitan la produccién de matenales nanocristalinos a
cantidades pegquefas que sélo pueden ser ulilizadas para trabajos
de investigacién. Este proceso generalmente emplea una fuente
resisiva de calor para generar un gas que es aplicado al material
precursor. Enfriando este gas para causar la condensaciéon y el
congelamiento, permite formar particulas nanocristalinas. Esto es
logrado usando una superficie de recoleccién enfiada con nitrégeno
liquido. Los materiales producidos por el proceso de condensacion
de fase gaseosa son similares en forma, pureza y tamafio de
aquelios producidos por la Sintesis Fisica de Vapor.

iplica ennrpra

Ierimica Para

aldrilar
mlbe fal

SINTESIS FISICA DE VAPOR (PVS)
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3.2. NAS (sintesis de NanoArc TM)®

E! proceso de fabricacion de segunda generacién del nanopowder
desarrollado en las tecnologfas de MNanophase es el proceso
patente-pendiente de la sintesis de NanoArc TM (NAS). Como el
proceso de PVS, el proceso de la NAS utiliza energia del arco para
produclr nanoparticulas.

El proceso de la NAS, sin embargo, es capaz de usar formatos
amplios de un precursor de la variedad y las composiciones
quimicas, de tal modo grandemente ampliando el namero de los
materiales que se pueden fabricar como nanopowders en comercial.

Los nanomateriales que se produjecen por el proceso de [a NAS
consisten en particulas discretas, lleno-densas de la cristalinidad
definida. Este método se ha utilizado para producir particulas con los
tamafios medios que se extendian a partir de la 7-45 nandémetro.
Una capacidad realzada del proceso de la NAS es su capacidad de
procesar |os materiales multi-compaonentes complejos.

Este proceso ha demostrado la capacidad de producir los
nanopowders mezclados homogéneos del ¢xido de metal donde los
materiales componentes forman soluciones sdélidas con fas fases
cristalinas bien definidas. Los éxidos de metal de Nanocristalino que
tenian hasta cuatro elementos metalicos se han producido con éxito.

El proceso de la NAS tiene la capacidad para producir una variedad
amplia de 6xidos puros y mezclados monofasicos de 1a tierra rara,
tan bien como los dxidos de metal puros y mezclados de 1a transicion
y los Oxidos de metal principales del grupo. Los materiales
produjeron por este procesc tienen uso en pulir def ultra fino y el
planarizacién producto-mecénico (CMP), catalisis, las células de
combustible, los materiales electrdnicos, y proyeccién de imagen
avanzada.

5.- La Condensacidn de Fase Gaseosa es practiceda por muchos clentificos e
investlgadores alrededer del mundo para fabricar materiales para sus expefimentos.
6- Nanophase Technologies Corporation.
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Una capacidad Unica del proceso de la NAS es modificacién in situ
de la superficie de la particula. Esta capacidad se ha utilizadc para
producir los materiales, en los volumenes comerciales, que se
pueden procesar para rendir dispersiones extremadamente estables,
tales como éxido SG del cero de NanoArc TM, que ha encontrado
utilidad particular en pulir del uttra fino y usos producto-mecanicos
del planarizacién (CMP;,

3.3. MODELO SUPERPLASTICO DE MALLA’

Con este proceso se pueden fabricar piezas cerdmicas del tamafio y
forma deseados durante el proceso de sinterizacién, virtualmente
eliminando la necesidad del maquilado.

Se pueden lograr tolerancias del disefio de £ 0.002 pulgadas ( 0.05
millmetros) mientras se sinteriza la muesira. Ademas de ofrecer el
mejoramiento del costo de ciertas formas de piezas, el proceso
llamado Modelo de malla permite la creacién de granos cuyos
tamafios es de 0.5 micras (500 nandmetros), constituyendo piezas
totalmente densas.

Este proceso explota el hecho de que los granos cerdmicos
equiaxiales nanométricos, como los 6xidos de aluminio, pueden ser
deformados super plésticamente. El proceso implica las siguientes
etapas:

1.- Sintesis de polvos: El éxido de aluminio es producido utilizando
el proces0 de Sintesis Fisica de Vapor. Para prevenir el
engrosamiemto de los granos durante el proceso subsecuente,
materiales como la Itrica y el Circona son afiadidos a la alamina por
medio de procesos quimicos y calcinacion. La circona eslabilizada
resultante actla para fijar las arislas de los granos de la alimina,
previniendo el engrosamiento. Los granos gruesos requieren
condiciones mas extremas para lograr el deslizamiento superficial,
mecanismo con el que la deformacion superpléstica tiene lugar.

7.- Nanophase Technologles Corporation.
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2.- Consolidacion de la Preforma: E| polvo resuitante debe
consolidarse en una preforma con dimensiones y masa basadas en
las condiciones de deformacién previslas y las tolerancias de disefio
especificadas. Tipicamente, el proceso coloidal y el prensado son
utilizados para crear una preforma. Dentro del fluido obtenido, el
equilibrio de una cerada compartimentacién espacial intermedia de
sus particulas es logrado por el proceso de estabilizacién
electrostatica. £l fluido reduce la friccion entre las particulas y
permite [a consolidacion sin porosidad a bajas temperaturas cuando
la solucién es inyectada dentro de un molde para ser comprimida.

El fluido es expulsado del molde por la compresién, y el polvo
compactado es entonces removido del molde. La preforma es
posteriormente secada e inmediatamente después sintetizada.

3.- Deformacién Superplastica. La preforma es colocada en un
molde y bajo condiciones de vacio es calentado hasla temperaturas
de aproximadamente 1,400°C y comprimida hasta entre 3,000 y
5,000 libras por pulgada cuadrada (180 a 270 bars) durante 10 0 20
minutos. Después de que se enfria, la pieza terminada es retirada
del moide.

Otro método que puede ser el empleado en esta investigacién para
el desarrollo del material deseado es l|a Copolimerizacion que
basicamente consisle en darle a un palimero las propiedades de otro
para mejorano, por la tanto tenernos que:

3.4. COPOLIMEROS

En adicién a la palimerizacién con alfa-ofeofinas, el etileno puede
polimerizarse por medio de un gran namero de mondémeros
diferentes.

Ejemplos de estos monémeros son el acetaio de vinilo que resulta
en el copolimero de etiteno-vinil acetato 0 EVA, cuyo uso es comun
en sandalias y Zapatos deportivos con suelas espumadas; gran
variedad de acrilatos pueden ser obtenidos también.
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Afadir pigmento polvo al PE antes de su procesamiento.
Colorear todo el PE antes de su procesamiento

Usar un concentrado de color {conocido en inglés como
masterbatch), el cual representa Ja forma més econdmica y
facil de colorear un polimero.

NN

Aditivos necesarios para el uso final son importantes, dependiendo
de la funcién final se recomiendan por ejemplo: Antioxidantes,
antiflama, antiestaticos, antibacteriales.

El polietileno es quimicamente el pollmero més simpte. Se
representa con su unidad repetitiva (CH2-CH2)a. Por su aita
produccion mundial (aproximadamente 80 millones de toneladas son
producidas anualmente (2005) alrededor del mundo) es también el
mas barato, siendo uno de los plasticos mas comunes. Es
quimicamente inerte. Se obtiene de Ia polimerizacién del etileno (de
férmula quimica es CH2=CHzy lamado eteno por la IUPAC), del que
deriva su nomobre.

Este polimero puede ser producido por diferentes reacciones de
polimerizacion, como por ejemplo: Polimerizacién por radicales
libres, poliermizacién anidnica, polimerzacion por coordinacién de
iones 0 polimenzacion catiénica. Cada uno de estos mecanismos de
reaccion produce un tipo deferente de polietileno.

Es un polimero de cadena lineal no ramificada. Aunque las
ramificaciones son comunes en los productos comerciales. Las
cadenas de polietieno se arreglan ahajo de la temperatura de
reblandecimiento Tg en regiones amorfas y semicristalinas.

La abreviatura de polietiieno comanmente utilizada es PE. Los
polietilencs pueden clasificarse en:

» PEBD (en inglés conocido como LDPE o PE-LD): Polietileno
de Baja Densidad;

No téxico

Flexible

Liviang

Transparente

AR A S

—
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& inerte (al contenido)

€ Impermeabie

€ Poca estabilidad dimensional, pero facil procesamiento

& Bajo costo

» PEAD (en inglés conocido como HOPE o PE-HO):

Polietileno de Alta Densidad; densidad igual ¢ menor a 0.841
g/cma. Tiene un bajo nivel de ramificaciones, por lo cual su
densidad es alta, las fuerzas intermoleculares son altas
también. La produccién de un buen PEAD depende de [a
seleccidn del catalizador, algunos de los catalizadores
modernos incluyen los de Ziegler-Natta, cuyo desarmollo
culmind con el Premio Nobel.

& Resistente a las bajas temperaturas;

& Ala resistencia a la tensién, compresién, traccion;
& Baja densidad en comparacidn con metales u otros
materiales;

& Impermeabie;

& Inerte (al contenido), baja reactividad;

€ No téxico

& Poca estabilidad dimensional, creep

» PELBD: Polietileno lineal de baja densidad;

» UHWPE: Polietileno de ultra alto peso molecular;

¥ PEX: Polietiteno con formacién de red;
Caracteristicas PEBD PEAD PELBD
Grado de cristalinidad en % 40 bis 50 60 bis 80 30 bis 40
densidad en gfcm?® 0,815 bis 0,54 bis 0.80 bis

0,235 0,87 0.93

Maodulo N‘'mm? a 52215°C ~130 ~1000 -
Temperatura de 105 bis 130  bis 121 bis
cristalizacion "C 110 135 125
estabilidad quimica buena excelente  buena
estrés a ruptura in N/mm? §,0-10 20,0-30.0 10,0-30.0

elongaciaon a ruptura % 20 12 16
Mdédulo elastico E (Nfmm#) 200 1000 -
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coeficiente de expansion 1.7*10"  2+10" e [
lineal (K

Temperatura maxima 80 100 -
permisible >C

Temperatura de 110 140 -

reblandecimiento *C
El Poliestireno del Futuro.

Hay una nueva clase de poliestireno, llamada poliestireno
sindiotactico. Es diferente porque los grupos fenilo de la cadena
polimérica estdn unidos alternativamente a ambos lados de la
misma. El poliestireno "normal" o poliestireno actéctico no conserva
ningan orden con respecto al lado de la cadena donde estan unidos
los grupos fenilos.
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Potiestireno sindiotdctico Poliestireno actactico

Ef poliestireno sindiotactico es una estructura reguiar, por 1o que
puede encalar en las estructuras de cristal. El poliestireno
actéetlco lrregular no puede.

¢ Qué pasaria si tuviéramos un poco de mondmero estireno y lo
polimerizaramos por radicales libres, pero agregdramos, digamos, un
poco de caucho polibutadieno a la mezcla? Observe el polibutadieno
y vera que tiene enlaces dobles en su estructura, capaces de
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polimenzar. Temminariamos con el polibutadieno copolimerizando
con el monémero estireno, obteniendo un tipo de copolimero llamado
copolimero de injerto. Este es un polimero con cadenas que surgen
de €l y que son de diferente clase de la cadena principal. En este
caso, se trata de una cadena de poliestireno con cadenas de
polibutadieno que emergen de ella.
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Poliestireno de 0 irrpacto (HIPS)

Estas cadenas elastbmeras colgando de la cadena principal son
altamente beneficiosas para el poliestireno. Recuerde que los
homopolimeros de polibutadieno y poliestireno no se combinan entre
si. De modo que las ramas de polibutadieno tratan de provocar una
separacion de fases y forman pequefas bolitas, como usted ve en la
figura de abajo. Pero estas pequefias bolitas siempre estardn unidas
a la fase de poliestireno. Y por [o tanto ejercen un efecto sobre ese
poliestirenc. Actlian para absorber energia cuando el polimero es
golpeado con algo, confiriéndole una resistencia que el poliestireno
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normal no posee. Esta 1o hace mas fuerte, no quebradizo y capaz de
soportar impactos mas violentos, sin romperse como el poliestireno
normat. Este material se conoce como poliestireno de alto impacto, o
HIPS, segun se abreviatura.

No todas las cadenas de HIPS estdn ramificadas asi. En la mezcla,
también hay muchas cadenas de poliestireno lineal y polibutadieno
lineal.

Esto hace del HIPS lo que llamamos una mezcla inmiscible de
poliestireno y polibutadieno. Pero las moléculas injertadas de
poliestireno-polibutadieno son las responsables de que el sistema
funcione, uniendo las dos fases (la fase poliestireno y la fase
polibutadieno).

El HIPS puede ser mezclado con un polimero llamado poli(éxido de
feniieno), o PPO. Esta mezcla de HIPS y PPO es manufacturada por
GE y comercializada como NorylTM.

Los nylons son unos de los pollmeros mas comunes usados como
fibra. En todo momento encontramos nylon en nuestra ropa, pero
también en otros lugares, en forma de termopléstico. E! verdadero
€xito del nylon vino primeramente con su empleo para la confeccién
de medias femeninas, alrededor de 1340.

Fueron un gran suceso, pero pronto se hicieron muy dificiles de
conseguir, porgue al afio siguiente los Estados Unidos entraron en la
Segunda Guerra Mundial y el nylon fue necesario para hacer
material de guerra, como cuerdss y paracaidas. Pero antes de las
medias o de los paracaidas, el primer producto de nylon fue el cepiilo
de dientes con cerdas de nylon.
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Grupo amida

Los nylons {ambién se Illaman poliamidas, debido a los

caracleristicos grupos amida en la cadena pnncipal. Las proteinas,

tales como la seda a [a cual el nylon reemplaz6, también son
poliamidas. Eslos grupos amida son muy polares y pueden unirse
entre si mediante enlaces por puente de hidrégeno.

Debido a esto y a que la cadena de nylon es tan regular y simétrica,
los nylons son a menudo cristalinos, y formman excelentes fibras.
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Sels dtomos de carbén Sels dlomos de carbon

El nylon se llama nylon 6.6, porque cada unidad repetitiva de la
cadena polimérica, tiene dos extensiones de atomos de carbono,
cada una con una longitud de seis 4tomos de carbono. Otros tipos
de nylon pueden tener diversos nameros de atomos de carbono en
estas extensiones.

Los nylons se pueden sintelizar a partir de las diaminas y los
cloruros de diacido. El nylon 6.6 se hace con el monémero cloruro
del adipoiio y hexametilén diamina.
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nylon 6,6
Esta es una forma de hacer nylon 6.6 en el laborstorio. Pero en una

planta industrial de nylon, se lo fabrica generalmente haciendo
reaccionar el acido adipico con la hexametilén diamina
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rylon 6,6

Otra clase de nylon es el nylon 6. Es muy parecido al nylon 6.6,
excepto que tiene sélo un tipo de cadena carbonada, de seis 4lomos
de largo.
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nylon 6
8-caprolactama

Se hace a partir del mondmero caprolactama, por medio de una
polimerizacion por apertura de anillo. El nylon 6 no se comporta de
manera diferente al nylon 6.6. La Unica razén por la que se fabrican
los dos tipos, es porque DuPont patenié el nylon 6.6 y oiras
compafias tuvieron que inventar el nylon 6 para poder enfrar en el
negocio del nylon. Una familia de nylons que liene su propia pagina,
son las aramidas.

[ 14

Las aramidas pertenecen a una familia de nylens, incluyendo el
Nomex y el Kevlar. El Kevlar se utiliza para hacer objetos tales como
chalecos a prueba de balas y neumaéticos de bicicleta resistentes a
las pinchaduras. Creo que si fuera necesario, con el Kevlar hasta se
podrian hacer neumaticos de bicicleta a prueba de balas.

Las mezclas de Nomex y de Kevlar se utilizan para hacer ropas anti-
llama.

El Nomex es el que protege de morir quemados a los conductores de
grandes camiones y de iractores, en el casg de gue sus trajes se
incendien.

Gracias al Nomex, una parte importante de la cullura americana
puede ser practicada con seguridad. (Los palimeros juegan otro
papel en esos inmensos camiones, bajo Ia forma de elastémeros con
los cuales se fabrican sus gigantescos neumaticos). Las mezclas de
Nomex-Kevtar también protegen a los homberos.

E! Kevlar es una poliamida, en la cual todos los grupos amida estan
separados por grupos para-fenileno, es decir, los grupos amida se
unen al anillo fenilo en posiciones opueslas entre si, en los carbonos
1y4,

El Kevlar se muestra en la figura grande, en la parte superior de esta
pagina.
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El Kevlar aromatico son todes los grupos relacionados en la
columna vertebral a través de la cadena { y 4, A esto se le flama
para-vinculacian

El Nomex, por otra parle, posee grupos meta-fenileno, es decir, los
grupos amida se unen al anillo fenilo en las posiciones 1 y 3,

0 0
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EI NOMEX aromatico todos los grupos relacionados en la columna
vertebral a través de la cadena de 1 y 3. Esto se conoce como
meta-vinculacion

El Keviar es un polimero aftamente cristalino. Llevé mucho tiempo
encontrar alguna aplicaciéon util para el Kevlar, dado que no era
soluble en ningun solvente. Por lo tanto, su procesado en solucion
estaba descartado. No se derretia por debajo de los 5000C, de modo
que también se descartaba el hecho de procesarlo en su estado
fundido. Fue entonces cuando una cientifica llamada Stephanie
Kwolek aparecid con un plan brillante.

Las aramidas se utilizan en forma de fibras. Forman fibras aun
mejores que las poliamidas no aromaticas, como el nylon 6,8,

Estas tienen la capacidad de adoptar dos formas diferentes, o
conformaciones. Usled puede ver esto en |a figura de una amida de
bajo peso molecular. Las dos figuras son del mismo compuesto, en
dos conformaciones diferentes. La que estd a la izquierda se
denomina conformacién trans, y la que estd a la derecha
conformacién cis.

15
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Trans-amide cls-amide 1
Del otro lado de 1a amida En el mismo lado =~
de la mida

En latin, trans significa "de! otro lado”. Asi, cuando las cadenas
hidrocarbonadas de |a amida estan en lados opuestos al enlace
peptidico, el enlace entre el oxigeno del carbonilo y el nitrégeno de la
amida, ésta se denomina amida trans. Asimismo, cis en latin
significa "en el mismo lado”, y cuandc |as cadenas hidrocarbonadas
estan det mismo lado del enlace peptidico, la lamamos amida cis.

~the peplide bond
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En la cis amida, ambos grupos de
hidrocarburos estdn en el mismo
lado del péptido de bones.

En la red de [a amida, les grupos de
hidrocarburos astan en el lado opuesto
del péptido de bonos.

La misma molécula de la amida puede lorcerse hacia adelante y
hacia atras entre las informaciones cis y trans, originando una
peguefia energia.

En las poliamidas también existen ias conformaciones c¢is y trans.
Cuando en una poliamida todos los grupos amida estan en su
conformacién trans, como el nylon 6.6 por ejemplo, el polimero se estira
completamente en una linea recta, Esto es exactamente lo gue
deseamos para las fibras, porgue las cadenas largas y completamente
extendidas se empaguelan mas adecuadamente, dando lugar a la forma
cristalina que caracteriza a las fibras. Pero lamentablemente, siempre
existen unos pocos eniaces amida en la conformacion cis. Por eflo las
cadenas del nylon 6.6 nunca llegan a estar completamente extendidas.

]. = —— P ——
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4. ;QUIEN PRODUCE LA NANOTECNOLOGIA?

A continuacién se presentan algunos ejemplos de empresas que
aplican {a nanotecnologia son:

AFFYMETRIX, BIOFORCE, NANOGEN, NANOINK. Amrays.

AGILENT, 454 LIFE SCIENCES, US GENOMICS, NANOMIX. En el
desarrollo de biosensores para detector estructuras moleculares
precisas.

ANGOSTO MEDICA. Para estabilizar y regenerar hueso.

DENDRITIC, GENICON, NANOPLEX, NANOSPHERE, QUANTUM
DOT. Desarrollo de etiqguetas moleculares.

HITACHI, IMAGO VEECO. Desarrollo de heramientas SPM.

INSTITUTO DE CARBOQUIMICA (GRUPO DE ESTRUCTURAS
CA. EL grupo CNN del Instituto de Carboquimica lleva a cabo
investigacion en el campo de los nanotubos de carbono.

INTITUTE FOR SOLDIER NANOTECHNOLOGIES. Desarrclio de
terapias, nanoparticufas polifuncionales, nanoparticulas de lipidos.

LABORATORIOS SANDIA. En desarrollo de nuevos materiales
como fibras y ceramicas mas resistentes y menos pesadas para
aplicaciones mifitares o aeroespactales.

NANO MATERIA. Para el desarrollo de nervios.

NANO TECH COATINGS LATINO AMERICA, S.A. DE C.V.
Empresa, con sede en Alemania y oficinas en Monterrey, Nuevo
Leon. Dedicada a la venta de recubrimientos y pinturas para la
industria metalurgia, basados en la Nanotecnologia.
NANOCRYSTAL TECHNOLOGIES. En el desarrollo de una
tecnologia para nanocristales funcionales para una mayor eficiencia
en la absorcién de medicamentos pues estos pueden atravesar
membranas celulares.
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NANOZAR I+D realiza para empresas en el campo de los nanctubos
de carbono para el desarrcllo de nuevos matenales avanzados para
aplicaciones en nanoctecnologla.

PROCTER & GAMBLE Y L'OREAL. En el desarrollo de particulas
para cosméticos.

PSI-MEDICA. Para implantes de hueso. STARPHARMA. En el
desamolio de dendrimero a la que se e pueden pegar ciertos grupos
de drogas y/o dintgifa hacia maléculas © trozos de ADN, (resultaria
util en s administracidn como un medicamento contra el SIDA), en la
ingenieria de tejidos.

Estructuras nanotecnolégicas. www.Imagenes.google.com
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5. ¢ COMO VER UN MUNDO PEQUENO?

Los ojos pueden ver lo que nos rodea porque la juz refleja todo
objeto que toca. La cosa mas pequefia que podemos ver con un
microscopio de luz mide mas o menos 500 nanometros®. (200 veces
mas pequefio que el ancho de un pelo.) La razén por {a cual no
pedemos ver nada més pequefio es porque estos microscopios usan
luz. Normalmente, no pensamos que la luz tiene un tamano, pero la
luz visible mide mas o menos, 500-800 nanémetros.

Binning y Roher en 1981, Ganadores del premioc nobel en 1986,
Descubrieron el microscopic efecto tunel, esta es una maguina
capaz de revelar la estructura atémica de las particulas. Se basan en
la capacidad de atrapar a los electrones para lograr una imagen de
estructura atémica de la materia con una alta resolucién, en la que
cada atomo se puede distinguir de otro. Una vez escaneado el objeto
se genera una imagen en tres dimensijones.

Posteriormente en 1989 en IBM Don Eigler y colaboradores
movieron atomos usando un microscopic de rastreo de prueba. Esle
microscopio utiliza una punta muy fina parecida a una aguja para
“ver’ los atomos, Esta punta se mueve cerca de la superficie de la
muestra y detecta cambios en el campo eléctrico. Con esta punta
muy fina un atomo puede ser desplazado de un [ugar a otro. Para
demostrar este ejemplo, escribieron las letras de la empresa por
medio de atomos.

Fuenfe: www.Imagenas.google.com

B.- Un nanémetro es mil-millanes (lo que es 1,000,000,000) de un metro. Microscopio
efecto tanel. Fuenle: www.imagenes.googie.com
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Microscapio efecta tunal. Fuente: www .lmagenesa.goagle.com
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5.1 ¢ QUE SE NECESITA PARA MOVER UN ATOMO?®

Actualmente se sabe que para mover los d&tomos de un lugar a otro
es necesario lo siguiente:

& Enfriar la muestra cerca de la temperatura de cero absolutos
(-273 * C).

& Trabajar en una superficie muy lisa para poder seleccionar
los atomos a mover.

& Finalmente, se necesita crear vacio para reducir la cantidad
de moléculas en la atmosfera.

Hoy en dla es utilizado un nuevo tipo de microscopio que utiliza
fuerza atémica {no ven objetos wlilizando luz). En vez, usan una
punta muy pequefia para “sentir” la superficie del objeto que estan
intentando ver. A veces, cientificos ponen nanotubos de carbono en
el extremo de la punta para hacerta ain mas puntiaguda. La punta
puede sentir su forma midiendo la fuerza entre los &tomos en la
punta y los atomos del objeto. WUsando computadoras muy
poderosas, esta informacién es usada para crear una imagen
tridimensional del objeto. Con un microscopio de fuerza atémica,
puedes ver cosas tan pequefias como una cadena de ACN.

El carbono es uno de los elementos quimicos mas versatiles y
constituye el fundamento de fa mayorla de moléculas que son
importantes para la vida, como el ADN y las proteinas. Forma
enlacas estabies.

Todos los materiales de carbén estdn compuestos de atomos de
carbono. Sin embargo, dependiendo de la organizacién que
presenten estos atomos de carbono, los materiales pueden ser muy
diferentes unos de otros. Las estructuras a las que dan lugar las
diversas combinaciones de atomos de carbono pueden llegar a ser
muy numerosas. En consecuencia, existen una gran variedad de
matenales de carbdn.

9.- Fuente: Don Eigter (IBM

——
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El Carboro. Fusente: Tabla periddica de los alamentos.

Para intentar explicar las diferentes estructuras de los carbones
conviene empezar a una escala atémica, Asi, los atomos de carbono
poseen una estructura electronica 1s2 2s2 2p2, lo que permite que
los orbitales atémicos de los atomos de carbono puedan presentar
hibridaciones de! tipo: sp, sp2 y sp3.

Cuando se combinan &tomos de carbono con hibridacin sp dan
lugar a cadenas de atomos, en las que cada atomo de carbono esta
unido a otro 4tomo de carbono por un enlace triple y a un segundo
atomo de carbono por un enlace sencilio.
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6. ¢QUE ES UN NANOTUBO DE CARBONO? Los nanotubos estén construidos de ta siguiente manera:

Los nanotubos de carbono son tubos diminutas, hechos solamente & Cada atomo de carbono est4 conectado a otros tres atoimos
de atomos de carbono y gue tienen didmetros de unos pocos de carbono.

nandrnetros de ancho. Aungue sean fan pequefios, son super

fuertes. La razon por la gue son tan fuertes es por la forma en que € MaAs resislente que el material mas fuerte del mundo (el
fos dtomos de carbono han sido enlazados en la estructura del diarnante).

nanotubo. Un cable basado en nanotubos de carbono, tendria un

grosor de 0.91nm (més pequefo que un pelo humana, pero con la € Pueden ser doblados bastanie sin romperse.

fuerza para transporiar cargas de mas de 12 toneladas).

\——

Nanotubos de carbono.

Estructura de los nanotubos de carbono.

19
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6.1. APLICACIONES DE LOS NANOTUBOS

t.os nanotubos han desatado la imaginacién de la gente, que suefia
con robots microscopicos, carrocerias de automdviles resistantes a
las abolladuras, edificios a prueba de terremotos ¢ maquinas
capaces de reparar dafios en el cuerpo humano. Sin embargo, los
primeros productos que incorporan nanotubes no hacen aun nada de
esto, sino en virlud de sus propiedades eléctricas. Automoéviles de |a
General Motors incluyen piezas de plastico a las que se afladen
nanotubos; de esta manera el material plastico se carga
eléctricamente durante la fase de pintura para que ésta se adhiera
mejor. Muy pronto saldran al mercado dos productos de iluminacién
y presentacion visual basados en nanotubos, uno de ellos una
pantalla de TV de 42 pulgadas de diagonal.

s’

Planean utilizar la tecnologla FED utilizando nanotubes de ¢arbono como emisores
de eleclrones, para sacar al mercade pantallas de bajo costo, de ultra alta
definicién y {amafigs bastante respetables.

Fuente: www.genciencla.com/images/20060

o e,
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t.os FED funcionan basicamente de la misma manera que los tubos
CRT, es decir, un haz de electrones incide sobre fésforo produciendo
luminiscencia, lo cual bien combinado permite reproducir imagenes
en fa pantalla.

La diferencia esencial entre estas tecnologias esta precisamente en
el tubo, que pasa de ser un elemento objetivamente grande a ser
una agrupacién de pequenisimos tubos catddicos.

Estos tubos catédicos estan dispuestos sobre una superficie piana a
pocos milimetros de la pantalla de fésforo, y el efecto visual gue
producen es el de los mejores CRT, pero con ia “finura" de las
pantallas LCD (finura flsica, son monitores planos).

LUna ventaja sobre los CRT es su bajo consumo, muy por debajo det
normal en los tubos tradicionales, y una desventaja esgrimada es su
alta emisién, o que en principio los hacia poco apropiados para
construir enormes pantallas.

De hecho, hasta hace poco no era posible encontrar dispositivos de
este estilo que proporcionasen mas de 320 x 240 pixeles de
resolucion.'

Con el tiempo, las aplicaciones que mayor partido sacaran de fas
propiedades de [o nanotubos son las que aprovechan sus
caracter(slicas etéctricas.

En principio, los nanotubos de carbono pueden desempeiiar el
mismo papel que cumple el silicio en los circuilos electrénicos, pero
a escala molecular, donde el silicio y otros semicanductores dejan de
funcionar,

Aunque la industria electronica continua llevando las dimensiones de
los transistores en los chips comerciales por debajo de 200
nanémetros (esto representa solo uncs 400 dtomos de ancho), los
ingenieros se enfrentan con grandes obstaculos para avanzar en la
miniaturizacion.

10.- Fuente: www.geocencia.comfimégenes/20060
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BATERIAS.

Presentan la bateria méas delgada y ecoldgica del mundo. En Japén
en la Universidad de Waseda, presento un polimero orgénico de 200
nanémetros de espesor (Mmas delgada que una hoja de papel). Se
utilizara en todos los dispositivos electrénicos, (celulares, camaras,
computadoras, etc.) reduce el Indice de contaminacién al cargarse,
se comercializara dentro de tres aflos.

rn"
1‘-—:&6-

Nanobateria mds delgada y ecoldgica del munde, Fuente: Universidad de Waseda.

La empresa Carbon Nanotecnologies Inc., que fabrica nanotubos de
carbon, publico en una nota de prensa las siguientes aplicaciones
para los nanotubos de carbono.

& Polimeros reforzados con nanotubos.

& Nanomateriales disefiados para tratar textiles con grados
unicos de fuerza y conductividad.
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& Lubricanies de alto rendimiento que tienen incorporados
nanotubos alineados.

MNanotubos y nanocascaras para uso médico.

€ Memora de computadoras que utiliza geomélrica de

nanotubos.

€ Nanotransistores y otros aparatos electronicos de alia
densidad.

6.2. NANOTUBOS EN EL ESPACIO

Espacio, la Gitima frontera. El espacio comienza a solo 100
kilbmetros desde la superficie de la tierra. Por lo que tan solo
tardariamos en llegar un pogquito mas de una hora manejando un
vehiculo a 100 km/h.

En el 2007 un grupo de personas volé en un avién hasta el punto
mas cercano considerado dentro del espacio y gané un premio de
veinte millones de délares. Algan dia ese viaje va a ser comun, pero
¢habra alguna otra forma de ir al espacio?

. Qué tal un elevador?

Actualmente la NASA esta
trabajando en un elevador
espacial, Uno de los exiremos del
elevador estara conectado a un
satélite y el otro a la superficie de
la tierra.

Asi una vez gue quieras ir al
espacio, ¢ poner algo en drbita,
todo lo que deberas hacer es
apretar un botén.

]_ S
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Para crear este elevador serd necesario un
cable muy fuerte, tan fuerte como para
levantar miles de kilos, muy largo, alrededor
de 250 kildmetros.

Estacitn espacial.

Los clentificos pueden fabricar cables muy
fuertes y una de las formas de hacerio es
usando npanotubos de carbono. Los
nanotubos de carbono fueron descubiertos
hace 15 aftos por un cientifico japonés Sumio
Lijima el cual vio dentro de un horno cierto
hollin negro, cuando lo observo con un
microscopio muy poderoso, vio hilos largos y
brillantes que rean mil veces mas finos que
un cabello, median sélo 2 nandmetros de
espesor.

Ahora se pueden fabricas nanotubos de
carbono millones de veces mAs largos que
anchos y son a la vez muy fuertes, mas o
menos 100 veces mas fuertes que el acero.

Cable formado por los nanotubos de
. carbono de mas de 70,000 km. Y una
. capacidad para soportar 20 toneladas
| sin problema.

El primer paso para crear el elevador
espacial sera fabricar el cable de nanotubos
de carbono con una longitud de 70,000
kilémetros y enganchar un extremo al satélite
y el otro extremo a |a tierra.

Donde se ubicard la plataforma sera el
Océano Indico a 70° latitud este, al Sur de la
India, esta sera una plataforma maovil marina,
ya que se debe considerar los factores
climaticos que pueden llegar afectar las
instalaciones,

Un lugar donde anclarlo. Plataforma
marina moévil, en el Océano Indico a
70 grados latitud este, al sur de la
india.
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6.3. EN LOS TEXTILES.

Actualmente existen telas capaces de repeler el agua, esto pasa
porque algunos materales son hidrofilicos que significa que les
gusta el agua, y otros matenales son hodrofébicos, no les gusta el
agua (hidrofobia es algo diferente, esto significa que tienes miedo del
agua). Estas propiedades tienen que ver con la quimica de la
superficie. La cera estd hecha de moléculas hodrofébicas. Este
fenémeno ocurre mucho en ia naturaleza.

¢ Coémo crean una tela antimanchas? Algunos materiales pueden
cambiar para que sean hidrofilicos o hidrofébicos a través de
tratamientos especiales. Actualmente existen aerosoles para cubrir
la tela con un matenal parecido a la grasa que previene que se
absorban liquidos en la tela. Pero después de unas cuantas lavadas
este desaparece volviendo a dejar la tela en su estado anterior.

Nanotex produce con fa nanotecnologfa una tela antimanchas, esta
empresa no produce la tela, sino un tratamiento quimico que hace al
material mas resistente al agua y que repele el aceite. Normalmente
cuando se derrama un Itquido en la tela, esta lo absorbe y al secarse
produce la mancha, por lo que el objetivo es evitar que la tela
ahsorba ios liquidos.

Nanotex fabrica pequefios
hilos y otras cosas que
ayudan a repeler liquidos.
Primero la tela pasa por un

tratamiento de acido vy
luego se incorporan
polimeros hidrofébicos.

Finalmente se calienta la
tela en un horno para
formar los hilos especiales.
Supuestamente mil de
estos hilos quedan en un
hilo normal. Esto significa
que tienen un grosor de
mas 0 menas mil
nanometros.

Fuente: Nanotex

—

23

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ
Los hilos hacen que la tela sea hidrofébica para que no se absarban
liquidos. De esta forma, la tela previene manchas y ademds sigue
funcionando después de lavadas.

La imagen muestra la tela después del tratamienio de Nanotex. Esta
fue expuesta al agua, jugo, mostaza y aceite por media hora y luego
limpiada con servilleta de papel.

6.4. CIRCUITO MOLECULAR."

Experlos de IBM consiguen crear el primer circuito integrado que
utiliza un solo nanotubo de carbono en o que serfa el primer circuito
molecular. Esta tecnologia podrfa permitir sustituir la tecnologia
actual de semiconductores cuando alcance su limite tecnoldgico a
mediados de la préxima década.

El circulto CMOS que utilize un nanotubo de carbene de sélo 2nm. El nanotubo an sf
se aprecla en el inserto de arriba a la derecha Foto: IBM
11 .- Fuente: IBM http://dominio research.ibm.com
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El circuto es comparada en tamafeo con un cabeko humano, Foto; IB.

Quizés lo mas inleresante resida en que para crear este chip se ha
utilizado procesos de fabnicacion estandar para chips de silicio al gue
se ha afiadido el nanotubo de carbono en lugar de montar todos los
componentes a la vez con una nueva técnica. Esto puede simpfificar
la construccion de este tipo de circuitos comprobar sus
potencialidades y encontrar aplicaciones,

Durante 50 afios 1a industria de semiconductores ha descansado
sobre |a habilidad para integrar mas y mas componentes en un solo
chip se silicio, pero debido a las leyes de la fisica llegara un
momento en el que no se puedan empaquetar mas transistores, y el
nimero de éstos no puedan doblarse cada afio y medio como 1o
hacen hoy en dia. Por esp desde hace un liempo se investiga en

—
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nuevas y diversas técnicas nanotecnoldgicas que reempiacen la
actual industna.

Una de ellas pretende usar nanotubos de carbono. Unas 50,000
veces mAas pequefios que un cabello humano, son moléculas
cilindricas compuestas de 4tomos de carbono fuertemente
enlazados. Poseen interesantes propiedades eléctricas, entre las
cuales est4 la poca disipacion de calor que poseen al paso de la
corriente.

El circuito construido por IBM es un oscilador de anillo pensado para
evaluar 1as capacidades de esta tecnologia. En este caso el circuito
es un millén de veces mas rapido que los anteriores prototipos
basados en mulliples nanotubos alcanzando 52 mhz, aunque todavia
mas lento que los actuales sistemas basados en silicio, equivalen a
un microprocesador de hace 15 afios.

7. ¢ COMO SE PRODUCEN LOS NANOTUBOQS?

Tal vez la pregunta mas interesante y la que muchos se hacen es
.Como se producen los nanotubos?, en este capitulo se muestran
dos tipos de procesos para crearios los cuales son:

& Método del Sustrato.
& Meétodo del Catalizador Flotante

7.1. Método del Sustrato. La siniesis de nanotubos de carbono por
esta técnica es esencialmente un proceso de dos etapas, en una
primera etapa se preparan los catalizadores y en una segunda
etapa se crecen los nanotubos. Los calalizadores son preparados
generalmente dispersando nanoparticulas de un metal de transicion
sobre un substrato. Dado que el elemento activo es el metal en
estado elemental, es necesario un tratamiento de reduccion con
hidrégeno para inducir la nucleacion de particulas cataliticas en el
sustrato. £n la siguiente etapa (el catalizador ha de estar ya en lodo
momento en atmadsfera controlada libre de aire), se introduce en el
sistema la fuente de carbono para producir el crecimiento de los
nanotubos. Las temperaturas ulilizadas para la sintesis de
nanotubos por CVD (por sus siglas en inglés chemical vapor

g
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deposition) se hallan generalmente comprendidas entre 650 y
900°C. Suele emplearse un reactor tubular, introducido en un hormo
eléctrico, para llevar a cabo ambas etapas, pasando de una a otra
mediante los flujos de gases y las temperaturas. Durante la etapa de
crecimiento de nanotubos, suele seguir utilizadndose hidrégeno como
gas portador ya que este inhibe la formacién de carbono amorfo.

e LY

EMPERATIE i
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Método del Sustrato. Fuente e imagen: hitp:/fwww.oviedo.es

Cuando se desea producir VGCF engordadas, suele realizarse una
tercera etapa de engrosamiento, donde se disminuye la relacién de
hidrégeno y se incrementa la temperatura para favorecer el cragueo.

El método del sustrato es versatil y permite obtener ios distintos tipos
de filamentos con alta selectividad. Sin embargo, las cantidades a
producir son muy pequerfias, al ser un proceso discontinuo que
requiere de unos tiempos de residencia elevadisimos, por 10 que los
costos son astronémicos.

7.2. Método del Catalizador Flotante. Este método fue desarroliado
en la década de 1980 por los grupos de Endo y Tibbetts para la
produccién de VGCF. Hoy en dia, es una forma valida de la
obtencién de nanotubos, nanofibras o VGCF, aungue el control de to
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que ocurre es hastante mas complicado que en el método del
susfrato. La idea de este método es producir de forma continua, en
un unico proceso continuo, los nanofilamentos cataliticos,
introduciendo en el reactor sus reactivos. Por lo tanto, todas las
etapas descritas en el método del sustrato (preparacion del
catalizador, generacién de nanoparticutas de metal elemental,
crecimiento de nanofilamentos (y engrosamiento) debe tener lugar
en un anico reactor.
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Método del catalizador flotante. Fuente e imagen: hitp:/iwww.oviedo.es

Como fuente de catalizador suele utilizarse Fe principalmente, y en
concreto organometdlicos de Fe para que la generacion de las
nanoparticulas metélicas activas sea mas factible. Se utilizan tanto
Fe(CO)s como ferroceno. No se han encontrado en la bibliografia
ningun trabajo en el que se obtengan nanofilamentos en catalizador
flotante alimentando sales el reactor,
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Para que los volimenes del reactor no sean muy grandes y su
disefio sea factible, la reaccién debe tener una cinética razonable,
muy superior a la del método del sustrato. Para ello hay que
incrementar mucho la temperatura, con !a inevitable formacién de
hollin por craqueo de la fuente de carbono. Para minimizar la
formacion de hollin, ef tiempo de residencia ha de ser muy pequeiio,
del orden de segundos. Este gran incremento de la cinética se
consigue afiadiendo una fuente de S (H2S, tiofeno), en cantidades
aproximadamente equimoiares con el metal. La funcion del S no esta
clara, aunque parece que tiene que ver con la generacion de
particula fundida.

7.3. PRpDUCCION DE NANOFIBRAS Y NANOTUBOS POR CVD
CATALITICO,

Los filamentos, o fibras crecidas en fase de vapor (VGCF), y los
nanotubos de carbono, no sdlo se producen mediante un idéntico
proceso (la descomposicién catalitica de hidrocarburos en presencia
de metales de transicidn), sino que en realidad son el mismo
materiat. Asi, mientras que en los VGCF el material se engorda con
carbono amorfo no catallitico, en los MWNT esto no sucede asi. Este
hecho produjo que la investigacién de la produccién masiva de
VGCF de principios de los 1980 tendiera en la década siguiente a
reducir al maximo posible este recubrimiento de carbono amorfo
para que los filamentos resultantes tuvieran diametros inferiores a
las micras, denominandolos sub-micron-VGCF © nancfibras de
carbono,

Ademads, mediante el CVD catalitico, en presencia de metales de
transicion, no solo se obtenian MWNT, sino que dependiendo de la
temperatura, el metal, el tamafio del mismo y la fuente de carbono,
se¢ obtepian otros tipos de estructuras distintas de diametros
semejantes. Por ello, en base a lo expuesto puede establecerse la
sigujente clasificacién de los nanofilamentos de carbono, en base
a su estructura.

Nanotubos de carbone. Consistentes en planos de grafeno
enrollados, de pared simple (SWNT) con diametros de 1-2 nm o de
pared miultiple (MWNT), siendo el diametro interno de unos 5-10 nm
y el externo de hasta 80 nm.
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La particula catalitica que lo ha fo:mado suere estar en uno de los
extremos. De forma general, se obtienen estas estructuras utilizando
Fe como catalizador y etiteno o acetileno como fuentes de
hidrocarburos. Este témino se reserva cuando los nanotubos estan
totalmente puros y no hay impurificacién ni de carbono amorfo ni de

otros filamentos.

Nanofibras de carbono. Son nanofiamentos generados
cataliticamente, de dimensiones semejantes a los anteriores, pero
con una disposicion diferente de los planos de grafeno, siendo por
tanto el hidrégeno necesario para la estabilizacién de estas
estructuras. Se han descubierto un total de cuatro tipos diferentes;

Plaquetas.

De espina de pescado 0 espiga.
Cinta,

Tazas apiladas.

T

Estructuras de diverses nanotubos de pared simple {(a, b, ¢) y nanotubo de pared
multiple.

Plagquetas. Los planos grafiticos son perpendiculares al eje, por lo
que la conduccioén elécirica no esta favorecida en la direccion del eje



ESTRUCTURAS INTELIGENTES
MATERIALES NANDESTRUCTURADGS

dei nanofiamento. Suelen obtenerse a partir de mezclas de CO/Hz,
lanto con Fe como Ni de catalizadores, pudiendo dar ios mismos
reactivos otras estructuras dependiendo de la temperatura. Pueden
ser tanto rectos con respecto al eje, como helicoidales,
denominandose en ocasiones nanocoils a estos dltimos. El metal
suele estar en medio de a fibra, para un crecimiento bidireccional.

De espina de pescado o espiga. Los planos grafiticos estén
inclinados respecto al eje, siendo su seccién poligonal por la
geometria de la particula calalitica. Pueden ser macizos 0 huecos.
En el primer caso, la particula suele estar en el centro (bidireccional),
mientras que en el segundo suele estar en la punta. Estas nanofibras
suelen obtenerse con Ni con cualquier fuente de hidrocarburos o CO.

Cinta. Es un tipo de estructura de planos grafiticos paralelos al eje,
que puede confundirse facilmente con los MWNT cuando es el TEM
el elemento de analisis. Por ello, no se conoce con exactitud cuando
se obtienen, especialmente si la fuente de carbono es etileno o
metano.

Tazas apiladas. Semejante a la estructura Fishbone, excepto que
son siempre huecas, el canal es siempre muy ancho y la seccién de
la nanofibra es circutar. Existe una discrepancia sobre si la estructura
es de conos apilados o si es un enrollamiento contindo en espiral. Se
qbtienen con metano de fuente de carbono y hay presente azufre,
Unicamente se han obtenido por el método continuo del catalizador
flotante.

Fibras de Carbono crecidas en fase de vapor (VGCF). Cualquiera
de los filamentos cataliticos anteriores, cuando son recubiertos por
una capa de carbono amorfo no pirolitico. Si este recubrimiento es
pequero, de algunas decenas de nm, también se pueden denominar
Nanofibras de Carbono, pero si el recubrimiento hace que el
filamento tenga mas de media micra, unicamente debe empiearse el
VGCF. Este engrosamiento tiene lugar a partir de cualquier
hidrocarburo, incrementando temperatura (T > 850°C) vy
disminuyendo la concentraciéon de hidrégeno. Por ello, hay que
controlar que no se produzcan de forma simultdnea bolas de hollin
libre, y que este se deposite s6lo sabre el filamento catalitico.

S
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Todos estos materiales pueden producirse por deposito
quimico en fase de vapor (CVD del inglés chemical vapor
deposition). Es decir, a partir de una fuente de carbono en fase de
vapor se forma una fase sélida de carbono debido al craqueo,
descomposicién y posterior recondensacion, o simplemente
reaccidén, de dicha fase de vapor. Este proceso es catalitico, por lo
que se le afiade c-CVD para distinguir del no catalltico (p-CVD, p de
pirolitico) en donde lo que se depositan son otros materiales de
carbén pirolitico. La formacién de hollin es un proceso lipico de
formacion de carbono por CVD en un proceso no catalizado.

u.n...q..:[‘_ T i
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Espina de pescado, Cinta. Tazas apiladas

Nanofibraa de carbono. Fuenle e Imagen: hitp://www.oviedo.es
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7.4. OBTENCION POR LASER:

Otro meétodo para obtener nanotubos es mediante la ablacién por
laser, la cual fue demostrada en 1996 por et grupo de Smalley y ha
incitado muchos intereses. Se demostré que la sintesis se podria
realizar en un tubo horizontal bajo el flujo de un gas inerte a presidn
controlada. En esta disposicién el flujo del tubo es calentado a
1200°C.

Los pulsos del laser entran en el tubo y atacan un blanco que
consiste en una mezcla del grafito y un catalizador del metal como
Co o Ni. El nanotubo se condensa de Ia vaporizacion del {4ser y se
deposita en un colector fuera de |a zona del horno.

Al Horno a 1200°C
Colector

\ refrigerants

Gas argon

Sentldo del
nanotubo

i Tope del grafito.

Nd-yag laser

Fuente: http://www.phys ttu. edu/~timde/thesis'CARBON_NANOTUBES html
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CRECIMIENTO CATALITICO:

Un allernativa a ios métodos de obtencién por arco y de a la ablacién
por laser es el crecimiento catalitico de nanotubos. Este método se
basa en la descomposicién de un gas de hidrocarburo sobre un
metal de transicién para posteriormente obtener nanotubos en un
reactor de deposicién quimica en fase de vaper (CVD).

i

Tubo de cuarzo

Entrada de ot -
! Salida del
i gas
I
&J__T'_;,_j 0
. Muestra
C H N Barco
222 Garmo
Horno a
720°C

Fuente: hitp:/fwww.phys.ttu.edu/~timdethesls/CARBON_NANCTUBES. html

Como conclusion se puede decir gue los nanotubos de carbén son
una real posibilidad para poder seguir adelante en la fabricacién de
computadores cada vez mas poderosos y asi seguir cumpliendo la
ley de Moore la cual establece que [a velocidad de los procesadores
se duplica cada 18 meses. Por otra pare la nanotecnologia y Ios
nanotubos también servirdn para muchas otras
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8. PROPIEDADES MECANICAS.

En las estructuras comunas, las tensiones se distribuyen en toda la
estructura de manera relativamente uniforme, salvo sobre |os
contomos. Pero hay muchos casos en los que aparecen
concentraciones de tensiones, en los que puede haber crestas
importantes que complican la capacidad resistente.

En caso de todo hueco o entrada brusca en un material se provoca
una fuerza muy grande de tensién ya Sea a nivel macroscdpico o
microscopico; esto también genera concentraciones de tensiones,

El incremento en estas tensiones no esta relacionada con el tamafio
y si con la forma, ya que una cadena de atomos sometida a una
concentracion de éste tipo pasa de una cadena a otra debilitando a
la siguiente y asi sucesivamente,

Es importante considerar la concentracién de tensiones porgue las
tensiones mismas pueden producir plasticidad del material, pueden
llevar a rotura fragil del material, aceleran la corrosién quimica de un
material, ademas si hay cargas repetidas, pueden acelerar el
proceso de fatiga.

Se ha podido calcular lo que se conoce como factor de
concentracion de tension, es decir por cuantas veces se multiplica la
tensién local (para distintas formas geométrica, como abertura
rectangular u otras aberturas como agujeros redondos y elipticos).
Abriendo un hueco etiptico muy largo y estrecho, obtendremos una
fisura o fractura. Para dar un ejemplo, una fisura microscopica
reducird la resistencia del vidrio por una concentracion de tensiones
de 2,000,000 a 10,000 lib/pulg?, aproximadamente el valor que se
encuentra en el vidrio ordinario.

Factores.

Son diversos |os faclores causantes de la concentracién de
tensiones, entre ellos algunos a nivel macroscopico y microscéopico:

& Cambios abruptos en alguna seccidon, cambios de direccién
y esquinas.

—{
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Elementos en constante roce o contacto con otras piezas.
Discontinuidad en el material mismo, orificios en el concreto,
inclusiones en el acero, aleaciones, los agregados en el
concreto, uniformidad en las fibras, etc.
Tensiones iniciales en algan elemento onginado desde su
fabricacion,
Fisuras existentes en las secciones.

Cambios en la seccidn.

[
|

Elementos descentrados.

Cambios de direccion.
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Es la presencia de cambios estructurales (mecanismos) progresivos
localizados frecuentemente o permanente de tensiones cuyo valor

1° Inicial: Es imposible de que se vea a simple vista, ya que se

MATERIALES NANOESTRUCTURADOS
e e —
Agujeros o aberturas. Tensiones iniciales (soldadura y uniones).
Y
- / ;<x
I = / i
I
|
Tensiones de contacto. i
|
= |3
8.1 Fatiga.
maximo sea menor a la resistencia ullima de matenal.
Discontinuidad en el material.
Etapas:
- aprecia en micro estructura.
| @

/”W
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2° Propagacion: Dan una parcial separacién de las moléculas que
conforman el elernento hasta el maximo que soporten.

3° Final: La fractura del elemento, ya que las moléculas estan
separadas en su totalidad.
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La etapa final se da hasta el limite de un matenal, pueden ser dictil
o fragil y se presenta plasticidad o fragilidad en esté.
Los materiales mas fragiles tienen mas desventajas.

Factores:

Tipo de carga.
£ Flexion.
€ Torsion,
& Axial.

Naturaleza del desplazamiento de la carga.
La frecuencia de repetidas cargas.
Forma de carga.

Concentraciones de tensiones.,

Esguinas.

Roturas.

Agujeros.

Matformaciones.

Entre otros y a nivel;

Macro: Tamafio y grosor del elemento estructural.
Micro: Imperfecciones en el material.

LN N N NN N

Método de fabricacion.
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Historia de carga.
Terminado {acabado final).
Temperaiura en donde se encuentra.

Ambiente en donde se encuentra.
Evaluacién en el material y tensiones locales grandes.
Resistencia del material.

Ensayos: Uno solo no es suficiente por tener tantas caracteristicas
vanables.

Se ensaya no solo el material, sino también el prototipo y aun asi no
es predecible del todo.

Lo mas imporiante son los datos del laboratorio sobre los materiales.
La vida de fatiga y resistencia son medidas en estad/sticas.

Los ensayos se hacen sobre el matenal y no sobre la estructura,
pues seria casi imposible evaluario directamente; soto fabricantes
con alto poder adquisitivo, como fabricantes de autos, camiones y
aviones lo realizan en sus laboratorios como ejemplo a escala real.

8.2. Dificuitad de localizacion de tensiones:

£ Historia de carga no bien conocida.
& Cuando las caracteristicas propias y tratamientos no se
conocen.

Curva sigma-N: Esta indica la vida media de un material, y se tiene
en cuenta la variabilidad de [os ensayos en laboratorio,

Se tiene que tomar en cuenta que el 50% tiene |la probabilidad de
fallar y el otro 50% no.

Endurancia: En materiales ferrosos puede desaparecer la fatiga y
eslo se le conoce como endurancia; si se conoce el nimero de
endurancia se trabaja directamente con éste.

'
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En caso de existir emores en el material, |as estrias pasan por este
Los metales y los polimeros son muy similares en dicha casi sin cambio 2lguno y continian en la misma direccién.

caracteristica.

|
|

| ’ | | i
I i | i i

0 0.005 001 0016 002 0026

Vida de la fatiga: Es el numero total de ciclos de carga para que
una fisura se produzca y al final hay un dafio provocando
destruccion.

Se utiliza el numero de ciclos para poder medira y es 'importante la
superficie intema y externa; entre mejor realizada y acabada este la
superficie, mas dificil sera que inicie.

Estados de la fatiga: Cada ciclo deja marcas que se les llama
estrias, las cuales nos dan registro del dafio que produce la fatiga;
esto a nivel micro, significa el desplazamiento de los dtomos; estas
se pueden observar en el microscopio etectrnico y la separacién
entre |as estrias depende de !a ductibilidad del material.

(P8

(§)

&’

Defacto tipo isla.

En esto se parecen a Ja estructura def tronco de un arbol; con poca
ductilidad en el material estas estrias casi no se aprecian, ni
tampoco en los polimeros.

Cuando hay un aumento ¢ disminucidén elevado de las cargas se
producen {as “ondas de playa” (cambios abruptos en la tensién).

Estrias ondas de playa.
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Caracteristicas de fatiga: La fatiga se distingue si ocurrié bajo
tension nominal por el drea que ocupa la parte rugosa, de la parte
lisa, si es una zona grande, la tensién nominal es grande.

En la observacion de la pieza y descnpcion de estrias y ondas de
playa se describe la detencién de la carga, el cambio de esta,
oxidacién o corrosién.

Bajo Nivel Alto Tensloral

Algunos ejemplos de la fatiga, se describen por fa cual fue su funcién
antes de la fractura:

Torsidn .

Rolatorio Plano

En el caso torsional fa direccidn de la fractura por lo general es a
45° En caso de piezas sometidas a tensiones en dos direcciones la
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fatiga avanza mas rapidamente por que estas actuan debiltando y
acumulan tension a lo largo del elemento.
Principios:

E! incremento local en tensiones, incrementa el nimero de fisuras
adtivas. Multiples origenes de fisuras.

— i

Las fisuras se propagan mas rapido hacia €l centro cuando no hay
concentracion de tensiones.

Un nivel de tension bajo genera una zona de ruptura pequefia y
opuesto a un nivel de tension algo, que genera una zona de ruptura
grande.

En barras rotatorias se tiene un descentrado en direccidn contraria a
la que gira.

P
f ==y
S
S~
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El inicio de la fraciura que se localiza en la superficie en algunos
elementos se origina en el centro del elemento.

La pre-compresion aumenta la vida Gtil de |las estructuras por qué se
reduce |a fatiga y las tensiones.

La soldadura hace un mal efecto en los materiales, cambiando su
estructura superficial.

Dependiendo de si el limite tensional es mayor o menor a 108 ciclos
la fatiga puede ser:

Alto namero de ciclos y bajs amplitud de tension: Una estructura en
el mar tendra una frecuencia en las olas de mas de 1065 ciclos en
una duracién minima de 1 afos, por lo gue tendrd que ser
considerando un calculo por fatiga de las partes que estan en
contacto directo; otro ejemplo pudieran ser las estructuras sometidas
al viento y en edificios con maquinana en su interior, por las
vibraciones que producen.

Bajo numero de ciclos y aita amplitud de tension: Un edificio
construido en lugares de alta sismicidad, estan sometidas a un
namero menor de ciclos, por lo que no es necesario realizar estudios
especificos para estos.

8.3. Fractura.

Algunos especialistas han tratado de predecir la resistencia de
materiales compuestos mediante métodos que se basan en
principios de mecdnicas de fracturas, pero en general éstos sélo se
pueden aplicar dentro de los limites de la hipétesis de la mecanica
lineal elastica de fractura, cuya aplicacién al crecimiento de grietas
por su grado de anisotropia que complica el analisis de esfuerzos y
que la zona de dafio en el origen de la grieta a menudo se extiende
sobre gran parte det material, invalidandolo.

Para que haya fractura debe existir con anterioridad una fisura o
borde de grano; a partir de este y por la fatiga del material, se van
rompiendo las uniones, una por una, aun siendo estas muy
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resistentes; de este modo la fisura s extiende a io largo del material
hasta que se produce la fractura total.

ALVAREZ

Esto da como resultado que en todos los materiales existen
pequeiias fisuras (que muchas veces no pueden ser vistas con
facilidad por métodos ordinarios) y que son responsables de la
disminucién de |a resistencia de estos, en las fibras muy finas como
ta del carbono, son mucho menos frecuentes o casi inexistentes,

En las primeras investigaciones, la resisiencia a fraclura se trata
como una propiedad del matenal y surge el concepto de Tensién
critica aplicada; esté es atractivo pormque solo hay que asegurarse
que la tensidn no supera un valor critico; pero no estd basado en
principios fisicos del fenémeno.

( :
= (1\ b=
j_( _

Inglis {1913) la considera como un agujero eliptico y en el limite
maximo {o lleva a una fisura; ademé&s concluyd que lo que importa s
la forma de la region que tiene gran curvatura en el extremo,

Cuando se propaga una fractura existe disipacion de energla e
importa la unién quimica que hay de los atomos; ademas si esta se
encuentra en el mismo sentido de las tensiones el dafio en minimo a
la estructura.

En esto se basan muchas de las obras de Gaudi y el uso de
catearias.

Prevencidn de fracturas.

Para incrementar la tenacidad es necesario que el volummen en el
cual [aboran estos mecanismos de disipacién de energia sea grande,
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y es importante hmitar el crecimiento de micro huecos y crazes para
prevenir el comienzo y propagacion de grietas.

Para evitar ¢ mecanismo de crazing se puede incorporar una
segunda fase que consiste en particulas de gomas o elastdémeros en
la matnz polimérica. Algunos materiales muy conocidos con este tipo
de solucion son et pofiestireno de alio impacto y el copolimero
acrilontrilo-butadieno-estireno. Otros materiales gue aumentan su
tenacidad con esta tecnologia son: pvc, pmma, polipropileno,
policarbonato, poiliamida y dkimamente resinas termoestables como
poliéster insaturado y epoxi.

Otros materiales plasticos se comercializan cargados con particulas
para disminuir costos. Estas afectan a la magnitud de las
propiedades mecdnicas y pueden llegar a modificar la resistencia a
la propagacion de grietas produciéndose un aumento en la tenacidad
a fractura.

El camino més prometedor para mejorar las prestaciones de la
fractura en materiales compuestos por fibras, parece ser la
disminucién en el radio de las fibras.

E| tipo de refuerzo condiciona el comportamiento del material frente
a cargas de impacld; asi, mientras materales reforzados con tejido
de fibra de carbono no presenta en su comportamiento una
alteracion resefable, los compuestos reforzados con fibra de vidrio
muestra un comportamiento mdas fragil, con una menor energia
absorbida durante el impacto, por lo que se podria decir que para
este material, la exposicion a un ambiente humedo comblnado con
una elevada temperatura altera ligeramente su comportamiento
haciéndolo maés ductil, con mayores tiempos de rotura y mayor
energia absorbida.

La resistencia a traccion de los materiales compuestos por fibras, no
se ve sustancialmente modificada por el efecto de la humedad y de
la temperatura, aunque si se puede apreciar, en 10s primeros dias de
exposicidn, una pequeda disminucion de su tension de rotura.

La tenacidad a fractura dinamica no se ve alterada, en periodos
cortos de exposicién, cuando el matenal compuesto se somete a

¥
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unas condiciones ambientales caracterizadas por una elevada
temperatura y humedad. Apreciandose inclusc una mejora de sus
propiedades en los primeros dlas de envejecimiento.

9. OBTENCION DEL MATERIAL.

Para la obtencion del material, se ha propuesto utilizar dos métodos
combinados que son |os siguientes:

& Proceso de polimenizacion.
& Método del Catalizador Flotante.

Nanotubo de carbono i
b’ ™

b _. ‘& 1 %

"y !

A d : \Injenode polimero

- viviente

La imagen muestra cémo podria verse el nanotube de carbono con Injerto de polimerg
viviente.,

La seleccion de estos dos métodos nos permitiran crear un nanotubo
de carbono con cadenas injertadas de polimeros, el polimero
seleccionado es el viviente, ya que por sus propiedades nos
permitird que se pueda auto reparar.

Et polimero viviente como su nombre io indica, nunca acaba de
detener su crecimiento, solo basta agregar los iniciadores de la
polimerfzacién y este podra desarrollarse o crecer 5us cadefnas que
lo caracterizan.
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LComo se obtiene el polimero viviente?

Para iniciar el proceso de polimenzacién se debe contar con alguno de
los catalizadores de Zingler-Natta. Los catalizadores son u complejo
formado por cualguier sal de metal de los grupos IV y Vil de la tabla
periédica con un compuesto érgano metalico del grupo HI A y |
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Tabla periédica de los elementos.

Un catalizador tipo Ziegler-Natta apropiado para polimerizar propileno
que comprende un soporte preactivade revestido de 0,1 a 10g de
homopolimero o copolimero de propileno. El soporte preactivado gue
comprende clorido de magnesio y 1 a 20% en moles de un electrén libre
de hidrégeno labil y funcion ester, estd en forma de particulas esféricas
que tienen un didmetro principal por masa de 10 a 100 micrones de
radio del didmetro principal en numero de menos de 2,0. E! soporte
preactivado se trata con al menos un compuesto donador de electrones
y revestido por un contacto del soporte tratado con una halida alquil
alumirica y propileno, opcionalmente junto con etileno y/o una alfa
olefina C4-C8, en ausencia de un compuesto exterior donador de
electrones.
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En la imagen de la zquisrda se aprecla al clentifico faliano Giulic Nalta y en Iz
derecha al aleman Karl Zlegler

Asl mismo debemos contar con los iniciadores que son: Etilenglicol y
Acido treftalico, (El etilenglicol es un lfquido transparente, incoloro,
ligeramente espeso como el almibar. A temperatura ambiente es poco
volatil, pero puede existir en el aire en forma de vapor, el etilenglicol es
inodoro pero tiene un sabor dulce. Se fabrica a parlir de la hidratacién
del éxido de etileno (ep6xido cancerigeno), los cuales son introducidos a
un reactor, este se calentara junto con los elementos agregados al
mismo y posterior mente se extraerd poco a poco el etilenglicol para
poder obtener el grado de polimerizacién deseado, siendo un grado
ideal el 100% pero dificil de obtener.

Posteriormente la sustancia obtenida pasara a una tolva la cual
contendrd toda clase de pollmeros y pesos moleculares, al seguir
extrayendo el etilenglicol iremos perfeccionandc el polimero gque se
desea obtener, posteriormente lo pasaremos a ofra tolva que contendra
el polimero deseado, en este paso del proceso le inyectaremos
nitrégeno para acelerar el proceso de obtencién del material y asi evitar
que los efementos que componen el polimero se junten y formen otra
reaccién no deseada, una vez realizado este paso se ha obtenido el
polimero buscado, para nuestro c¢aso el pollmero viviente,
posteriormente se hara pasar por una extrusora la cual formara los chips
que encontramos comunmente en el mercado.

]_ -
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Preparacion de
catalizadores
Zingler-Natta

Inyeccién al reactor
de los catalizadores,
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Extraccion de etilenglicol y recirculacidn para
su reutilizacion.

Reactor de

: Inyectar nitrégeng en una
' segunda tolva para acelerar el
| proceso de obtencion del
material y evitar que se obtenga
un material no dese'ado.

. Policondensador

Mola clase
e palimero s
y depesos
moleculares

Extrusora

Cortadora

lll Chii
i 11

monomero,
etilenglicol y acido
treftalico. "
‘ Bomba del
z reactor
__*
.. . Calentar en una .
Suministro de monomero. tolva l0 resullante —
Etilenglicol. del reactor de flujo

Acido treftalico.

. Inyeccion de nitrégeno
mientras se exfrae el Y g

etilenglicol.

Una vez obtenido el material en forma de
polvo se policondensara, extruira y cortara
para su venta en forma de chips.
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Imagen: Wikipedia.

La agencia del Medioambiente en los Estados Unidos'? ha desarollado
una clasificacién de los nanomateriales, la cual consta de cuatro
principales grupos que son:

1.- Basados en carbono:

Son los que estan formados con un gran porcentaje de carbono, y
donde suelen adoptar formas como esferas huecas, elipsoides o
tubas.

2.- Basados en metal:
Son aquellos nanomateniales que incluyen puntos cudnticos,
nanoparticulas de oro y plata, y 0xjdos metdlicos como el didxido de

titanio.
12.- Fuente: Eurorasidentes
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3.- Dendimetros
Estos nanomateriales, tiene la caracteristica de ser polimeros
construidos a partir de unidades ramificadas.

4.- Compuestos

Este lipo de nanomaleriales, tienen la capacidad de combinar
nanoparticulas con ofras similares © con materiales de mayor
tamanio.

Lo anterior es con la finalidad de comprender que el material
propuesto a desarrollar se encuentra en el tercer grupo ya gue se
basa en un polimero.

En la pagina siguiente se muestra como seria el proceso de obtener
el nanotubo de carbono con el injerto del polimero viviente.

El proceso es similar al de la obtencién del polimero anteriormente
presentado, con la diferencia que simuftdneamente se iniciara et
proceso de fabricaciéon del nanotubo de carbono por el Método del
Catalizador Flotante, contando con los calalizadores para ambos
métodos.

La diferencia radica principalmente en que después de obtener los
polimeros de diferentes pesos moleculares serd verlido dentro del
reactor que produce los nanotubos de carbono, lo cual permitira que
las moléculas de carbén se adhieran a las del nanotubo, creando un
enlace entre estos y se seguird extrayendo el etilenglicol para seguir
perfeccionando el polimero.

Asf mismo se podrd inyectar el nitrégeno para evitar que se forme un
polimero no deseado.

Si se desea que el grosor del nanotubo aumente su tamafio se
puede inyectar hidrégeno, cabe sefialar que el reactor debe
permanecer libre de aire y a una temperatura de entre 650 y 800°,
este método nos permitird crear nanofibras poliméricas de forma
continua.
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Suministro de monémero.
Etilenglicol.
Acido treftalico.

Inyectar nitrdgenc en una segunda
Fa'e”:zgjgn‘ga ‘02’9] tolva para acelerar el proceso de
© © obtencion del material y evitar que se

reactor de flujo .
mientras se extrae of  0otenga un material no deseado.

elilenglicol.

Introducir los catalizadores al reactor, e
Ultimo debe estar libre de aire, entre 650
900°C.
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catalizadores

Inyectar nitrégeno en una
sequnda tolva para acelerar el
praceso de obtencion  del
material y evitar que se obtenga
un material no deseado.

Reduccién y dispersion del
metal

Inicio del crecimiento del
filamento

Crecimiento  longitudinal vy
posible engrosamiento

Salida de gases

Materi
desean

Una vez obtenido et material se procede a
empaquetarlo para su venta y/o a utilizario
en diferentes ramos (arquitectura, lextiles,
etc)

et
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El resultado de lo anterior expuestio es un nanolubo de carbono
capaz de soportar mas de 12 tonefadas, siendo solamente de 0.91
nm de grosor, con un injerto de polimero viviente con la cualidad de
auto repararse solamente agregando nuevamente los iniciadores al
polimero y para detener el crecimiento del polimero se debera
aplicar algun alcohol.

En la siguiente figura se muestra un nanotubo de carbono con el
injerto de polimero.

En la imagen de |la derecha se observa el enlace creado entre el
polimero viviente y el nanotubo de carbono, esta cuatidad haré que
al iniciar el crecimiento de la molécula del polfmero pueda seguir una
trayeciona fija hacia a siguiente cadena de carbén y no se realice un
crecimiento irregutar.

Al centro del polimero se observa el corazén del mismo gue le da la
caracleristica deseada ya sea un fenilo, estireno, vinilo, etileno, etc.
La capa que lo recubre |le da |a cualidad de ser un plastico, asi como
de hacer las condiciones ideales para ser un polimero viviente.

Una millonésima de
milimelro

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ
Mientras tanto, el nanotubo de carbono solo servird para contener et
polimero asi como de contener las caracteristicas propias del tubo
las cuales se presentaron anteriormente en la pagina 19 del presente
documento.

A continuacién se tralard el tema de posibles aplicaciones del
material y algunas formas de prepararfo para las mismas.

Debido a que el tema se enfoca a ias estructuras velarias, el primer
ejemplo de aplicacidén que se presenta es en un textil de vinil y
cables para el desarrollo de este tipo de estructuras, posteriormente
se trataran otros ejemplos de aplicacion en la arquitectura.

Atomos de
carbén

Nanotubo de
carbono

f
|
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Enlace del polimero
al nanotubo de
carbono

Polimero
viviente

Corazon del
polimero
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10, ESTRUCTURAS MATERIALES

NANOESTRUCTURADOS.

INTELIGENTES,

10.1. Aplicaciones en ta arquitectura.

Para este capitulo, es necesario comprender lo que es una cubierta
y especialmente como se constituye una estructura velaria por lo que
a continuacién se presenta un breve resumen.

Cubierta, elemento constructivo de cerramiento, situado sobre el
intefior de wun edificio para protegerlo de las inclemencias
atmosféricas. Su principal funcién es evitar la entrada de agua al
espacio habitable, pero también desempefia un papel importante en
la proteccidn térmica. Ha sido desde los primeros tiempos uno de |os
principales elementos de la arquiteclura, parte fundamental en su
funcién de refugio y fuente de continuos retos constructivos. El uso
mas comun es en las industrias e iglesias.

Cubierta

Imagen: Pregrama Graphisoft Archicad 7

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ

Una de las soluciones mas logicas consiste en proyectar el agua
hacia el exterior mediante planos inclinados. Estos elementos se
apoyan sobre estrucluras rigidas, muros, tabiques o ligeras
armaduras triangulares, con las que se pueden cubrir grandes luces
y permitir los movimientos de dilatacién y contraccién, cabe seialar
que una cubierta debe encontrarse en estética,

Las cargas que soporia una cubierta son:

Peso propio de la cubierta
Elemenios que s¢ encuentren fijos como tinacos, tanques de gas slc.

Permanentes

Para calcular los efectos de un sismo en un edificio, se representa
como un porcentaje del peso propio, io que va de entre (0.40, 0.30 ¢
0.10%). Cuando se le considera un factor de 1 es como si el edificio
permaneciera horizonial.

Cubierta

1
Vo
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Velaria: es un sistema estructural constituido basicamente por una
membrana que trabaja a traccion al igual que los cables y elementos
complementarios que trabajan a compresion (postes y arcos). Los
postes deben estar arliculados en su base ya que de esta forma se
evita el momento y se reduce la seccién ahorrando de esta manera
material. La base principal para que trabaje [a velaria tiene que tener
curvatura.

Se considera a las velarias como estructuras sdper ligeras, y sélo
recibe cargas accidentales (viento). La ligereza o el peso de una
cubierta estan intimamente ligados con las cargas.

Cubierta

Estructura velaria. imagen:

La velaria presenta un equilibric de
fuerza, una arruga en la lona implica
un mal disefio ya que presenta una
fuerza de compresion.

—
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Las velarias solo deben trabajar a la traccion.

. 03 nla ur la
| __ox___[Esfuerzoen

Cascaron,

Los cascarones son estructuras delgadas de concreto armado, que
generalmente soportan esfuerzos directos o esfuerzos de
memprana. Este tipo de esfuerzos estan siempre contenidos en el
plano tangente del punto analizado. También podriamos definir los
cascarones como aquellas estructuras superficies delgadas que se
salen del piano horizontal {losas planas), como pueden ser las losas
dobladas y todas las superficies que ya conocemos.

En los cascarones se presentan esfuerzos de compresién el cual
puede estar acompafiado por esfuerzos de traccidn.

Cascardn. Imagen: La Cludad de las Artes y las Clencias
www.edutene.googlepages.com

s
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Atendiendo a su forma, se podria adoptar la clasificacion del cuadro
que se presenta a continuacion. La divisién de las cilindricas en
largas y cortas corresponde a su condicidn de apoyo, no a su forma;
pero la hemos agregado a esta clasificacion para mayor clarndad. En
la ultima columna del cuadro se determina cuéles son las superficies
desarrollables.

PRISMATIAS
PLANAS POLIEDRICAS
CONICAS DESARROLLABLES
CURVAS SIMPLES CORTAS
CURVAS CILINDRICAS LARGAS
SINCLASTICAS
CURVTURA DOBLE ANTICLASTICAS NO DESARROLLABLES

Una losa plana presenta
esfuerzos de  flexion y
compresion, esfuerzo directo es
la carga que se le aplica con los
esfuerzos de  traccion vy
compresién. El esfuerzo de
flexion siempre va acompafiado
del cortante y la torsion.

Imagen: Pragrama Graphisoft Archlcad 7

Una estructura siempre {rabajarg mejor cuando presente esfuerzos
directos (como en las estructuras velarias, las cuales presentan solo
esfuerzos de traccién). Comao lo podemos observar en el siguiente
ejempio.

- -

W=2T/m
wi8=2x8%8=16T
M=16T
Proponiendo una base de 0,30 a la viga se tiene;
h= 8v16/0.30 = 0.58 cm de peralte

8

ML=
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W=2T/mwlP/B=2x4%8=4T
M=4T
Proponiendo una base de 0.30 g la viga se tiene:
h= 8v4/0.30 = 0.29 cm de perafte

OLE~Ne

Debido a esto el eje se recorreria hacia abajo, 10 que provocaria una
disminucién en el acero

En caso de equilibrarlo hacia abajo, seria flexo compresion, 1o que
necesitaria un compensante y considerarle un flambeo.

Estructuras planas triangulares, mejor conocidas como armaduras
presentan esfuerzos de flexion, compresion y tension. Asi mismo las
estructuras espaciales que presentan una doble malla una supernor y
una inferior las cuales con unidas por barras en los nodos. Algunos
ejemplos de estas estructuras son las Prats, Howe y Pislancea.
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Estructuras planas triangulares {Armadura). Fuente:www.gustrero.gob.mx

I—P Peso

PL y Largo o distancia

€= aAE
——» Area de la seccién
Médulo de elasticidad
VALY
L
a
— p—
e

La fabricacion de nanoestructuras creara materiales con nuevas o
mejores propiedades para uso en paneles solares, recubnimientos
anticorrosion, herramientas de corle mas resistentes y mas duras,
purificadores folocataliticos del aire, instrumentos médicos mas
duradergs, catalizadores quimicas, y en la industna del transporte.
Ademds, veremos nuevos materiales para aplicaciones y productos
6plicos, electronicos y de acumulacién de energia.

—
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Las velarias es un sisterna estructural construido basicamente por
una membrana que trabaja a traccion al igual que los cables y
elementos complementarios. Los postes y arcos trabajan a
compresiéon.

La base principal para que trabaje la velaria es que debe iener
curvatura.

La lona no se cose, se TERMOSELLA a alta presidn.

LA ARTICULACION en el poste reduce la seccién y ahorro de
material y se evila el momento.

Tensores

Relinga.
Mastil o
poste,

Base
- articulada.

Partes de una velarfa,

En las estructuras velarias generalmente la falla estructural se
presenta en la lona, ya que se rasga o rompe, por lo que la
reparaciéon en ocasiones resulia imposible y 1a lona tiene que ser
reemplazada y desechada, por lo que al incorporar los nanotubos de
carbono con el injerto de polimero viviente esto ya no se desechara.

Las lonas generalmente estan conformadas por pequefios hilos de
polivinilo, los cuales estdan agrupados en forma de red lo que le da
las resistencia en ambas direcciones (esfuerzo en “x” y esfuerzo en

]7_
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"y"}, pero estas mismas fibras por las que esta constituidas las lonas
no siempre resisten la traccion deseada, por lo que llegan a su punto
de rotura y fallan.

80 pm

Fuente: Ferrari architecture

Los nanotubos de carbono nos permitiran tener una tensién de mas
de 12 toneladas en un grosor de 0.91nm, estos deberdn ser
agrupados en el sentido “x” y “y” como se haria en upa lona
convencional, con la diferencia de que mil de estos hilos quedan en
un hilo normal. Esto significa que tienen un grosor de m&s 0 Menos
mil nanémetros.

Lo anterior expuesto nos ayudara a que la lona no presente fallas
por la tensidn x.y, pero si podria fallar por el pofimero que compone
la tela, es aqui cuando entra la propuesta del presente documento,
ya gue al contener el nanotubo de carbono cadenas de polimero
viviente nos permitirda reparar la lona y no retirarla para su
reparacion, desalojo de la zona en que se encuentre instalada, o
desecharla, cabe sefialar que este materiat incorporado en la lona

45

deberd ser el mismo que el polimero
viviente o tener cualidades similares
para que la crecer las moléculas
poliméricas puedan incorporarse o©
crecer adherirse a las ya existentes en
la lona.

Los nanotubos no se limitan a aplicarse
en la lona de |a velaria, sino que puede
ser utilizado como los tensores que nos
ayudan a mantener la tela en perfecto
equilibrio, pueden ser usados en las
relingas, postecables, tensores, etc.

Al fabricar el material en forma de chips
podria traemos grandes ventajas, ya
que el polimero que recubre el tejido
que conforma la lona hard que esta
trabaje eficientemente y sea compatible
con las fibras.

Asi mismo podriamos fabricar otros
productos que actualmente son hechos
con base polimérica.

Algunos  ejemplos  podrian  ser
policarbonato, puertas, computadoras,
varillas, alfombras maéas resistentes,
televisores, pavimentos y un sin fin de
posibilidades mas.

A continuacién se presenta un ejemplo
de lo que podriamos logar con un
polimero nanoestructurado, la idea
original del producto fue presentado por

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ
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la revista obras bajo el titulo de Edificaciones con ladrillos de
plastico.

LOS POLIMERQS COMO RESPUESTA ECONOMICA EN LA
CONSTRUCCION.

El &r. Mariano Nufez inspirado en los juguetes el inventor
mexiquense ha desarrollado un material que reduce drasticamente
tos costos de construccion, creando el ladrillo de Polietileno de Alta
Densidad (Pead) '°, que serviria para la construccién de viviendas de
interés social.

Tabique de pldstico, Imagen:

Hoy el ladrillo de plastico es un elemento que ha demostrado
grandes ventajas como. tener un proceso de fabricacién mas
rapido que el tabique o el block y ocupar menos mano de obra, lo
que reditda en importantes ahorros, ofreciendo un excelente
comportamiento térmico, pues en inmuebles edificados con este
producto se han podido registrar temperaturas internas de 18°C
en momentos en que ios termdémetros marcan -3°C en el exterior, ¢
temperaturas intermas de 22°C con un clima extemo de 32°C. Un
departamento de 60 metros cuadrados puede costar alrededor
de 100 mil pesos y estaria listo en 16 dias, mientras que uno

~—1
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convencional cuesta mas de 150 mil pesos y toma aproximadamente
tres meses el proceso de construccion.

Una construccion con este material puede resultar 50% mas barata
que una tradicionai, ademas su peso se reduce 70% en comparacion
con las tradicionales.

Los ladrilios se efaboran a partir del polietileno de alta densidad,
obtenido del plastico reciclado, y aungue su imagen mas bien nos
refiere a un juguete, representan un innovador material y técnica
para la industria. Estos tabiques se fabrican con envases de plastico
tales como: agua embotellada, shampoo, refrescos, alimentos, entre
otros. De estructura hueca (pesa 65 gramos) su sustento se
acompanfa de elementos periféricos externos e inter-nos que les dan
un marco estructural y manejabilidad por su ligereza.

Médulo de tabique de plastico.
13.- PEAD (en inglés congcido como HDPE o PE-HD): Polietileno de Ata Densidad;
dengidad igual o menor a 0.941 g/cms. Tiene un bajo nivel de ramlificaciones, por lo
cual su densidad es alta, las fuerzas intermgleculares son altas también. La
produccién de un buen PEAD depende de la seleccién del catglizador, algunos de Jos
catalizadores modernos
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Lo imponiante del tabique de polietileno es que por su destruccién
natural que tarda 500 afios aproximadamente en destruirse, se
encuentra como un material que frae beneficios a corlo y a largo
plazo, ya que el mantenimiento a este es minimo, ademaés de que la
estructura sélida que tienen los tabiques no es necesario utilizar
cemento. "El material no requiere cemento, pues las piezas tienen
las ranuras para ensamblarse. Estas son atravesadas por vigas o
barras de acerp que dan firmeza y estabilidad.” Ademas si se desea
mejorar tanto en tiempo de construccién como en costo, se pueden
desarrcllar médulos. El cermnento tan s6lo se usa en aplanados.

La idea de los moédulos es que se puedan emplear en precons-
truccién para aulas, oficinas para universidedes, casas y olros
espacios, vy de esta manera armar las edificaciones en sélo 15 dias.
Una vez ensamblada la edificacién, se recubre con malla de gallinero
para crear adhesién en los acabados posteriores (cemento, yeso y
pintura), y con ello se evita la combustién, ademas de incrementar
en un cincuenta por ciento la resistencia del material.

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ
Actualmente el material se esla introduciendo en entidades y
organismos de Guanajuato, Aguascalientes, Chiapas, Nuevo Leédn,
quienes estdn concursando en licitaciones de infonavit y otras
instancias en la construccion de viviendas de interés.
Por sus cualidades el plastico puede fabricarse en serie, |10 que
significa que este material nos abatirfa costos y rendimiento en la
construccién.

Al polietleno por sus cualidades podemos incorporarle las
preparaciones para el paso de instalaciones, lo que nos llevaria un
beneficio econémico.

METODO DE MATRICES:

Para saber si el material es viable para la industria de la
construccién, y en especifico para casas de interés social, se
realizaron matrices comparativas entre el ladrillo comun, el convitec
y el ladrillo de plasiico, obteniendo que este ditimo sdpera a los otros
dos. (Ver tablas de matrices pagina cinco), Ademas se anexa un
diagrama que muestra la posicién de los polimetros con respecto a
otros materiales.

Para fines de estudio se presenta a continuacién los datos méas
sobresalientes entre el ladrillo comUn y el de plastico:

Ladrillo plastico.

Peso: 70 gramos.

Costo unidad: 1.50 pesos.
Duracion: 500 afios.

Ladrillo rojo.

Peso: 1 kilogramo.

Costo unidad: 1.80 pesos.
Duracion; 200 afios.

ECONOMIZANDO AUN MAS:
Si se desea economizar el ladrillo de plastico, se puede obtener con

material reciclable, esto abatiria unos quince c¢entavos el cosio del
producio, |0 que representaria $1.35 la pieza.

]_ I —
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Para esto se proponen 10s siguientes cualro pasos:
1 La gente redne sus envases y los deposita en centros de acopio.
2 Las botellas son introducidas a una molienda, para procesarlas.

3 Posteriormente, la maquina le da al plastico derretido forma de
tabique.

4 El ladrillo gueda listo para comenzar |a edificacion de la vivienda.

Al utilizar el nanotubo polimenzado, se podrian mejorar ias
propiedades dei ladrillo de plastico, tanto en su resistencia como en
su durabilidad y poder autorepararse en caso de ser necesario,

El tabique de plastico muestra superioridad comparado con el de
barro y contra el covintec, por lo que altamente recomendado para
las consirucciones futuras y principalmente para casas de interés
social, al introducir este tipo de material, mas personas tendran a su
alcance y mas rapido una vivienda mas econdmica que las actuales.

lLa siguiente grafica muestra el avance de los polimeros y su
importancia hacia el futuro de los materiales en ingenieria y
construccién.
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Importancia de jos materiales en el futuro.
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SUPERCONDUCTIVIDAD A TEMPERATURA AMBIENTE
CON NANOTUBQOS.

(Publicado el 30 de Noviembre de 2001) Segun algunos
experimentos realizados recientemente, los nanotubos de carbdn
podrian conducir la electricidad sin resistencia a temperaturas
superiores a la ebullicién del agua. En caso de confirnarse estos
serian los primeros superconductores que funcionarian a una
temperatura "normal”, sin necesidad de maquinaria térmica especial.
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Semiconductores hechos de nanotubos www. mercado.com.ar

Investigadores de la Universidad de Houston encontraron pistas de
superconductividad en estos nanotubos. No es una resistencia cero,
pero es lo m4s cerca que nadie se haya acercado nunca.

Actualmente no hay pruebas de ningin superconductor que funcione
a una temperatura superior 8 menos 143 grados, pero si
descubriesen un material capaz de conducir la electricidad sin
resistencia a temperatura ambiente no se perderia calor y energia, lo
que significarian circuitos electrénicos mucho més rapidos.


www.mercado.com.ar
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Técnicamente se eslan esludiando los efectos de los campos
magnéticos en fibras huecas de carbén llamadas "nanotubos de
carbon multipared”. Se cree que la resistencia a la conductividad
no llega a ser cero porque las conexiones entre tubos no son
superconductoras.

Nanotubos de carbén multipared. fuente:http://Nanooze.org/spanish/blogsp.htm

Otra forma de aplicacion que ellos encontraron es en el tratamiento
de roturas de huesos. Los médicos a menudo usan un andamio para
ayudar al proceso curativo natural del cuerpo cuando un hueso esta
roto, porque este andamio ofrece un soporte fuerte, asegurando que
el nuevo tejido 6seo crezca correctamente. Mantener estos
andamios en su lugar representa un problfema, el paciente necesita
usar soportes complicados y molestos mientras su hueso se esta
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curando. Ahora los cientificos tienen la esperanza de que los
nanotubos de carbono puedan ser usados en lugar de estos
andamios mecéanicos.

Han  demostrado que los
nanotubos funcionan muy bien
como Ccoladgeno, que es uno de
los materales mas importantes
en nuestros huesos. jEn lugar de
implantar un andamio sintético,
los cientificos podran, algun dia,
inyectar una cantidad pequena de
nanctubos dentro del hueso roto
y simplemente esperar hasta que
este curado! Esto har4 el proceso
de cura de un hueso roto mucho
mas facil tanto para los pacientes
como para los doclores, jpero no
hard que romperse un hueso
duela menos!

NANOCABLE Y TRANSMISION DE LUZ.

Boston College (BC) ha logrado transmitir gracias a un grupo de
cientificos, luz visible a través de un nanocable, donde los
investigadores aseguran que es un gran paso e importantes avances
para la tecnologia solar e informdtica dptica entre ofras.

"E! descubrimiento, cuyos detalles se pueden consultar en el
ejemplar del 8 de enero de la revista Applied Physics Letters, desafia
un principio fundamental segun el cuat ta luz no puede pasar a través
de un agujero mucho mas pequefio que su longitud de onda. De
hecho, el equipo del BC hizo pasar {a luz visible, cuya fongitud de
onda estd entre 380-750 nandmetros, por un cable con un diametro
menor al limite inferior de dicho rango.”
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Dicho por boca de ellos mismos, no dudan al expresar que este logro
abre una puerta de par en par hacia una variada y generosa gama
de nuevas y modernas tecnologlfas, entre una de ellas la
nanotecnologia, donde también me asombra decir que se podré
hacer uso de esta tecnologfa, para ayudar a recuperar la visia a
personas con problemas, e inclusc ciegas.

LA NANOTECNOLOGIA Y EL MUNDO DE LA

CONSTRUCCION.

Cuando uno lee un informe, o se habla sobre nanotecnologia en lo
primero que pensamos por lo general es en diminutos chips,
nanoparticulas, nanocélulas, métodos de lucha contra el cancer, etc.
Pero cabe destacar, que el rea de la arquitectura est4 llamando
fuertemente a la nanotecnologia para su inclusién en ella. Esta,
se estd metiendo de apoco en el mundo de la construccién, para
caminos, puentes y edificios entre otros.

“En un articulo publicado por Better Roads, Small Science Will Bring
Big Changes To Roads (La ciencia "pequefia” causara grandes
cambios en las carreteras), y citado por Nanodot, se explica como
las actuales investigaciones en polimeros podria llevar & una
situacion en la que {as barreras protectoras en fas carreleras
arreglen sus propios imperfectos causados por chogues de
vehiculos.”
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Mazda KAAN: Modelo Futurista, Imagen: www tecnoresumen.com
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Estas aplicaciones de la nanctecnologla en la construccion ya sea
de carretas, puentes u otros medios y edificios, haran posible la
reparacion automatica de caminos que no se hallen en condiciones,
brechas y agujercs en el asfalto o el concrelo. Ya que esla ciencia es
utilizada incluso para desarrollar acero y concreto mas fuertes que
l0s Qque conocemos.

Asf, una vez més podemos ver como la nanotecnologia va ganando
terreno, y dejando de lado a ia mala prensa que muchos medios
generan sobre ella.

Con esto no quiero decir que no posea efeclos daflines, pero como
todas las cosas tienen su “pro" y su “contra”, la nanotecnologia
también lo tiene. Aunque se merece decir que se esté trabajando
para disminuir cualguier tipo de efecto nocivo o colateral que pueda
llegar a dejarnos.

Hace unos once aflos Sumio lijima, sentado ante su microscopio
electronico en el laboratorio de Investigacion Fundamental de NEC
en Tsukuba, observaba unas extrafas fibras nanoscopicas
depositadas sobre una mota de hollin. Constituidas por carbono, y
de forma tan regular y simétrica como los cristales, estas
macromoléculas de primorosa finura e impresionante longitud no
tardaron en llamarse nanotubos, Desde entonces han sido objeto de
intensa investigacion basica. Se ha dado paso un paso mas.
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Ahora interesa también la ingenieria. Muchas de las propiedades
extraordinarias de los nanotubos, superlativa elasticidad, resistencia
a la traccion y estabilidad témnica, han desatado la imaginacion, que
suefia con robots microscopicos, carrocerias de automdviles
resistentes a las abolladuras y edificios a prueba de terremotos. Sin
embargo, los primeros productos que incorporan nanotubos no lo
hacen en razon de 1ales atributos, sino en virtud de sus propiedades
eléctricas. Algunos automéviles de General Motors incluyen piezas
de plastico a las que se afaden nanotubos; el matenal plastico se
carga eléctricamente durante la fase de pintura para que ésta se
adhiera mejor. Muy pronto saldran al mercado dos productos de
iluminacién y presentacion visual basados en nanotubos.

Nanotubo de carbono.
Imegen: newsimg.bbc.co.ukl.../_44681047_nanctube203.jpg

A largo plazo, las aplicaciones mas valiosas sacaran mayor partido
de las singulares propiedades electrénicas de los nanotubos. En
principio, lo nanotubos de carbono pueden desempenar el mismo
papel que cumple el silicio en los circuitos electrénicos, pero a escala
molecular, donde el silicio y otros semiconductores dejan de
funcionar.

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ
Aungue la industria electrénica esta Hevando a las dimensiones
criticas de los transistores en los chips comerciales por debajo de
200 nanoémetros, unos 400 atomos de anchura, i0s ingenieros se
enfrentan con grandes obstaculos para avanzar en la
miniaturizacién. De aqui a 10 afos, los materales y los procesos
sobre los que se ha basado la revolucion informdtica comenzaran
alcanzar su limite fisico infranqueable.

Todavia hay enormes incentivos econdémicos para reducir aun mas
los dispositivos, porgue |a velocidad, |a densidad y el rendimiento de
los ingenios microeléctricos aumentaran con la reduccion del tamafto
minimo de [os componentes. Los experimentos de los dltimos afios
han dado esperanzas a los investigadores de que podrian fabricarse
con nanotubos las conexiones y los dispositivos activos de un
tamarno de diez nandmetros o inferior. Incorporados ios nanolubos
en circuilos electrénicos, éstos operarian mas deprisa y sin consumi
tanta energia como los actuales.

Los primeros nanotubos de carbono que observo lijima en 1991 se
denominaron TuUBOS DE PAREDES MULTIPLES, Cada uno
contenia cierto nimero de cilindros huecos de atomos de carbono
anidados a la manera de una esponja. Dos aflos después, lijima y
Donald Bethune, éste de |BM, crearon cada uno por lado

NANOTUBOS DE PARED UNICA, formados exclusivamente de una
capa de atomos de carbonoc. Ambos tipos de tubos, fabrcados de
modo parecido, gozan de muchas propiedades similares; fas obvias,
su longitud y estrechez, enormes. £1 modelo de pares Unico, de un
nanémetro aproximado de diametro,
nanémetros de longitud.

puede abarcar miles de
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Los que confiere a estos tubos su estabilidad notable es la
intensidad ¢on gue se unen los atomos de carbono entre si,
propiedad que explica la dureza del diamante. En este minéral, los
atommos de carbono se unen en un tetraedro de cuatro lados. Sin
embargo, en los nanotubos los atomos se disponen en anillos
hexagonales, la misma estructura que caracterniza al gréfico; de
hecho un nanotubo parece una |Amina (0 varias ldminas apiladas) de
grafico enrollada en un cilindro sin costuras.

No seé sabe a ciencia cierta por qué fos atomos se condensan en
tubos, pero parece que pueden crecer afladiendo atomos a sus
extremos, igual que una tejedora va agregando puntos a la manga
de un jersey.

A pesar de las exiraordinarias propiedades mecénicas y térmicas de
los nanotubos de carbono, de las gue tanto se habla en la literatura,
sus primeras aplicaciones practicas han sido electronicas,
planteandose como una posible revolucion en determinadas areas
como la informética. Las peculiares propiedades eléctricas de los
nanotubos de carbono son las que han permitido utilizaros en
aplicaciones electrdnicas. Puede verse a continuacidn una tabla
resumen en la que Se exponen |as principales aplicaciones que
surgen de cada propiedad.

Tal vez |a propiedad
eléctrica mas impoftante de
los nanotubos de carbono
gue determina su utilizacién
en electrénica es que
pueden ser metalicos o
semiconductores.

Para que un nanotubo sea
metalico debe de cumplirse
que la diferencian-m (ny m
son los indices de Hamada,
parametros que indican la
forma en que se enrollaria la |&mina de grafito que darfa lugar al
nanotubo) debe ser mualipio de 3, en caso contrario Ssera
semiconductor. No todos los nanotubos semiconductores tienen el
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mismo gap. Debido a que en el mundo cuantico 05 electrones se
comportan como pariculas y como ondas, estas pueden cancelarse
o reforzarse.

El hecho de que los nanotubos de carbono sean similares a laminas
de grafito enrolladas, hace que aigunas de las ondas que
corresponderian al grafito sin enrollar se cancelen cuando éste se
enrolla, quedando s6lo unos estados cuanticos (o longitudes de
onda) permitidos para ios electrones.

Cuanto mas pequefio es el didmetro del nanotubo habra menos
estados permitidos que estaran muy separados energéticamente,
aumentando el nimero de estados y disminuyendc su separacién a
medida que crece el diametro. De esta manera las dimensiones de
los nanotubes determinan el tamafic de su gap.

Es muy importante, por tanto, controlar dichas dimensiones, para lo
cual es fundamental el método de crecimiento empleado. Incluso si
se pudiera controlar el crecimiento de los nanotubos de pared
multiple podrian darse caracteristicas especificas a cada capa de
forma que podrian construirse cables coaxiales, efc.

La tendencia actual en electrénica es la miniaturizacidn de los
dispositivos para mejorar 1as prestaciones: aumento de velocidad,
densidad y eficiencia. En este proceso ampliamente demandado, las
tradicionales tecnologias de silicio estan alcanzando el minimo
tamaflo que se puede conseguir garantizando Su correcto
funcionamiento.

Los nanotubos de carbono pueden desempefiar el mismo papel que
ei silicio en los circuitos electrdnicos, pero a escala molecular donde
el silicio y otros semiconductores dejan de funcionar.

De hecho se espera que 105 nanotubos de carbono sean una pieza
basica en lo que se denomina “electrénica molecular”, que sea
aguella que utiliza moléculas como blogues de construccién para la
fabricacién de los dispositivos.

Un danico nanotubo de carbono, que es en realidad una Unica
molécula, pemmite, como $e verd en los apartados expuestos a

]__
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continuacion, €l desarrollo de un dispositivo electronico. La
electronica a nivel molecuiar permitird no solo hacer mas pequefios
los dispositivos canvencionales, sino también crear otros nuevos que
aprovechen los efectos cuanticos propios de la reducida escala
nanométrica en la que trabajan.

Nanotecnologia para paliar residuos de envoltorios: Sustainpack es
el proyecto de investigacién sobre empaquetado mas importante y
de mayor envergadura llevado a cabo hasta la fecha.

Se trata de un programa de investigacion de cuatro afos de duracion
y con un presupuesto de 38 millones de euros, de los cuales 18
millones han sido financiados por el Sixth Framewark Research
Programme de la UE.

El equipo del proyecto SustainFack estd formado por un consorcio
de 35 colaboradores de 13 paises, entre [0s que hay represeniantes
de asociaciones, universidades y empresas destinadas a la
investigacion de sistemas de empagqguetado.

El objelivo de SustainPack es establecer el empaquetado basado en
fibras como medio dominante en este campo en los proximos diez
afios. Fara lograrlo, aplicara soluciones basadas en nanotecnologia
para ofrecer opciones de empaquetado basadas en fibras con
valores afadidos a los usuarios y consumidores.

Los descubrimientos en nanotecnologia constituyen algunos de los
avances cientificos mas importantes de los Ultimos afos,
beneficidandose de ellos muchos sectores, incluido el del
empaquetado. Pero, paralelamente, existe también la necesidad de
un debate racional e informado que garantice que las aplicaciones
de la nanotecnologia en productos se hacen con seguridad.

El proyecto SustainPack pretende identificar y avanzar en la
aplicacidn de la nanotecnologia para destapar estos beneficios.

NUEVO TIPO DE NANOCABLES.

Un grupo de cientificos ha disefiado un nuevo tipo de nanocables un
diminuto cable coaxial que podria mejorar considerablemente
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algunas tecnologias de energias renovables, especiaimente las
células solares, e incluso podria influir en otras tecnologfas punta en
desarrollo, como ia informética cuéntica y la nanoeiectrénica.

Nanogables aplicados a la electrénica. Imagen:
wwy technologyreview,.com/fllas/24253/0309-Nan...


www.technologyreview.com/flles/24253/0309�Nan
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TENSEGRITY

"La palabra *“tensegrity" es una invencion: una contraccion de
"integridad tensional", Tensegrily describe una relacién estructural
principio estructural en la forma que estd garantizado por la finitely
cerrado, amplia y continua de tensién comportamientos del sistema y
no por la discontinuidad y exclusivamente local compresion miembro
comporiamientos. Tensegrity proporciona fa capacidad de
rendimiento cada vez mas en dltima instancia, sin romper o
procedentes roto.

En este ejemplo podemos utilizar los elementos del nanotubo de
carbono para sustituir los cables del tensegrity, logrando que el
sistema irabaje de una manera que antes no seria posible,
soportando tensiones mayores que antes no se hubieran podido
tener.

Los tensegrily trabajan en dos formas, compresién y tension, todas
las barras que lo componen trabajan a compresién y los cables a
tensién.

Tensegrity. Imapgen: www.redcoverstudios.com/...tensegrity.)pg



http:www.redcoverstudlos.com
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NANOCONCRETO.

Nanocem es una institucion constituida por 30 socios industrales y
académicos, como por ejemplo, Aalborg Pérlland, Heidelbergement,
Holcim, Italcementi, Lafarge, Sika y varias renombradas
universidades.

Nanocem dinge sus investigaciones hacia el campo de nano y micro
escala asi como el desempefio que fienen los matenales
cementantes a nivel macroscdpico. Los objetivos de Nanocem son:

& Constituir un referente mundial investigacién en
sistemas en base al cemento.

para

& Identificar y estudiar los mecanismos fundamentales que
presentan los materiales de construccién.

& Desarrollar el conocimiento basico para el desarrollo de
nuevos matenales, mejorar los materiales existentes y

resolver sus los problemas.

& Conocimiento del cemento y el concreto como materiales
sostenibles de alla tecnologia.

& Posibilitar el avance tecnolégico en el campo del cemento y

sus aplicaciones.

Segun el profesor Scrivener del Politécnico de la Laussane la
proyeccidn social de la investigacién a nanoescala del cemento y del
concreto tendra una importante proyeccion social en lo siguiente:

& Reducir la polucidn y el ruido en |as ciudades,

& Contribuir activamente en la comodidad de los hogares.

£ |Indicar la presencia de tensiones y desarrollar microgrietas.

——
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€ Curarse a si mismo rapidamente.

€ Mantener la integridad fisica ante |a presencia de calor.

& impedir la propagacion del fuego.

€ Mantener el concreto en estado llquido, tanto como sea
necesario y que, ante una sefial externa, empiece a

endurecerse en un instante.

€ Permanecer disponible a precio moderado.

La imagen mueslra la estructura porosa tridimensional de una pasta de cemenlo de
tres dias obtenlda medlante una tomografia de rayos X del sincrotrén realizada por el
grupe de investigacion en EPFL.

Fuente: hitp.//www asocem.org.pe/SCMRoot/Nanecem. pdf.

pe——


http://wwvt.asocem.org.pe/SCMRooVNanocem.pdr
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CONCLUSIONES.

Los nuevos procesos en la obtencidn de matenales se estan
transformando radicalmente desde su disefio, teniendo un impacto
que obliga en muchas industrias a una actualizacién tanto en su
personal como en el proceso de fabncacién y Jos nuevos materiales.

Los maleriates nanoestructurados asi como los celulares,
especialmente los polimeros, metales y cerdmica, ofrecen
enteramente un nuevo sistema de funcionamiento en los valores
materiales, teniendo el potencial al reuniformar o reestructurarse
revitalizando las estrategias en la creacidn de nuevos materiales
aplicados a la ingenierfa argquitectdnica y construccion. En los
proyectos arguitecténicos de gran escala, el énfasis en el proceso de
disefio se convierte no solamente en la estrategia significativa sino
tambi¢n los Gnicos medios economicos de reducir los datos para la
fabricacidn. Las nuevas estrategias integran la forma, el material y fa
estructura en un solo proceso y estan adoptando la nanoescala en el
disefio de grandes edificios y en la construccion.

En México se tiene el conocimiento pero no la tecnologla para crear
este nuevo tipo de materiales, por 1o gque se tiene que inverir en
tecnologia para poder legar a ser un dia un pals industrializado y no
dependiente de tecnologias extranjeras como actualmente o esta
siendo.

La nanotecnologla apenas estd despertando y en un futuro serd una
tecnologia que deberemos utilizar comunmente. En la siguiente
grafica se puede observar la inversidn que los Estados Unidos
pretenden invertir para el afio 2011 en la nanotecnologia. En esta se

INVERSION EN LA NANOTECNOLOGIA PARA EL ARD 2011
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puede ohservar que se inverlira desde |la manufactura hasta la
construccién. siendo esta Gltima !a menos favorecida con esta
tecnologia, con tan solo una inversiéon de $200.00 millones de
dolares, teniendo una diferencia de $338.800.00 Millones de dolares
comparada con la manufactura.

En el presente documento se tratd de despertar la curiosidad sobre
el disefio de nuevos materales nanoestructurados y como poder
fabricaros, se tocaron varios metodos para obtener un producto
nanoestructurado y aplicado a la arquitectura, aunque estaba
enfocado principaimente a los polimeros, esto no significa que solo
se pueda utilizar tos métodos presentados para poilimeros, sino al
contrario, podria aplicarse a materiales arcillosos, acero, pétreos,
etc.

Se trato al principio como hip6tesis si era posible crear o mejorar una
lona nacicnal gue compitiera con las importadas, siendo esta una
afirmacidn, es posible mejorar la calidad e incluso superarla. Como
objetivo se busco una forma de produciria, y por los datos obtenidos
se mostrd6 un proceso para la fabricacién del pollmetro
nanoestructurado.,

Si los arguitectos usamos como herramienta los conocimientos de la
ciencia moderna y tecnologia de materiales, en combinacién con
procedimientos adecuados para su seleccién, podré obtener materiales
de construccién convenientes para la industiia de la construccion. La
industrializacion de un material nanoestrUcturado no es posible aan
debido a su alto costo de fabricacién, ya que el proceso de produccién
es muy costoso y laborioso, sin embarge a medida de que se mejoren
las técnicas, seré posible producir grandes volimenes a un menor costo
y sobre todo al alcance de todos nosotros.

Para concluir quisiera citar una frase que apareci6 en la revista National
Geographic noviembre de 2006.

PIENSA EN PEQUENO ¥ TE ASOMBRARAS EN GRANDE

’I- = =
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ANEXOS

Kim Eric Drexler
(25 de abril de 1955 en Oakland, Califomia)

Es un ingeniero estadounidense conocide por populanzar los
potenciales de la nanotecnologia molecular durante las décadas de
1970 y 1980.

Su tesis doctoral realizada en el MIT fue posleriormente revisada y
publicada "Nanosystems Molecular Machinery Manufacturing and
Computation” (1992), recibiendo el premio de la Asociaciéon de
Editores Americanos como el mejor libro de ciencia de 1992.

También ha hablade en ocasiones scbre (a posibilidad de peligros
del tipo Grey goo.

Biografia.

K. Eric Drexler, Ph.D., es ur Investigador y autor cuyo trabajo se
centra en las mas avanzadas de las nanotecnologias y las
direcciones actuales de Investigacion. Su documento de 1981 en las
Actas de la Academia Nacional de Ciencias establecio los principios
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fundamentales de disefio molecutar, ingenieria de proteinas, y
nanosistemas productivos.

La Investigacion en este campo ha sido la base de numerosos
arliculos de revistas y Hbros, entre ellos los motores de creacién: la
préxima era de ia nanotecnologia (escrilo para el publico en general)
y nanosistemas: la rmaquinana motecular, la fabricacion, vy
Computacion (uno cuantitativo, basado en la fislca analisis).

Recientemente se desempefid como Director Técnico Asesor de la
Hoja de Ruta Tecnolégica para nanosistemas productivos, un
proyecto de la Battelte Memorial institute y sus parlicipantes EE.UL.
laboratorios nacionales.

Actualmente esta trabajando en una colaboracion con et Fondo
Mundial para la Naturaleza para expiorar las soluciones basadas en
nanotecnoiogia a los problemas mundiales como la energla y el
cambio climatico.

Drexier fue galardonado con un doctorado del Massachusetts
Institute of Technology en la nanolecnologia molecular (el primer
grado de su tipo).

Dr. Drexler actia como Asesor Técnico Principal Nanorex, una
compaiifa de desarrolio de fuente abierla para scoftware de disefio
estructural de ADN nanotecnologlas.

Consuita y habla sobre cémo la investlgacidn actual puede ser
dirigida de manera mas efectiva hacla los objetivos de alta
rentabllidad, y aborda las implicaciones de |las nuevas tecnologias
para nuestro fuluro, inclulda su utilizacion para resolver, en lugar de
retrasc, a gran escala de los problemas como el calentamiento
global. :

Eric se encuentra an Los Altos, Californla, con su esposa, Rosa
Wang.
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Richard Phillips Feynman
(Nueva York, Estados Unidos, 11 de mayo de 1918 - Los Angeles,
California, Estados Unidos, 15 de febrero de 1988).

Fisico estadounidense, considerado como uno de los més
imponantes de su pais en el siglo XX. Su trabajo en electrodinadmica
cuéntica |e valié el Premio Nobel de Fisica en 1985, compartido con
Julian Schwinger y Sin-lchiro Tomonaga. En este trabajo desarrollé
un meétodo para estudiar las interacciones y propiedades de las
particulas subatémicas utilizando los denominados diagramas de
Feynman.

En su juveniud participé en el desarrollo de la bormba atémica en el
proyecto Manhattan. Entre sus mdltiples contribuciones a |a fisica
destacan también sus trabajos exploratorios sobre computacién
cudntica y los primeros desarrollos de nanotecnologlia.

Feynman nacié el 11 de mayo de 1218 en Nueva York; sus padres
eran judios, aungue no practicantes. El joven Feynman fue
fuenemente influenciado por su padre (John Jesus Feynman}, que le
animaba a hacer preguntas que retaban al razonamiento tradicional;

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ

su madre le transmitid un profundo sentido del humor, gue mantuvo
durante toda su vida.

De nifo disfrutaba reparando radios pues tenia talento para la
ingenieria. Experimentaba y redescubria temas matematicos tales
como la “media derivada® (un operador mateméticc que, al ser
aplicado dos veces, resulta en la derivada de una funcion} utilizando
su propia notacion, antes de entrar en la universidad.

Su modo de pensar desconcertaba a veces a pensadores mas
convencionales; una de sus preguntas cuando estaba aprendiendo
la anatomia de los felinos, durante un curso de biologla universitano
fue: "sTiene un mapa del gato?". Su manera de hablar era clara,
aunque siempre con un marcado discurso informal.

Educacion.

Richard Feynman recibi¢ la licenciatura en el Insiituto de Tecnologla
de Massachusetts en 1939 y un doctorado por la Universidad de
Princeton en 1942; su director de tesis fue John Archibald Wheeler.
Después de gque Feynman completase su lesis en mecanica
cuéntica, Wheeter se 1o presenté a Albert Einstein, pero a éste no le
convencio.

Mientras trabajaba en su tesis doctoral, Feynman se casé con Arline
Greenbaum, a la que los médicos le hablan diagnosticado
tuberculosis, una enfermedad terminal en aquella época; dado que
ambos fueron cuidadosos, Feynman nunca contrajo la enfermedad y
vividé muchos afios después de |a muerte de su esposa.

El proyecto Maniatan.

En Princeton, el fisico Robert R. Wilson insit6 a Feynman a participar
en el Proyeclo Manhattan, el proyecto del ejército de los Estados
Unidos en Los Alamos para desarrollar la bomba atémica.

Visitaba a su esposa en un sanatorio en Santa Fe los fines de
semana, hasta su muerte en Julio de 1945. Se volco en su trabajo en
el proyecto y estuvo presente en |a prueba de la bomba en Trinity.
Feynman pretendia ser la Unica persona que vio la explosién sin las
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gafas oscuras proporcionadas, mirando a través del parabrisas de un
camién para protegerse de las dafinas frecuencias ultravioletas.

Como joven fisico, su papel en el proyeclo estaba relativamente
alejado de la linea principal, consistiendo en la direccién del grupo
de computacién “humana” de la division tedrica, y después, con
Nicholas Metropolis, instalando el sistema para usar maquinas de
tarjetas perforadas de |BM para la computacién. Feynman y su grupo
realmente tuvieron éxito al solucionar una de las ecuaciones del
proyecto que estaban escritas en las pizarras. Sin embargo, no
"hicieron la fisica bien” y la solucidn no fue usada en el proyecto.

Los Alamos estaba aisiada; en sus propias palabras, "no habia nada
que hacer alli". Aburrido, Feynman encontrd pasatiempos como abrir
cajas de caudales, dejando notas graciosas para probar que la
seguridad en el laboratorio no era tan buena como a la gente le
hacian creer; encontré una parte aislada de fa “mesa” (Los Alamos
esta en una elevacion) donde tocaba el tambor al estilo indio; "y tal
vez bailaré y cantaré un poco”. Eslo no pasd desapercibido, pero
nadie notd que "Injun Joe" era realmente Feynman. Se hizo amigo
del cabeza del proyecto J. Robert Oppenheimer, que intentd sin éxito
llevarle a trabajar a la Universidad de California, Berketey, después
de la guerra.

Principios de su carrera: Universidad Comell.

Después del proyecto, Feynman empez0 a trabajar como profesor
en la Universidad Comell, donde trabajaba Hans Bethe, quien habia
probado que la fuente de energia del Sol era la fusidn nuclear. Sin
embargo, se sentia sin inspiracién; pensando que estaba “quemado”,
se entretuvo con problemas poco Utiles pero divertidos, como
analizar la fisica defl twiring.

Sin embargo este trabajo le sirvid en futuras investigaciones. Quedo6
muy sorprendido cuando le ofrecieron plazas de profesor de
universidades punteras, eligiendo finaimente trabajar en el Instituto
de Tecnologia de California en Pasadena, California, a pesar de
serle ofrecida también una plaza en el Instituto de Estudios
Avanzados cerca de {a Universidad de Princeton, (en la que, en ese
tiempo, estaba Albert Einstein).
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Feynman rechazd el Instituto por la razén de que no habfa
obligaciones como profesor. Feynman pensaba que sus estudiantes
eran una fuente de inspiracién y también, durante los periodos no
creativos, de confort. Sentia que, si no podia ser creativo, al menos
podfa ensefiar.

Feynman fue flamado algunas veces "El Gran Explicador”; tenia gran
cuidado cuando explicaba algo a sus estudiantes, haciendo una
cuestion de moral no hacer un tema arcano, sino accesible a otros.
“Pensamiento claro” y “presentacion clara” fueron requisitos
fundamentales. Un afio sabatico, volvié a estudiar los Principia de
Newton. Lo que aprendié de Newton lo transmitié a sus estudiantes,
tal como el intento de Newton de explicar |a difraccion.

L.os aftos en el Caltech.

Feynman hizo mucho de su mejor trabajo mientras estuvo en el
Instituto  Tecnoldégico de  California, Caltech, incluyendo
investigaciones en:

® Electrodinamica cuantica. El problema por ¢l que Feynman
gandé su Premio Nobel estaba relacionado con la
probabilidad de cambio de los estados cuanticos. Ayudd a
desarroliar ia formulacidn de “Integral de Camino” de la
Mecéanica Cuantica, en la que todos los posibles caminos de
un estado al siguiente son considerados, siendo el camino
real una “suma” de todas las posibilidades.

€ Fisica de la superfluidez dei helio liguido. en el cual el helio
parece tener una falta total de viscosidad cuando fluye.
Aplicando la Ecuacion de Schridinger al problema, observd
que ia superfluidez era un comportamiento cuantico
observable a escala macroscopica. Esto ayudd
enormemente con el problema de la superconductividad.

€ Un modelo de !a desintegracién deébil {Un ejemplo de la
interaccion débil es la desintegraciéon de un neutrén en un
electrdn, un protén, y un anti-neutrino.) Aunque E.C. George
Sudharsan y Robert Marshak desarrollaron la teoria casi
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simultaneamente, [a colaboracién de Feynman con Murmay
Gell-Mann se considera como la principal. La teorfa fue de
una importancia crucial, y la interaccion deébil fue descrita
cOn gran precisién.

& También desarrolld los “"Diagramas de Feynman', un
dispositivo de cuademo que ayuda a entender y calcular las
interacciones entre particulas en el espacio-tiempo. Este
método le permiti6é a éf, y ahora permite a otros, trabajar con
conceptos que habrian sido mas dificiles sin él, como la
reversibilidad del tiempo y otros procesos fundamentales.
Estos diagramas son ahora fundamentales para la “Teoria
de Cuerdas” y la “Teorfa-M".

A partir de sus diagramas de un pequefio nimero de particulas
interactuando en el espacio-tiempo, Feynman intenté modelizar foda
la fisica en términos de esas particulas, de sus espines y del
acoplamiento de las fuerzas fundamentales. El modelo de ios quark
era el rival de la formuiacion del “partén® de Feynman, y fue el
ganador.

Sin embargo, Feynman no luché contra el modelo de los quarks; por
ejemplo, cuando se descubrié el quinto quark, Feynman
inmediatamente hizo notar a sus estudiantes que el descubrimiento
implicaba un sexto guark, que fue realmente descubierto en la
década posterior a su muerte.

Después del éxito de la Elecirodinamica Cuéntica, Feynman estudio
la Gravedad Cuéntica. Por analogia con el fotén, que tiene espin 1,
investigd las consecuencias de una particula sin masa de espin 2, ¥
pudo derivar las ecuaciones de campo de Einstein de la Relatividad
General, pero poco més. Desafortunadamente, en este momento
llego a estar exhausto al trabajar en muchos proyectos importantes
al mismo ttempo, incluyendo sus “Conferencias de Fisica”,

Durante su estancia en Caltech, se le pidié ayudar en |a enseifianza
de los estudiantes de licenciatura. Después de dedicar 3 afios al
proyecto, produjo una serie de lecturas, que se convirtieron en ias
famosas "Conferencias de Fisica de Feynman", la mayor razén por Ia
que Feynman es alin considerado por una gran mayoria de fisicos

—
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como uno de los grandes maestros de ensefianza de la fisica de

todos los tiempos.

Postleriormente le fue concedida la medalla Cersted, de la cual
estaba especiaimente orgulloso. Sus estudiantes competian por su
atencién; una vez se despertd cuando un estudiante dejé una
solucion a un problema en su buzén; no pudo volver a dormir y leyé
la solucidén propuesfa. Esa mafana su desayuno fue intemumpido
por otro triunfante estudiante, pero Feynman le informo que ya era
demasiado tarde.

Feynman fue un influyente popularizador de |a fisica en sus libros y
lecciones, notablemente una chara en nanotecnologia en 19589
llamada Hay mucho sitio al fonde. Feynman ofrecié 1000 d6lares
en premios por dos de sus retos en nanotecnologia.

Tambien fue uno de los primeros cientificos en darse cuenta de las
posibilidades de los computadores cuanticos. Muchas de sus
lecciones fueron convertidas en libros como El Caracter de la Ley
Fisica y Electrodindmica Cuéntica: La Extrafia Teoriade la Luz y la
Materia.

Legado.

Feynman era y sigue siendo una figura popular no sélo por su
habilidad como conferenciante y profesor, sino también por su
excentricidad y espiritu libre mostrados en libros como; ¢ Esta usted
de broma, Sr. Feynman? y otros de gran éxito. Ademds de su
carrera academica, Feynman fue un profesor admirado y un
talentoso masico amateur.

En su camrera también colabord en el Proyecto Manhattan, en el que
se desarrotld la bomba atdmica. Durante aquel tiempo Feynman
estuvo a cargo de la division de calculo del proyecto, consiguiendo
construir un sistema de calculo masivo a partir de maquinas IBM.

Durante este perfodo también supervisd la seguridad de [as plantas
de enriguecimiento de uranio.
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Entre 1950 y 1988, Feynman trabajé en el Instituto Tecnolégico de
California, Callech, con el puesto de Richard Chase Toleman
Professor of Theoretical Physics, encargado de la ensefanza de
fisica te6rica.

Durante su vida, Feynman recibid numerosos premios, incluyendo el
Premio Albert Einstein (Princeton, 1954), el Premio Lawrence (1962),
y el premio Nobel de Fisica de 1965. Fue también miembro de la
Sociedad Americana de Fisica, de la Asociacién Americana para el
Adelanto de la Ciencia, la National Academy of Sciences, y fue
elegido como miembro exiranjero de la Royal Society en 1965,
Estaba particularmente orgulloso de la Medalla Oersted a la
Ensefianza que gano en 1972,

Pero tal vez el homenaje mas relevante no proviene de los premios
académicos. poco después de su muerte, un grupo de estudiantes
de Caltech escal$ el frente de [a Biblioteca Millikan de la universidad
y colgé un gran cartel de tela con la leyenda "We love you Dickl"
("iTe amamaos, Dick!").

Entre sus trabajos més importantes, destaca la elaboracién de los
Diagramas de Feynman, una forma intuitiva de visualizar las
interacciones de particulas atémicas en electrodindmica cuéntica
mediante aproximaciones graficas en el tiempo. Feynman es
considerado también como una de las figuras pioneras de la
nanotecnologia, ¥ una de las primeras personas en proponer la
realizacion futura de ordenadores cuénticos.

El Servicio Postal de los Estados Unidos emitié un sello de correos
honrando a Feynman el 5 de mayo de 2005.

Libros
Fisica.

€ The Feynman’s lectures on physics, Vol LI, 1ll. Con Robert
Leighton y Matthew Sands. Espaficl e inglés.

€ Lectures on Computation.

— (
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& Quantum mechanics and path Integrals.
Divulgacién fistca

& The Character of Physical Law.

& Six Easy Pieces: Essentials of Physics Explained by Its Most
Brilliant Teacher.

€ Six Not-So-Easy Pieces: Einstein’s Relativity, Symmetry and
Space-Time.

€ Elecirodindmica Cuantica: La extrafia teoria de la luz y la
materia.

Divulgacion y pensamiento de Feynman

€ The Pleasure of Finding Things Out. The Best Short Works of
Richard P. Feynman.

€ Surely you are joking Mr. Feynman! Adventures of a Curious
character. ;Esta Vd. de broma, Sr. Feynman?: Aventuras de un
curioso personaje tal como le fueron referidas a Ralph Leighton.

& What Do You Care What Other Pecple Think? Further
Adventures of a Curious Character. . Qué te importa lo que otras
personas piensen? Aventuras adicionales de un personaje
Curioso.

€ Don't You have Time to Think?
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HISTORIA SOBRE NANOTECNOLOGIA

“El ganador del premio Nobel de Fisica (1965), Richard Feynman fue
el primero en hacer referencia a las posibilidades de la nanociencia y
la nanolecnotogia en el célebre discurso que dio en el Caltech
(Instituto Tecnolégico de California) el 29 de diciembre de 1959

titulado En_el fondo hay espacic de sobra (Térreas Plenty of

Room at the Botiom].

Ctro hombre de esta area fue Enc Drexler quien predijo que la
nanotecnologia podria usarse para solucionar muchos de los
problemas de la humanidad, pero también podria generar armas
poderosisimas. Creador del Foresight Institute y autor de {ibros como
Maguinas de la Creacién Engines of Creation muchas de sus
predicciones iniciales no se cumplieron, y sus ideas parecen
exageradas en la opinion de otros expertos, como Richard Smalley.

Pero estos conocimientos fueron més alld ya que con esto se pudo
modificar la estructura de las moléculas como es el caso de los
polimeros o plésticos que hoy en dia los encontramos en todos
nuestros hogares y que sin ellos no podriamos vivir. Pero hay que
decir que este tipo de moléculas se |les puede considerar “grandes”...

Con todos estos avances el hombre tuve una gran fascinacioén por
sequir investigando mé4s acerca de estas moléculas, ya no en el
ambito de materiales inertes, sino en la bisqueda de moléculas
organicas que se encontrardn en nuestro organismo.

No fue sino hasta principios de la década de los cincuenta cuando
Rosalind Franklin, James Dewey Watson y Francis Crick propusieron
que et ADN era la molécula principal que jugaba un papel clave en la
regulacion de todos los procesos del organismo y de aqui se tomé la
importancia de las moléculas como delerminantes en 10s procesos
de la vida.

Hoy en dia la medicina se le da mas interés a la investigacion en el
mundo microscopico ya que en este se encuentran posiblemente las

JOSE ANTONIO CHONG ALVAREZ
alteraciones estructurales que provocan la enfermedad, y no hay que
decir de las ramas de la medicina que han salido mas beneficiadas
como es la microbiclogia. inmunologia, fisiologia, en fin casi todas
las ramas de la medicina.

Con todos estos avances han surgide también nuevas ciencias como
es ta ingenieria genética que hoy en dia todos han oido escuchar
acerca de |as repercusiones que puede traer la humanidad como es
la clonacién o la mejora de especies.

Entre estas ciencias también se encuentra otras no muy conocidas
come es la nanotecnologia, a la cual se le puede definir como
aquella que se dedica a la fabricacién de ta tecnologia en miniatura.

La nanotecnologia, a diferencia de la ingenieria genética, todavia no
esta en pasos de desarrollo; Se le puede considerar como ° una
ciencia teérica” ya que todavia no se le ha llevado a la practica ya
quUe aun no es viable, pero las repercusiones que acarreara para el
futuro son inmensas.”

Imagen: Nanotube de carbono. Fuente: Imagenes google.com
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