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PRESENTACION

El Principado de Asturias a través del IDEPA lidera el proyecto europeo ESTIIC “Fomento del uso de la
tecnologia, la innovacién y la sociedad de la informacion en favor de la competitividad” en el que participan
otras tres regiones europeas: Cantabria, Renania del Norte- Westfalia y la regién Sureste de Irlanda.

ESTIIC persigue mejorar la eficacia de las politicas e instrumentos destinados al desarrollo regional en el
marco de la innovacion tecnoldgica y la sociedad de la informacion, pilares de la competitividad regional y
del crecimiento de las pequefias y medianas empresas. Con un presupuesto total de 4,4 millones de euros y
una duracién de tres afios (2005-2008), se encuadra en la modalidad “operacién de marco regional (RFO)”
dentro de la iniciativa Interreg I11C.

En su condicion de proyecto marco, ESTIIC ha creado un espacio general de cooperacion entre las cuatro
regiones participantes, en el que se desarrollan 8 subproyectos transnacionales en torno a areas tematicas
identificadas como prioritarias.

El subproyecto Difusion e informacidn sobre la aplicacion industrial de las nanotecnologias para 1+D+1 de
productos y procesos en las Pymes (NANO-SME) tiene como objetivo principal acercar a las empresas a
las oportunidades que les ofrece la nanotecnologia, contribuyendo asi a intensificar la transferencia entre el
ambito empresarial y los institutos de investigacion. Esto permitird fomentar la inversion en la aplicacion de
la nanotecnologia en los &mbitos de la investigacion y el desarrollo.

La nanotecnologia permite encontrar soluciones novedosas y podrian traducirse en una mejora del rendi-
miento de todo el sector de la produccion, asi como de los sectores de la salud, la medicinay la agricultura.
A modo de ejemplo, cabe citarse nuevas cremas solares, superficies autolimpiantes y bactericidas, sistemas
de almacenamiento de datos, nanoparticulas para dosificacion de farmacos, nuevos materiales reforzados
con nanotubos, biosensores, baterias, tejidos y nanorecubrimientos “inteligentes”, etc.

Si bien puede decirse que la nanotecnologia, considerada como fuente de nuevos productos con alto valor
afiadido, se encuentra actualmente en una etapa inicial, se trata pues de un ambito que esta adquiriendo
gran protagonismo y que tiene una gran proyeccién en la economia mundial. Las perspectivas recogidas
en estudios de mercado del presente afio revelan que el volumen de negocio actual (100.000 millones de
euros) se multiplicara por diez entre los afios 2012 y 2017. Asi pues, ni Asturias ni ninguno de sus sectores
industriales son ajenos a este espectacular desarrollo y, en mayor o menor medida, la innovacién de todas
las empresas pasa por la vigilancia tecnolégica del mundo “nano”

El presente documento pretende dar una visién global de la nanotecnologia desde el punto de vista de la
aplicacion industrial, tanto en su estado actual como a corto, medio y largo plazo. Asimismo, persigue con-
seguir un acercamiento de las universidades y centros tecnoldgicos con empresas interesadas en la mejora
de sus productos a través de esta nueva disciplina.

Victor G. Marroquin
Director General del IDEPA
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INTRODUCCION

La nanotecnologia no es una tecnologia especifica; ni siquiera un grupo de tecnologias bien definidas.
La nanotecnologia es mas bien un campo muy amplio y heterogéneo de la tecnologia en el que se di-
sefan, caracterizan, producen y aplican estructuras, componentes y sistemas manteniendo un control
sobre el tamafo y la forma de sus elementos constituyentes (@tomos, moléculas 6 macromoléculas) a
nivel de la escala de los nandmetros, de tal manera que dichas estructuras, componentes o sistemas
poseen al menos una propiedad caracteristica nueva o mejorada debido al pequefio tamafo de sus
constituyentes.

La nanotecnologia utiliza un amplio rango de disciplinas cientifico-técnicas con el fin de estudiar mate-
riales, particulas y estructuras que implican la creacién o presencia de elementos que tienen al menos
una dimensién espacial inferior a los 100nm, siendo un nanémetro la millonésima parte de un mili-
metro. Los materiales constituidos por estructuras tan pequefas, a menudo presentan propiedades
distintas a los materiales tradicionales independientemente de que estén compuestos por los mismos
constituyentes quimicos. Por ejemplo, pueden presentar nuevas propiedades mecénicas, 6pticas, qui-
micas, magnéticas o electrénicas.

Aunque la nanotecnologia se encuentra alin en su in-
fancia, ya se considera que constituira una auténtica re-
volucién industrial en el siglo XXI, de forma similar a lo
sucedido con la biotecnologia y la electrénica en el siglo
XX. Asi, la comunicacién de la Comisién Europea “Hacia
una estrategia europea para las nanotecnologias” del 12
de mayo de 2004 propone varias acciones como parte de
un enfoque integrado para el mantenimiento y fortaleci-
miento de la posicion de la I+D europea en el ambito de
las nanociencias y las nanotecnologias.

De esta manera, la nanoelectronica dara lugar a sistemas
de almacenamiento de datos de muy alta densidad de re-
gistro (por ejemplo, 1 Terabit/pulgada2) y las nuevas tecnologias de visualizacion a base de plasticos
flexibles. A largo plazo, el desarrollo de la nanoelectrénica molecular o biomolecular, la espintrénica
y la informéatica cuantica abriran nuevos horizontes a la tecnologia informatica. La nanoelectrénica
estara en el origen de una nueva generacion de ordenadores, teléfonos, automoviles, electrodomés-
ticos y cualquier sistema de automatizacién necesario en cualquier equipo de aplicacién industrial o
domeéstico.

En el caso de la nanobiotecnologia, se esta combinando la ingenieria a nivel molecular con la biologia,
bien manipulando directamente sistemas vivos, o creando biochips como los que ya se estan produ-
ciendo en la actualidad inspirados en materiales biol6gicos. En un futuro préximo, la nanobiotecnolo-
gia nos proveerd con nuevas innovaciones extraordinarias en el campo de la medicina por ejemplo, con
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nuevos sistemas de diagnostico miniaturizados que podrian
implantarse y utilizarse en la deteccién precoz de enferme-
dades, recubrimientos y nanocompuestos desarrollados me-
diante el recurso a las nanotecnologias, no exclusivamente en
su produccién sino en los conceptos de disefio de los materia-
les constituyentes, que mejoraran la bioactividad y biocompa-
tibilidad de los implantes, nuevas matrices soporte capaces
de auto estructurarse que estan facilitando el desarrollo de
una nueva generacion de materiales en el ambito de la inge-
nieria de tejidos y de los materiales biomiméticos, abriendo la
posibilidad, a largo plazo, de conseguir la sintesis de 6rganos
de sustitucion. Se estan desarrollando nuevos sistemas de
administracion dirigida de medicamentos y recientemente se ha conseguido llevar e introducir nano-
particulas al interior de células cancerosas para su tratamiento, por ejemplo, mediante calor.

También el campo de la produccion y almacenamiento de energia podra beneficiarse, por ejemplo, de
los nuevos desarrollos en pilas de combustible o sélidos ligeros nanoestructurados que tienen el po-
tencial para un almacenamiento eficaz del hidrégeno. Se estan desarrollando también células solares
fotovoltaicas eficaces y de bajo coste (por ejemplo la «pintura solar»). Los avances en el campo de las
nanotecnologias también permitiran ahorros energéticos a través de una mejora de los aislamientos,
del transporte y de una iluminacién mas eficaz.

Los avances de la ciencia de los materiales mediante el recurso a las nanotecnologias son de gran
alcance y su impacto se dejara sentir en casi todos los sectores. Las nanoparticulas ya se emplean
para reforzar materiales o funcionalizar cosméticos. Se recurre al uso de nanoestructuras superficiales
para conseguir superficies resistentes al rallado, hidréfugas, limpias o estériles. El injerto selectivo de
moléculas organicas a través de la nanoestructuracion superficial permitira avanzar en la fabricacion
de biosensores y de dispositivos electrénicos moleculares. Asimismo, se pueden mejorar y hacer avan-
zar enormemente los rendimientos de los materiales en condiciones extremas, con las consiguientes
aplicaciones en los sectores espacial y aeronautico.

La fabricacion a nivel nanométrico exige un nuevo enfoque interdisciplinar tanto en la investigacion
como en los procesos de fabricacion. Conceptualmente se consideran dos vias de trabajo: la primera
consiste en la miniaturizacién de los microsistemas denominado enfoque «de arriba abajo» o «top-
down» y la segunda, en imitar la naturaleza mediante el desarrollo de estructuras a partir de los niveles
atémico y molecular denominado enfoque «de abajo arriba» o «bottom-up». El primero podria descri-
birse como un proceso de ensamblaje, el segundo como un proceso de sintesis. El enfoque de abajo a
arriba se encuentra en fase inicial de desarrollo, pero su impacto potencial es de gran alcance y podria
alterar las rutas actuales de produccién.

La fabricacion de instrumentos para el estudio de las propiedades de la materia a una escala nano-
métrica ya esta teniendo un impacto importante, tanto directo como indirecto, que esta estimulando
el progreso en una amplia gama de sectores. La instrumentacion también desempefia un papel clave
en el desarrollo de procesos de fabricacion basados en técnicas convencionales con enorme potencial
como son las nuevas técnicas de deposicidn por plasma de recubrimientos nanoestructurados a partir
de lainyeccién directa de precursores liquidos, o la utilizacién de forma controlada de plasmas de alta
energia en la fabricacién de nanoparticulas o en la funcionalizacién de superficies.

La investigacion sobre los alimentos, el agua y el medio ambiente también puede beneficiarse de las
nanotecnologias con, por ejemplo, el desarrollo de instrumentos para detectar y neutralizar la presen-
cia de microorganismos o plaguicidas. Mediante nuevas técnicas de nanoetiquetado miniaturizado po-
dria realizarse el seguimiento desde origen de los alimentos importados. El desarrollo de métodos de
recuperacion basados en el uso de nanotecnologias (por ejemplo, técnicas foto-cataliticas) permiten
paliar y limpiar el efecto de la contaminacion y otros dafios medioambientales (por ejemplo, contami-
nacion por petréleo del agua o del suelo).
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La contribucién a la seguridad podra realizarse a través de, por ejemplo, nuevos sistemas de detec-
cién de alta especificidad de alerta precoz ante agentes quimicos o bioldgicos, sensibles hasta el nivel
molecular. El nanoetiquetado de los billetes de banco podria contribuir a la proteccién de la propie-
dad. También esta en marcha el desarrollo de nuevas técnicas criptograficas para la comunicacion de
datos.

Ya se han comercializado varios productos desarrollados a través de las nanotecnologias. Se trata de
productos sanitarios (vendajes, valvulas cardiacas, etc.), componentes electronicos, pintura resistente
al rallado, equipos deportivos, telas antiarrugas y antimanchas y lociones solares. Los analistas cifran
el mercado de este tipo de productos en la actualidad en aproximadamente 2.500 millones de euros,
pero opinan que ascendera a cientos de miles de millones de euros para el afo 2010y a un billén des-
pués de esa fecha.

Resulta evidente que las empresas, y en particular las PYMES, no pueden mantenerse ajenas a este
mercado emergente, y aunque en su mayor parte muchos de los resultados obtenidos hasta el momen-
to en el campo de la nanotecnologia estan muy lejos de poder ser comercializados en su estado de ma-
durez actual, ya son muchos los productos existentes en el mercado en la industria del empaquetado,
automocion, biotecnologia, industria médica y farmacéutica, espacial, textil, cosmética, industria del
ocio, construcciéon y energia.

En este documento pretendemos mostrar algunas, no todas, de esas aplicaciones asi como mostrar
otras con enorme potencial de futuro aunque industrializables a mas largo plazo. De esta manera
queremos difundir las posibilidades reales y las potenciales de la tecnologia entre aquellas personas
pertenecientes a la industria con el fin de que puedan conocer y valorar hasta que punto su empresa
puede hacerse mas competitiva iniciando su andadura, tanto a nivel de producto como de proceso,
incorporando algunos aspectos innovadores a sus planes de I+D+i empresarial.
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EJEMPLOS DE APLICACIONES

INDUSTRIALES DE LA NANOTECNOLOGIA

Los ejemplos que se muestran en las paginas siguientes no pretenden de ninguna manera ser repre-
sentativos del impacto de la nanotecnologia a nivel industrial. Principalmente, se presentan algunos
ejemplos de aplicaciones industriales basadas en su totalidad o en parte en la nanotecnologia, tratan-
dose en algunos casos, de productos en el mercado o cerca de él, mientras que en otros, marcados
como “l+D”, se encuentran actualmente en un estado de desarrollo inferior a nivel de prototipo o,
incluso, de concepto. Con el fin de facilitar la lectura, los ejemplos han sido ordenados de acuerdo a
los principales sectores industriales, tal y como se muestra a continuacién:

o1.
02.
03.
04.
05.
06.
07.

08.
09.
10.

11.

Tecnologias de la informacion y las telecomunicaciones (TIC’s)
Industria de automocion

Industria de biotecnologia

Industria médica y farmacéutica

Industria aeroespacial

Industria textil

Industria cosmética

Industria del ocio

Industria de la construccion

Industria de la energia

Industria metal-mecanica y de bienes de equipo






01. TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

Y LAS TELECOMUNICACIONES (TIC’S)

Memorias MRAM

Laser de punto cuantico

Nanoelectrénica basada en nanotubos de carbono (1+D)
Circuitos 6pticos integrados

Aplicacion a moduladores y conmutadores 6pticos (I+D)
Superlentes (I+D)

Cristales fot6nicos (1+D)

B Monitores LCD basados en nanotubos de carbono (1+D)
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Memorias MRAM

Memoria MRAM MR2A16A de la
empresa Freestyle.

REFERENCIAS

La electrénica convencional codifica los datos informaticos basados en un
sistema binario de unos y ceros, dependiendo de si los electrones circulan
o no dentro del material. Pero, por principio, la direccién en que un electrén
giraen un sentido o en el otro puede también ser utilizada como informacién.
Asi que la espintrénica puede efectivamente permitir a las computadoras al-
macenar y transferir el doble de datos por electrén. Una vez que un campo
magnético empuje un electrén en un sentido de rotaciéon, mantendra el sen-
tido de rotacién hasta que otro campo magnético provoque el cambio. Este
efecto se puede utilizar para tener acceso muy rapidamente a informacién
almacenada magnéticamente durante una operacién informatica - incluso si
la corriente eléctrica se ha interrumpido entre dos sesiones de trabajo. Los
datos se pueden almacenar permanentemente y estan casi inmediatamente
disponibles en cualquier momento, sin ser necesario un prolongado proceso
de arranque.

Una de las aplicaciones con mayor interés de la espintrdnica es el caso de las
memorias MRAM (Magnetic Random Access Memory), cuya traduccién literal
seria “memoria magnética de acceso aleatorio”. Estas memorias han sido re-
cientemente desarrolladas por la empresa Freestyle, habiéndose convertido
su chip de memoria MR2A16A en el primer dispositivo MRAM en el mercado.

La apariciéon de esta nueva tecnologia para el almacenamiento de informa-
ciébn supone un avance radical con respecto a la memoria RAM, ya que ésta
necesita que, con una determinada periodicidad, se reescriba en cada celda
de memoria su contenido actual, mientras que la memoria MRAM mantiene
la informacién en bits dentro de mindsculos campos magnéticos. La MRAM
supone un gran ahorro de energia al no necesitar ningtn tipo de alimenta-
cion eléctrica.

Otras ventajas de las memorias MRAM frente a las RAM son que (i) no se pier-
den datos cuando se apaga el terminal y (ii) es mas rapida y resistente. Todo
esto hace que su aplicacién resulte muy atractiva para distintos dispositivos,
desde ordenadores hasta camaras digitales.

IBM: www.research.ibm.com/journal/rd/501/sun.html

Freescale: www.freescale.com/webapp/sps/site/homepage.jsp?nodeld=015424&tid=FSH
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Laser de punto cuantico

Funcionamiento de un laser de punto
cuantico: Fuente Fujitsu.

REFERENCIAS

Un laser es un dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la
emisién inducida o estimulada, para generar un haz de luz coherente de un
medio adecuado y con el tamaio, la forma y la pureza controlados.

Los componentes principales de un laser son:

B Un medio activo para la formacion del laser

Energia bombeada para el laser

Espejo reflectante al 100%

Espejo reflectante al 99%

Emision del rayo laser

El principio de funcionamiento de un laser es sencillo,
la energia bombeada al laser excita los electrones de un
material 6pticamente activo y provoca el movimiento de
estos electrones entre la banda de valencia y la banda
de conduccion, emitiendo de forma simultanea de foto-
nes. Estos fotones son reflejados por el espejo reflectan-
te al 100% e impactan de nuevo sobre el material 6ptico
estimulando de nuevo la emision de méas fotones.

En los materiales no nanoestructurados, las bandas de
valencia y conduccién constituyen un continuo siendo,
el abanico de niveles de energia disponibles para el movimiento de los elec-
trones entre dichas bandas muy numeroso. Esto da lugar a un amplio nime-
ro de longitudes de onda de emision.

Los laseres de punto cuantico son un tipo revolucionario de laseres que son
significativamente superiores en prestaciones a los laseres de semicon-
ductores clasicos en aspectos tales como la operacién independiente de la
temperatura, el bajo consumo energético, la transmisién a larga distancia y
rapidas velocidades.

Confinando las dimensiones de un semiconductor en tres dimensiones para
formar un laser de punto cuéntico se consigue restringir las longitudes de
onda de emisién de forma méas estrecha de lo que se puede conseguir en los
laseres convencionales. De esta forma la longitud de onda es determinada
por el tamafio del cristal y se puede consiguientemente crear laseres a me-
dida.

Las aplicaciones de estos laseres incluyen, entre otras, los lectores de CDs,
lectores de codigos de barras e impresoras laser.

Zia Laser: www.zialaser.com

15
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Nanoelectronica basada en nanotubos de carbono

Simulacién de un CNTFET
(Referencia: http://tweakers.net/

nieuws/35158/Infineon-presenteert-

18nm-nanotube-transistor.html).

REFERENCIAS

Como es bien conocido, los nanotubos de carbono poseen propiedades elec-
trénicas y mecanicas excepcionales cuando son comparados con materia-
les convencionales. En cuanto a las primeras, el control de su didmetro y
helicidad permite obtener estructuras metalicas o semiconductoras, lo que
abre un interesante campo de aplicacién en el mundo de la nanoelectrénica.
Ademas, su alta conductividad térmica podria solventar el problema de disi-
pacion existente actualmente en dispositivos nanoelectrénicos.

El principal problema de cara a la obtencidn de estos dispositivos reside en
la actualidad en la fabricacién de los mismos. Por un lado, el gap entre los
niveles energéticos de los nanotubos es dependiente de su calidad, siendo
altamente complicada la fabricacién de estructuras con valores predetermi-
nados y repetibles. Por otro lado, el alineamiento de los nanotubos, esencial
para el buen funcionamiento del sistema, precisa de técnicas de crecimiento
sofisticadas.

A pesar de estas dificultades, existen hoy en dia prototipos de nanosistemas
electrénicos basados en nanotubos de carbono. El mas conocido de ellos es
el llamado CNT-FET (Carbon nanotube-based Field Effect Transistor) que ha
sido recientemente considerado como el mas firme candidato para sustituir la
tecnologia CMOS en un futuro. De manera resumida, los CNTFET son disposi-
tivos basados en la unién de los dos electrodos de metal de un transistor me-
diante un nanotubo de carbono, haciendo los primeros las veces de terminal y
controlando de este modo el funcionamiento del nanotubo (conduccion o no
conduccion) al aplicar una tension. Aunque lejos de su comercializacion, estos
dispositivos presentan indudables ventajas frente a los transistores conven-
cionales como son la probabilidad de scattering o la reduccién de procesos de
pasivacion en su fabricacion.

Ademas de los CNTFET’s, otros dispositivos con gran interés en la actualidad
basados en nanotubos son los dispositivos nanoelectromecanicos integra-
dos en guias de onda para RF o las memorias no volatiles.

Infineon Technologies: www.infineon.com

Institut d’Electronique du Solide et des Systémes: www-iness.c-strashourg.fr/Axe4-ModComp/cntfet.htm.en
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Circuitos opticos integrados: aplicacion a moduladores y
conmutadores opticos

Eltratamiento de sefiales dpticas representa cada vez un papel mas importan-
te en las actuales tecnologias de la medida y la comunicacién. Aspectos como
la generacién de sefiales, su modulacién, su medida y su direccionamiento
son ya imprescindibles en todos los dispositivos tecnolégicos basados en la
foténica, en lugar de la electrénica.

En este tipo de tecnologia, las fibras 6pticas son ampliamente utilizadas
para conducir la luz a lo largo de grandes distancias pero, para el tratamiento
preciso de esa luz, es necesario disponer de dispositivos y circuitos dpticos
integrados. La tecnologia de la 6ptica integrada permite realizar de forma
eficiente todas las tareas de modulacién, enrutamiento o conmutacién nece-
sarias en cualquier plataforma de comunicaciones 6pticas.

Figura 1: Modulador Mach-Zehnder El elemento fundamental de la dptica integrada son las guias Gpticas, que se

experimental. . . . s . .
pueden fabricar mediante el uso de gran variedad de técnicas y materiales.
En el Laboratorio de Optica Integrada de la Universidad de Oviedo se fabri-
can gufas Opticas integradas sobre vidrio mediante la técnica del intercam-
bio idnico, y sobre niobato de litio mediante intercambio proténico.

El niobato de litio es un material electrodptico, que lidera en la actualidad
la fabricacién de dispositivos de comunicaciones 6pticas, y en los que ha
demostrado una gran aplicabilidad y fiabilidad. Las técnicas que utiliza el
Laboratorio en la fabricacién de estos dispositivos abarcan desde los proce-
sos fotolitograficos en la microescala hasta la caracterizacién experimental
completa de los elementos fabricados.

Actualmente, en el Laboratorio se investigan los moduladores electro6pticos
Mach-Zehnder en niobato de litio. Estos dispositivos se basan en un interfe-
rometro integrado sobre un sustrato de niobato de litio en el que, mediante
la aplicacién de un campo eléctrico, se consigue modular una sefial 6ptica.
De esta forma, se puede transmitir una sefial digital desde un soporte elec-
trénico a un soporte 6ptico. La implementacion de estos dispositivos requie-
re el tratamiento de sefales eléctricas de alta frecuencia y su adaptacion e
interaccion con las guias 6pticas. En la figura 1 se puede ver la estructura de
un modulador Mach-Zehnder experimental, mientras que la figura 2 muestra
una estructura de electrodos travelling-wave fabricados sobre un sustrato
de niobato de litio.

Figura 2: Electrodos travelling-wave
sobre sustratos de niobato de litio.

La misma tecnologia empleada en los moduladores permite la fabricacién de
conmutadores 6pticos, en los que la luz que entra en el dispositivo se puede
dirigir a voluntad hacia distintas salidas. Este efecto se puede utilizar para
multiplexar/demultiplexar sefiales dpticas o enrutar éstas a alta frecuencia.

Las técnicas de modulacion de fase o de amplitud, también son utilizadas
en dispositivos sensores industriales como, por ejemplo, los medidores de
corriente eléctrica en estructuras metalicas o los giroscopios 6pticos.

REFERENCIAS

Universidad de Oviedo: www.uniovi.es/optoelectronica
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Superlentes

Byperiem
limagye

REFERENCIAS

Todo microscopio 6ptico tiene un limite de resolucién. Dicho limite implica
que no se pueden resolver imagenes con un detalle inferior a, aproxima-
damente, la longitud de onda de la radiacién utilizada. Para la microscopia
Optica convencional, en la regién del espectro visible, dicho limite seria por
lo tanto del orden de varios centenares de nanémetros. Este hecho es una
consecuencia de lo que se conoce en 6ptica como difraccién, efecto que
es com(n a la interaccién de cualquier tipo de onda con objetos de tamafio
similar a su longitud de onda. Por otro lado, en la inmediata proximidad de
una superficie, y en ciertas condiciones, pueden aparecer las denominadas
“ondas evanescentes”. Se trata de ondas electromagnéticas que se propa-
gan paralelamente a la superficie del material, pero cuya intensidad decrece
muy rapidamente conforme nos alejamos de la misma, siendo despreciable
a distancias del orden de la longitud de onda de la radiacion electromagné-
tica. Las “ondas evanescente” podrian ser utilizadas para obtener imagenes
Opticas con mayor resolucién que las obtenidas por microscopios dpticos
convencionales. El principal problema en este sentido es su deteccién.

Un método utilizado en los dltimos afios consiste en acercar a distancias
nanométricas de una superficie una fibra 6ptica convenientemente adelga-
zada. Es lo que se conoce como “Microscopia de Campo Cercano” o SNOM.
Sin embargo, muy recientemente (abril 2007), dos grupos de investigacion
de la Universidad de Maryland y de Berkeley, han conseguido mejorar dicha
tecnologia y llegar a resoluciones 6pticas del orden de 7onm, desarrollando
lo que se conoce como superlentes. Dichos dispositivos permiten recoger
de forma efectiva la sefial que proviene de las ondas evanescentes y su pos-
terior tratamiento por lentes convencionales. Este hecho permitiria obtener
imagenes 6pticas de algo tan pequefio como un virus, una proteina o una ca-
dena de DNA, lo cual era hasta la fecha imposible, y abre una nueva via en la
instrumentacion 6ptica aplicada a la biologia y la ciencia de superficies. Las
superlentes son un caso particular de lo que se conoce como metamateria-
les; materiales artificiales obtenidos mediante micro y nanoestructuracion
(ver por ejemplo: Superlentes y Supermateriales, ).B.Pendry en Investigacion
y Ciencia, septiembre de 2006). Las superlentes son metamateriales que po-
seen una caracteristica sorprendente: son materiales 6pticos con indice de
refraccion negativo, contrariamente al caso de los materiales naturales (por
ejemplo el vidrio) que lo presentan positivo. Con este nuevo tipo de materia-
les se puede amplificar convenientemente la débil sefial que proviene de las
ondas evanescentes que se propagan por la superficie de la materia.

Los dos grupos de investigacion estadounidenses han disefiado superlen-
tes con dos geometrias diferentes. En un caso el dispositivo esté constituido
por anillos concéntricos de distintos polimeros depositados sobre una del-
gadisima lamina de oro. En un segundo caso se ha disefiado un dispositivo
tridimensional formado por una estructura multicapa constituida por lami-
nas alternas de plata y 6xido de aluminio depositadas sobre una superficie
cilindrica de cuarzo. Este segundo caso se muestra en la figura, en donde la
palabra “ON”, escrita en tamafio nanométrico en la superficie externa de la
superlente es proyectada por lentes convencionales después de ser ilumina-
da por un laser y recogida por la estructura multicapa de la superlente. Con
este dispositivo es posible obtener resoluciones 6pticas del orden o inferior
a toonm.

About.com: http://physics.about.com/b/a/007510.htm




01. Tecnologias de la informacidn y las telecomunicaciones (TIC’s)

Cristales fotonicos

Fabricacion de cristales fotonicos
mediante epitaxia por haces
moleculares.

Fuente: Instituto de Microelectrénica
de Madrid.

REFERENCIAS

Los cristales fotdnicos son nuevos materiales nanoestructurados que presen-
tan propiedades exclusivas, ya aplicadas para fibras 6pticas.

Se trata de estructuras constituidas por variaciones peridicas en el indice de
refraccion del material que las constituye y con banda prohibida para fotones
(o photonic bandgap, PBG). En analogia con las bandas electrénicas de soli-
dos ordenados (como los materiales semiconductores) donde la periodicidad
atémica origina bandas o niveles de energia para los electrones, la distribucion
espacial de la constante dieléctrica en el caso de los cristales foténicos origi-
na una estructura de bandas para fotones. Estas bandas pueden disefiarse
a voluntad (de forma analoga a la ingenieria de bandas en los materiales se-
miconductores), por lo que estas estructuras pueden impedir o favorecer la
propagacion de fotones con determinadas energias, produciendo efectos no
observados en la 6ptica convencional. Tanto la periodicidad como las dimen-
siones fisicas de las zonas de variacion de la constante dieléctrica estan rela-
cionadas con la longitud de onda de los fotones que se propagan, exigiendo
para estas zonas dimensiones en la escala de nanémetros para fotones con
energias dentro del espectro visible e infrarrojo cercano.
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El creciente trafico de datos en la red de telecomunicaciones (video y audio
en Internet) hace necesario el desarrollo de nuevas infraestructuras de ma-
yor ancho de banda y velocidad (>100 Gb/s) mediante la implantacién de ar-
quitecturas opticas en sustitucion de los actuales subsistemas electrdnicos.
En dltima instancia, sera necesario disponer de dispositivos optoelectrénicos
(LEDs y/o diodos laser) de ultra-alta velocidad integrados en chips capaces de
intercomunicarse 6pticamente. Por otra parte, estos dispositivos podrian ser
la piedra angular de nuevos computadores 6pticos que superen las limitacio-
nes impuestas por la progresiva miniaturizacion de los actuales procesadores
de silicio.

Las aplicaciones actuales de estos cristales incluyen la espectroscopia, metro-
logia, biomedicina, imagen o telecomunicacion.

Instituto de Microelectrénica de Madrid: www.imm.cnm.csic.es/cristalfotonico

Departamento de Fisica del MIT: http://ab-initio.mit.edu/photons/
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Fuente: Physorg.

Los cientificos esperan que los nanotubos de carbono
puedan ser utilizados en la fabricacién de pantallas de
cristal liquido (LCD) a nivel comercial. A dia de hoy, ya
se han desarrollado pantallas prototipo de 15 pulga-
das. Esta tecnologfa es escalable, por lo que sera po-
sible fabricar pantallas de gran tamafio con una mayor
calidad de imagen y durabilidad que las actuales, dis-
minuyendo a la vez los costes de fabricacion.

La tecnologia de la pantalla nano-emisiva (NED)
se basa en hacer crecer los nanotubos de carbono
directamente sobre un vidrio, lo que da lugar a un
disefio energéticamente eficiente. Esta tecnologia
presenta potencialmente la ventaja de obtener pan-
tallas con mayor brillo, excelente uniformidad y pu-
reza de los colores.

En esta tecnologia, los nanotubos remplazan otras fuentes convencionales

de luz como pueden ser los LED (light emitting diodes) para iluminar image-
nes en pantalla. En el caso de los nanotubos la tecnologia se denomina FED
(field emitter display).

En este nuevo tipo de pantallas, miles de nanotubos emiten electrones sobre
una pantalla fluorescente que ilumina la imagen. Los nanotubos de carbono
son estructuras huecas que conducen la electricidad mejor que los metales,
son mas resistentes que el acero y pueden emitir luz.

Las pantallas basadas en nanotubos son en concepto similares a las clasicas
CRT (cathode ray tube) pero con mejor resolucion y calidad de imagen.

Esquema de una pantalla basada en nanotubos (Michael Berger, copyright)

Physorg.com: www.physorg.com/news4031.html
Nanowerk: www.nanowerk.com/spotlight/spotid=316.php



02. INDUSTRIA DE AUTOMOCION

B Recubrimientos transparentes anticondensacion basados en nanotubos de carbono
B Nanocompuestos
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Recubrimientos transparentes anti-condensacion de vapor de agua
basados en nanotubos de carbono

Laca transparente y conductora con
nanotubos de carbono.

Fuente: Dominik Nemec, Fraunhofer
Technology Development Group.

REFERENCIAS

La condensacién de vapor de agua sobre vidrio en ambientes frios y h(imedos
reduce notablemente su transparencia. Los parabrisas de los automéviles,
los espejos en entornos himedos, como los cuartos de bafio, o los vidrios
de las ventanas son algunos de los ejemplos en los que la condensacion de
vapor de agua empeora significativamente la visibilidad. Entre las soluciones
empleadas actualmente para reducir la condensacién, la mas frecuente, es-
pecialmente en las lunas traseras de los automoviles, consiste en depositar
una resistencia lineal sobre el vidrio por la que se hace circular electricidad.
De este modo, la potencia eléctrica disipada calienta las zonas del vidrio ad-
yacentes eliminando la condensacién. Sin embargo, la resistencia presenta
tres problemas: el calentamiento no es homogéneo, siendo mas intenso en
las zonas cercanas al hilo resistivo, la visibilidad se ve limitada porque el
material empleado para fabricar la resistencia no es transparente y su esta-
bilidad a largo plazo se ve comprometida porque cualquier dafo en uno de
los hilos de la resistencia la vuelve inutilizable. Una de las soluciones alter-
nativas que se esta explorando consiste en la utilizacion de recubrimientos
transparentes y conductores basados en nanotubos de carbono.

Los nanotubos de carbono son estructuras cilindricas formadas a partir de
laminas de grafito enrolladas sobre si mismas. Las dimensiones de los na-
notubos son muy variables, siendo su diametro del orden del nanémetro,
mientras que la longitud puede llegar hasta las micras, o incluso milimetros.
Dependiendo de la forma en que se enrolle la [amina de grafito, los nanotu-
bos pueden ser semiconductores o metalicos. Habitualmente, los nanotubos
de carbono presentan una estructura multipared, formada por nanotubos de
distintos didmetros enrollados unos sobre otros en una estructura coaxial.
La mayoria de los nanotubos multipared tienen un comportamiento metalico
y, por tanto, pueden conducir electricidad. Actualmente se estan desarrollan-
do lacas transparentes con nanotubos para ser dispersadas sobre la super-
ficie de vidrios. La lamina resultante es conductora, con lo cual al aplicarle
una diferencia de potencial conducira una corriente eléctrica que calentara
el vidrio y eliminara la condensaci6én de vapor de agua.

Las aplicaciones mas evidentes son las ya mencionadas: espejos en am-
bientes himedos, vidrios de ventanas vy, especialmente, parabrisas de los
automoviles, donde la reduccién de visibilidad supone un serio problema de
seguridad vial. Entre las ventajas de este sistema figura el hecho de que el
calentamiento del vidrio es mas uniforme que en el caso de emplear resisten-
cias lineales. Ademas, a diferencia del calentamiento basado en resistencias,
el caracter conductor de la ldmina no se ve afectado en caso de dafos pun-
tuales al recubrimiento. El consumo del sistema es bajo, por lo que puede
funcionar con los voltajes habituales de las baterias de automévil y el calen-
tamiento se produce en un breve plazo de tiempo.

Fraunhofer-Gesellschaft: www.fraunhofer.de




02. Industria de automocion

Nanocompuestos

Nanoparticulas ceramicas.
Fuente: http://www.rpi.edu/dept/
materials/

REFERENCIAS

El mayor avance en los dltimos afios en la quimica de
los polimeros no ha sido el descubrimiento de nuevos
mondmeros sino la incorporacién de aditivos de tama-
flo nanométrico. Esta tecnologia da lugar a los llama-
dos nanocomposites o polimeros hibridos organicos-
inorganicos.

La caracteristica fundamental de estos polimeros hibri-
dos es que los aditivos inorgénicos estan distribuidos
en la matriz del polimero a escala nanométrica y, en la
situacion ideal, ambas fases se encuentran unidas qui-
micamente.

Si comparamos los nanocomposites con otros materia-
les tradicionales de relleno de plasticos, en el primer
caso la cantidad de nanoparticulas que se deben afia-
dir para transformar significativamente las propieda-
des del material son menores. De esta manera, habla-
mos mas propiamente de aditivos que de material de
relleno.

Incorporando nanoaditivos es posible, por ejemplo, incrementar simultanea-
mente la tenacidad y resistencia a rotura del plastico y mejorar su resistencia

al fuego. También se

puede reducir la permeabilidad a la humedad y gases.

Esto es importante por ejemplo en los filmes barrera para uso alimentario y
en las uniones adhesivas en las que se mejora su comportamiento frente a
ambientes de calor y humedad. Por ejemplo, se ha demostrado que la adi-
cién de nanoparticulas adecuadamente funcionarizadas en un adhesivo en
cantidades del orden del 5%, permite doblar los valores de la resistencia a
cortadura y pelado del adhesivo.

El mercado potencial de los nanocomposites es muy amplio ya que abarca
todas aquellas aplicaciones en las que se utilizan plasticos y uniones adhesi-
vas: envase y embalaje, automocion, aerospacial, bienes de equipo, etc.

Fuente: Easton Bicycles

s‘ ——a

Fuente GM (General Motors)

Manillar de bicicleta para triatlén basado  Varias partes del vehiculo Hummer de
en nanotubos de carbono. GM han sido moldeadas con un polimero

Imagen tomada de

TPOaditivado con arcilla de tamafo

www.compositesworld.com/ nanométrico.

www.compositesworld.com/

IFAM Fraunhofer: www.ifam.fraunhofer.de

Univ. Cornell: www.mse.cornell.edu/materials_science_discovering/nanocomposites.html

Composites World: www.compositesworld.com/
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03. INDUSTRIA DE BIOTECNOLOGIA

B Deteccion de bacterias mediante nanoparticulas bioconjugadas
B Fotosistemas para conversion de energia solar
B Membranas nanoporosas de alimina (I+D)
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Deteccion de bacterias mediante nanoparticulas bioconjugadas

SEM de bacteria incubada con
nanoparticulas bioconjugadas.
Fuente: PNAS.

REFERENCIAS

La deteccion de bacterias usando anticuerpos no es nueva, pero la
tecnologia convencional no presenta la sensibilidad que pueden
desplegar las nanotecnologias.

Frente a las técnicas tradicionales que ligan una molécula fluores-
cente a un anticuerpo, las técnicas modernas, como la desarrolla-
da por la Fundacién de Investigacion de la Universidad de Florida,
permiten asociar a un anticuerpo muchas moléculas que pueden
generar una sefial muy intensa facilitando con ello la captacién de
laimagen.

El fundamento de estas técnicas consiste en asociar a materiales
bioconjugados constituidos por nanoparticulas y anticuerpos no una sino
miles de moléculas de tinte fluorescente de forma que al quedar adosadas
a cada bacteria varios de estas nanoparticulas se consigue una imagen muy
nitida que se puede percibir aunque en la muestra haya una Gnica bacteria.

Para la formacién de los nanoparticulas bioconjugadas se utiliza un gel de
silice en el que se encuentran particulas de tinte fluorescente encerradas en
una delgada cascara. A esta microemulsion se le afade posteriormente or-
tosilicato tetraetilo e hidréoxido de amonio, dando como resultado nanopar-
ticulas discretas de 60 nm de tamafo que en vez de tener una sola molécula
de tinte, tienen miles. Finalmente se crea la conjugacién entre un anticuerpo
y una nanoparticula dando asi lugar a un material bioconjugado que, gracias
al anticuerpo, y una vez introducido en la muestra que se desea comprobar,
es capaz de detectar la presencia de hasta tan solo una bacteria. Una vez
adosadas a la bacteria, esta puede ser facilmente reconocible gracias a la
intensidad de la sefal fluorescente emitida por las nanoparticulas.

Esta técnica tiene potencial aplicacion entre otras en la identificacién de bac-
terias o virus en carne y en los controles de calidad de agua.

Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America:
Vol. 101, No. 42 (Oct. 19, 2004), pp. 15027-15032




03. Industria de biotecnologia

Fotosistemas para conversion de energia solar

La necesidad de desarrollar fuentes de energia que sean econdémicamente
rentables a la vez que ambientalmente sostenibles ha incentivado la inves-
tigacion en soluciones alternativas a los combustibles fésiles. Una de las li-
neas de investigacion principales se centra en el uso eficiente de la energia
solar, siendo el estudio del comportamiento de la naturaleza y en concreto
de la funcién de fotosintesis desarrollada por las plantas verdes y otros or-
ganismos para convertir fotones directamente en electrones y luego en ener-
gia quimica el punto de partida de muchas investigaciones. Asi mediante el
uso de un fotosistema de recoleccién de energia compuesto de bacterias y
plantas verdes se ha demostrado que los fotones pueden convertirse direc-
tamente en electrones mediante maquinas moleculares biosolares. Asi, por
medio de una combinacién de ingenieria de precision e ingenieria bioldgica
del fotosistema, ha sido posible construir un fotosistema en nanoescala de
alta densidad y maquinas moleculares ultra livianas de recoleccién de ener-
gia solar.

Para fabricar una maquina molecular de recoleccién de energia biosolar se
requieren dos componentes claves: un sistema de produccién de energia
biosolar de hojas de plantas verdes y agentes peptidicos. De esta forma se
ha comprobado que mediante la utilizacién de estas proteinas péptidicas de-
nominadas Fotosistema | entre laminas de material conductivo transparente
la viabilidad de baterias eléctricas de tamafio inferior a 20 nanémetros que
integren complejos moleculares con dispositivos electrénicos. El reto que se
presenta de cara al futuro es lograr una mayor estabilidad de las proteinas
alargando forma la vida dtil de las baterias hasta aproximadamente 1 afio y
mejorar la eficiencia de la conversién foténica por encima del 12% consegui-
do inicialmente.

Carbon fixing
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Fuente MIT.

REFERENCIAS

Nanoletters 2004: Vol. 4, No. 6 1079-1083
Laboratorio de Autoemsamblaje molecular del MIT: http://web.mit.edu/Ims/www/

eJournalUSA: www.usinfo.state.gov/journals/ites/1005/ijes/zhang.htm
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Membranas nanoporosas de alimina

Elanodizado de aluminio en determinados medios acidos como por ejemplo
sulfdrico, fosférico u oxalico, forma una pelicula porosa de 6xido de aluminio
o alimina. Eltamafio y distribucién de estos poros se puede controlar con las
condiciones experimentales del anodizado. De este modo es posible obtener
diferentes recubrimientos de alimina nanoporosa con una distribucién de
poros ordenada y de tamafo uniforme.

Posteriormente, estos recubrimientos de allimina se pueden separar del alu-
minio para obtener membranas nanoporosas.

Habria que tener en cuenta varios aspectos fundamentales:

(@ Un pretratamiento electroquimico de la superficie de aluminio, co-

nocido como electropulido para adecuar la superficie para su pos-

terior anodizado.

(b) El tamano y distribucién de los nanoporos en la alimina depende
de las condiciones de anodizado. Concretamente del tipo y concen-
tracién de acido empleado en el anodizado, temperatura, potencial
de oxidacién y tiempo.

(©) Separacion de la pelicula de alimina nanoporosa del aluminio no

anodizado.

(d) Eliminacién de la denominada capa barrera para obtener la mem-

brana.

Aldmina
nanoporosa

Capa
barrera

+—  Aluminio

REFERENCIAS

Las aplicaciones mas comunes se encuentran en el sector sani-
tario, medioambiental e industrial. Las membranas nanoporosas
de aliimina presentan unas propiedades Gnicas que permiten su
aplicacién en otros sectores. Presentan por ejemplo un gran po-
tencial en procesos de nanofiltracién en continuo, construccion
de nanoelectrodos, almacenamiento de energia solar.

Una de las dltimas aplicaciones mas interesantes es la construc-
cién de capsulas para realizar implantes celulares que produz-
can sustancias que el organismo receptor no puede producir, por
ejemplo insulina. La biocompatibilidad y rigidez de la alimina
unida al tamafio nanométrico de los poros permite que las célu-
las sean protegidas de las respuestas inmunolégicas y, sin em-
bargo, puedan seguir realizando sus funciones biolégicas. Otro
aspecto muy interesante de estas membranas es que pueden
producirse con bajo coste y con un equipamiento econémico.

Universidad de Oviedo, Dpto. de Quimica-Fisica y Analitica: www.uniovi.es/QFAnalitica/

CNRS (Francia): http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=3914468




04. INDUSTRIA MEDICA Y
FARMACEUTICA

Nanodiagnéstico mediante quantum dots

Detectores de CO, y sistemas de monitorizacién de funcion respiratoria
Terapia mediante nanoparticulas

Liberacion controlada de farmacos

Medicina regenerativa. Sustitutos 6seos

Implantes de rodilla y cadera

Modificacion de sueros en medicamentos

Polimeros electroactivos para su uso como masculos artificiales (1+D)
Sensores de ADN (1+D)

Sensores de antigenos (I+D)
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Células cancerigenas identificadas
mediante quantum dots.

Fuente: www.gatech.edu/news-
room/release.php?id=665

Los quantum dots o puntos cuanticos son un tipo especial de
semiconductor (por ejemplo, CdSe, PbS...) caracterizados por su
pequefio didmetro, entre 2nmy 1onm.

En los semiconductores de tamafio superior al radio del exciton
de Bohr, la distancia entre la banda de conduccién y la banda de
valencia determina la energia minima que ha de tener un elec-
trén para pasar a la banda de conduccién. Esta energia es fija
para cada componente, debido a la continuidad entre los niveles
de energia y al mayor nlimero de atomos. Debido a esto, cuando
un electrén, después de haber pasado gracias a la aportacion de
energia externa (luz, calor...) a la banda de conduccion regresa
a la banda de valencia emite radiacién en una longitud de onda
caracteristica y fija. Sin embargo, reduciendo las dimensiones del
cristal semiconductor hasta tamafos del orden del radio del exci-
tén de Bohr de dicho compuesto, los niveles de energia pasan a ser discretos
y finitos.

Debido al menor nmero de atomos en los quantum dots, la distancia entre
las bandas de conduccién y valencia es mayor que en el componente no na-
noestructurado, lo que provoca que la radiacion emitida sea de un color mas
azulado (mas energia). Ademas, el tamafio del cristal es tan pequefo que la
adicion o sustracciéon de atomos modifica la distancia entre las bandas de
conduccién y de valencia y con ello la energia asociada a la transicion de los
electrones, pudiéndose de esta forma controlar el color de la luz emitida por
el nanocristal.

Una de las aplicaciones méas generalizadas de los quantum dots es la de mar-
cadores de células dafiinas. Su emisién de fluorescencia es tan brillante que
es incluso posible detectar una célula que contenga tan sélo una de estas
nanoparticulas. Los quantum dots comienzan hoy en dia a ser comerciales y
diversos grupos de investigacion han demostrado con éxito su utilidad para
la localizacion de tumores en los primeros estadios, por lo que se puede pro-
ceder a su extirpacién inmediata. Para conseguir esta localizacién, hay que
recubrir la superficie del quantum dot con moléculas bioldgicas (biorrecep-
tores) con afinidad hacia un compuesto especifico. Cierta proteina o ciertas
moléculas que se encuentran en mayor proporcién en la superficie de las
células cancerosas como los receptores de acido félico o la hormona lutei-
nizante, asociado con un tipo de cancer en particular. Cuando los quantum
dots se acercan a una muestra que contiene dicha proteina, ambos se unen,
pudiéndose detectar la interaccion mediante la iluminacion de los nanocris-
tales con luz ultravioleta y observando su emisién caracteristica. La figura
adjunta muestra un ejemplo de tal localizacion.

Debido a la cantidad de colores en que pueden emitir, los puntos cuanticos
se pueden combinar para detectar diversas sustancias, células tumorales,
antigenos, etc., de forma simultanea.

Nanoco: www.nanocotechnologies.com/index.htm

Evident Technologies: www.evidenttech.com/qdot-definition/quantum-dot-introduction.php



respiratoria

Detectores de CO, y sistemas de monitorizacion de funcién

REFERENCIAS

Los sensores para la deteccién de CO, en vias respiratorias basados en nano-
tecnologias permiten unas mayores y mejores prestaciones que los sistemas
actuales basados en tecnologia infrarroja no dispersiva o colorimetrias, sien-
do estos sistemas mas costosos y con necesidades en consumos energéticos
méas amplios.

Los sensores basados en nanotubos sobre microestructuras de silice permiten
generar sistemas ultrasensibles de deteccion, con tamafios reducidos y bajos
€ONsumos, con unos precios competitivos.

El sistema del sensor de CO, se basa en una estructura de nanotubos depo-
sitada sobre una oblea de muy fino espesor de silice. Sobre la superficie de
nanotubos se incorporan los sistemas de deteccion selectivos para los distin-
tos analitos bioldgicos y quimicos. La interaccién analito con la superficie de
nanotubos genera un cambio en las propiedades eléctricas del sistema, permi-
tiendo la identificacion de analitos.

Los sistemas de generacion de superficies de nanotubos sobre la superficie
de silicona se realizan mediante combinacién de procesos de fabricacion de
semiconductores y de procesos de fabricacion patentados.

Las aplicaciones mas inmediatas serian las propias del sector sanitario. Moni-
torizacion de calidad de aire en vias respiratorias de pacientes con patologias
respiratorias. La posibilidad de disminuir el tamafio del dispositivo, asi como
los bajos consumos energéticos, permite disponer de sistemas de monitoriza-
cién manejables y de uso desde situaciones de urgencia hasta seguimiento de
pacientes a distancia.

Nanomix: www.nano.com
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Terapia mediante nanoparticulas

Calentamiento de nanoparticulas.
Fuente: http://www.thermo-health-
care.de/en/nano-cancer-therapy.html

REFERENCIAS

Las nanoparticulas magnéticas tienen en la terapia médica un campo de
aplicacion muy prometedor. Asi, se ha iniciado una linea de investigacion en
el tratamiento de afecciones tumorales por métodos basados en nanopar-
ticulas ferromagnéticas recubiertas que, conducidas por medio de campos
magnéticos externos, pueden adosarse a células cancerigenas y atacarlas
de forma selectiva. El pequeiio tamafio de estas particulas hace que puedan
acercarse a las células e incluso interactuar con ellas.

Una de las mayores limitaciones del uso de nanoparticulas en biomedicina es
la baja biocompatibilidad de los materiales ferromagnéticos clasicos (hierro,
cobalto, niquel). Por ello, el descubrimiento de magnetismo en los metales
nobles que son altamente biocompatibles a escala nanométrica supone un
gran avance en el uso de estas nanoparticulas para aplicaciones in vivo.

El magnetismo de los materiales masivos esta basado en tres elementos:
la existencia de momentos magnéticos, la interaccién de canje entre estos
momentos que tiende a mantenerlos paralelos entre si y la anisotropia que
tiende a orientar los momentos en ciertas direcciones espaciales. Sin em-
bargo, algunos experimentos han puesto de manifiesto que en la nanoesca-
la s6lo se requiere la existencia de momentos magnéticos y la anisotropia,
siendo esta (ltima una caracteristica inherente a la nanoestructura como
consecuencia de la falta de simetria. Este descubrimiento abre la puerta a
que en sistemas nanométricos fabricados en materiales no magnéticos se
observe un comportamiento tipico de los materiales ferromagnéticos (histé-
resis, coercitividad, remanencia).

Uno de los mecanismos de tratamiento terapéutico mas prometedor en la
actualidad utilizando nanoparticulas metalicas se basa precisamente en el
fenémeno de histéresis que presentan, mediante la cual, al aplicarse campos
magnéticos que varien rapidamente en el tiempo, las nanoparticulas disi-
pan calor. De este modo, se puede conseguir que estas nanoparticulas sean
transportadas mediante campos magnéticos externos y queden adheridas
de manera selectiva a las células dafiinas. La posterior aplicacion de campos
magnéticos alternos produciria el calentamiento de las nanoparticulas y, por
tanto, de las células enfermas hasta conseguir la eliminacion de las mismas,
sin dafar las células sanas.

Revista Madri+d: www.madrimasd.org/revista/revista34/tribuna/tribuna3.asp

The Johns Hopkins University: www.jhu.edu/gazette/2006/07aug06/07lance.html

Nanobiotix: www.nanobiotix.com




04. Industria médica y farmacéutica

Liberacion controlada de farmacos

peliméricas

Nanosistemas empleados para
la liberacién controlada de
medicamentos.

REFERENCIAS

Existen muchas desventajas asociadas al empleo de determinados farmacos.
Estos se distribuyen en el organismo seglin sus propiedades fisicas, tales como
la solubilidad, coeficiente de particién y carga. En consecuencia, los farmacos
pueden alcanzar gran variedad de 6rganos en los cuales puede que se encuen-
tren fuera de su intervalo terapéutico, que sean inactivos, o que su accién sea
indeseada o nociva, y por tanto, con efectos secundarios negativos.

La biotecnologia abre la posibilidad de suministrar dosis de medicamento mas
bajas al paciente para conseguir los mismos efectos, al mejorarse la termoes-
tabilidad, el tiempo de vida y la proteccién de estos medicamentos frente a los
tradicionales. La formulacién de farmacos en forma nanoestructurada aumen-
ta su solubilidad y eficacia, por lo que ya existen en el mercado mas de cien
farmacos de este tipo y muchos otros estan en desarrollo. Ademas, este tipo
de formulacién permite utilizar rutas de administracion mas efectivas (oral,
trascutanea y pulmonar) y alcanzar localizaciones en el cuerpo que tradicio-
nalmente han sido dificiles, tales como el cerebro.

Pueden emplearse diversos tipos de nanoestructuras como vehiculos para la
administracion de farmacos, tanto oralmente como inyectados en sangre. En-
tre ellas, cabe destacar la utilizacién de nanoparticulas de material ceramico,
nanocapsulas, dendrimeros, liposomas o micelas. Estos transportadores es-
tan jugando un papel crucial en el desarrollo de tecnologias de liberacién de
farmacos especificamente en el lugar daifiado o enfermo, permitiendo trans-
portar farmacos, vacunas y ADN a las células y tejidos afectados, pero sin in-
terferir negativamente en otras zonas
del cuerpo. Por ejemplo, en el caso
de los farmacos anticancer, el uso
de nanoestructuras conduce a dosis
suministradas menores que las tipi-
camente aplicadas en quimioterapia
y, si la sustancia se dirige de modo
directo al tumor, las cantidades efec-
tivas alli aplicadas pueden ser entre
diez y mil veces mayores que las que
llegan a destino por las vias habitua-
les. Se evitan de este modo los efec-
tos secundarios no deseados tipicos
de la quimioterapia.

Las nanoparticulas que se utilizan
para este propdsito son sintetizadas
a partir de materiales organicos (lipi-
dos, polimeros, liposomas...), pero ya
se estan desarrollando nano-trans-
portadores inorganicos (particulas
magnéticas, puntos cuanticos de se-
miconductor, oro coloidal y nanopar-
ticulas de fosfato calcico). Por ejemplo, la tecnologia Nanocure de la empresa
Avidimer Therapeuthics esta basada en nanoparticulas inorganicas que trans-
portan un farmaco anticancer a través de la barrera sangre-cerebro. Novartis
Pharma esta investigando el uso de dendrimeros para prevenir la respuesta
autoinmune durante el transplante de 6rganos.

Avidimer Therapeuthics: www.avidimer.com/index.html
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Medicina regenerativa. Sustitutos seos

Hidroxiapatita.
Fuente: Lawrence Berkeley Nacional
Laboratory.

REFERENCIAS

El hueso es el Gnico tejido del orga-
nismo que, al ser danado, es capaz de
regenerarse por medio de la creacion
de un tejido exactamente igual al ori-
ginal. Habitualmente, la dindmica del
hueso es suficiente para reconstruir
los defectos comunes. No obstante, en
las pérdidas mayores de masa tisular,
por ejemplo tras un accidente, se hace
necesario recurrir al aporte de sustitu-
tivos 6seos para obtener la reparacion.

En la actualidad, para realizar una sus-
titucion 6sea predomina la utilizacion
de tejido donante, tanto de aloinjer-
tos como de autoinjertos, si bien esta
aumentando el porcentaje relativo de
materiales artificiales. Los tejidos do-
nantes, frente a su buena biocompati-
bilidad, tienen una serie de claras desventajas, ya que son costosos, escasos
y presentan riesgo de transmision de enfermedades, frente a los materiales
sintéticos, que previsiblemente, a la larga, acabaran por conquistar una par-
te importante de este mercado.

Los principales criterios de calidad que debe poseer un biomaterial para
optar a la condicion de sustitutivo 6seo son una correcta biocompatibilidad
con el tejido 6seo receptor, una accion biolégica promotora de una rapida
neoformacion 6sea, es decir, el material ha de ser bioactivo, y propiedades
biomecanicas 6ptimas. De estos requisitos es el tercero el que presenta ma-
yores dificultades, especialmente cuando se requiere la implantacion de los
sustitutivos 6seos en localizaciones sometidos a requerimientos mecanicos
importantes.

Desde el punto de vista estructural, resulta particularmente importante el
nivel de porosidad del material, el tamafio de los poros y el tamafio de las in-
terconexiones entre los poros. Los sustitutos 6seos actualmente disponibles
poseen bajos niveles de porosidad, inapropiados tamanos o distribucién de
los poros e insuficiente conectividad entre los mismos, lo cual dificulta la
vascularizacién del implante y por lo tanto no soporta adecuadamente el cre-
cimiento del hueso.

Existe una gran diversidad de materiales en investigacion o ensayados y dis-
ponibles a la fecha. Sin embargo, los que han resultado mas prometedores
como potenciales sustitutivos 6seos contindan siendo los biomateriales ce-
ramicos y, dentro de estos, la hidroxiapatita por ser el compuesto mas pare-
cido al componente mineral de los huesos, la hidroxiapatita carbonatada.

Una linea de investigacion actual es el desarrollo de sustitutivos 6seos ba-
sados en nanohidroxiapatita con un gradiente de porosidad en funcién de la
porcién de hueso que ha de ser sustituida de forma que se alcancen altos
rendimientos mecanicos (baja porosidad) y se una buena regeneracion 6sea.
Para conseguir buenos comportamientos mecanicos es posible recubrir los
poros y las interconexiones mediante paredes nanoestructuradas densas.

Berkeley Advanced Biomaterials: www.hydroxyapatite.com

Etex Corporation: www.etexcorp.com/
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Implantes de rodilla y cadera

Prétesis de rodilla unicondilar
minimamente invasiva.
Fuente: Ceramica Industrial
Montgatina.

REFERENCIAS

Un implante es una estructura artificial
cuyo propésito es reemplazar o estabili-
zar funciones dafadas del cuerpo.

El problema con las articulaciones se cen-
tra en que los humanos estan preparados
biolégicamente para vivir 50-60 afios y
con los avances médicos hemos supera-
do este tiempo, lo que supone mayores
posibilidades de padecer problemas.

Requisitos:

W Biocompatibilidad.

B Resistencia a la corrosion.
B Resistencia a la fatiga.

B Tenacidad (resistencia a la fractura).

El requisito de biocompatibilidad que han de cumplir los materiales candida-
tos a ser utilizados como implantes hace que menos de una veintena de ma-
teriales hayan sido exitosamente incorporados en este tipo de dispositivos,
siendo el titanio, las aleaciones Cr-Co, los polimeros y los bioceramicos los
materiales mas empleados en la actualidad.

Junto con la biocompatibilidad de los materiales, el principal problema que
presentan los implantes actuales es su corta vida, de 10 afios en el caso de los
implantes de cadera. Esta corta vida media es debida al alto desgaste sufrido
por las uniones metal-metal, metal-polimero o cerdmica-metal debido al cual
se generan particulas sub-micrométricas (Metalosis).

Los 6xidos ceramicos se han utilizado ampliamente dentro del campo ortopé-
dico, sin embargo su uso se ha visto tradicionalmente limitado por las defi-
cientes propiedades mecanicas que presentaban. Las protesis de rodilla y de
cadera que se estan investigando en la actualidad se basan en compuestos ce-
ramicos de allimina-circona con microestructuras de tipo micro-nano es decir,
una matriz de alimina en el rango micrométrico y nanoparticulas de circona,
o de tipo nano-nano. Estos nuevos materiales poseen valores de resistencia
a la fractura nunca antes alcanzados por ningiin éxido ceramico, mejoran la
osteointegracion de las protesis, ya que la estructura cristalina de los huesos
esta formada por cristales nanométricos (longitud media de sonm y anchura
de 25nm) y favorecen la adhesion de las células 6seas. Todas estas cualidades
hacen que la vida Gtil de estas prétesis pueda llegar a superar la esperanza de
vida del paciente.

Wright Medical Italy: www.wmt-emea.com/International/Europe/italy.asp

Istituti Ortopedici Rizzoli: www.ior.it/Sito/intro.html

Instituto Nacional del Carbén: www.incar.csic.es

Cerémica Industrial Montgatina: www.cim-montgatina.com/

Proyecto Europeo IP Nanoker: www.nanoker-society.org
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Modificacion de sueros en medicamentos

REFERENCIAS

Uno de los aspectos en los que la nanotecnologia esta aportando un impor-
tante empuje comercial es en la modificacién de las propiedades fisicas del
agua mediante el dopaje con nanoparticulas. A modo de ejemplo, la com-
pafila Neowater anuncia un tipo de agua mineral tratada cuya principales
propiedades son la de tener un pH ligeramente alcalino, acorde con el pH de
la sangre y médicamente recomendable, una mayor acumulacién de oxigeno,
y una estructura molecular del agua que permite su mas facil asimilacion.
Como es bien conocido, el agua esta formada por moléculas de H,0 que in-
teraccionan entre si formando grupos de moléculas o clusters. El tamafio de
éstos no debe ser superior a la agrupacion de mas de unas 8 moléculas para
que sea adecuadamente asimilada por las células. El tratamiento del agua
anunciada por esta compaiiia, basada en la nanotecnologia, garantiza todas
estas propiedades.

La compaiia Neowatertrata de reproducir las propiedades fisicas del agua en
el interior de las células utilizando la disolucién de nanoparticulas inorgéni-
cas que cambian las propiedades fisicas de agua que las rodea. Por ejemplo,
pueden darse propiedades hidréfilas o hidréfobas a esta agua. Una de sus
principales propiedades es la de actuar como solvente de sustancias que son
insolubles en agua. El campo de aplicacion en el que se prevé un mayor volu-
men de negocio es en el de los productos cosméticos. Ademas, Neowater se
utiliza ya como agente biocatalizador, surfactante, y medio soporte para el
crecimiento de células. Reemplaza al alcohol en muchas aplicaciones ya que
aumenta la solubilidad de compuestos hidrof6bicos, o permite su mayor dis-
persién. Puede ademas modificar el entorno fisico de reacciones quimicas,
aumentar la viscosidad de la solucién o favorecer el movimiento molecular.
Permite realizar reacciones en voliimenes mas pequefos que en el caso de
agua normal ya que puede tener una presion de vapor mas baja. Todas estas
propiedades la hacen muy atractiva para su uso en medicina, biologiay en la
industria farmacéutica.

Productos comercializados por la empresa Neowater.

Neowater: www.docoop.com
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Polimeros electroactivos para su uso como misculos artificiales

En los dltimos diez afios se han desarrollado nuevos polimeros, denominados
polimeros electroactivos (EAP) que responden a un estimulo eléctrico con un
cambio significativo en su forma o tamafio. Esta particularidad ha atraido el
interés de ingenieros y cientificos de muy diferentes disciplinas ya que su com-
portamiento es similar al de los misculos biolégicos.

Los polimeros electroactivos se pueden dividir en dos grupos: electrénicos (el
mecanismo obedece a campos eléctricos o fuerzas de Coulomb) e i6nicos (de-
bido a la movilidad o difusion de iones). Los polimeros electrénicos pueden
ser utilizados para conseguir un desplazamiento mediante la aplicacion de una
corriente continua, por lo que un campo de aplicacién evidente es la robética.
Como cualquier polimero, los EAP’s pueden ser conformados facilmente y sus
propiedades pueden ser ajustadas para ser integrados en MEMS (microsiste-
mas electromecénicos) y sensores, con objeto de obtener actuadores inteli-
gentes.

La propiedad méas atractiva de estos materiales es su habilidad para emular
musculos bioldgicos. Sin embargo, como tecnologia emergente, se deben me-
jorar todavia algunos aspectos técnicos como son la intensidad de las fuerzas
que desarrollan, su baja eficiencia, y la no disponibilidad de material suficiente
a nivel comercial.

El desarrollo de técnicas de escala micro y nanométricas abre un campo muy
esperanzador de nuevas aplicaciones insospechadas hoy en dia.

a F

a) Pinza abierta b) Pinza cerrada al cambiar la polaridad c) y d) elevacién de objetos.

Fuente: Polymer and Separations Research Laboratory, University of California, Los Angeles.
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MST News: http://ndeaa.jpl.nasa.gov/nasa-nde/lommas/Newsletter-EAP-review-2001.pdf
TeCC: www.teccenter.org/electroactive_polymers/index.html

Universidad de California-Los Angeles:
www.polysep.ucla.edu/Research%20Advances/EAP/electroactive_polymers_as_artifi.htm




38

Sensores de ADN

La reciente aparicion en el mercado de nanotubos de carbono amplia con-
siderablemente la posibilidad de la nanoestructuracion de superficies por
si microestructuradas, como es el caso de los electrodos serigrafiados de
oro o grafito. Los nanotubos de carbono aportan desde el punto de vista
superficial, nuevas propiedades relacionadas con la capacidad de adsorcion,
aumento del area superficial y transferencia electrénica. Estas propiedades,
daran lugar al desarrollo de transductores que podrian ser aplicados en la
construccion de sensores de ADN de elevada sensibilidad

Habria que tener en cuenta varios aspectos fundamentales:

(@ Encontrar una nanoestructura con nanotubos de carbono sobre su-
perficies serigrafiadas que sea estable y reproducible.

(b) Ordenar adecuadamente las hebras sonda de ADN, para lo cual, se
emplearian hebras biotiniladas en un extremo y se harfa interaccio-
nar con estreptavidina inmovilizada sobre los nanotubos.

() Acoplar un sistema de revelado de la sefal que utilice, como marca,
un enzima para sensibilizar la metodologia de cuantificacion.

Las aplicaciones mas inmediatas de este tipo de sensor serfa en sectores
sanitario, agroalimentario, medioambiental o cualquier otro que tenga ne-
cesidades de identificacién y cuantificacién de ADN. Con frecuencia, la canti-
dad de muestra para este tipo de identificaciones es escasa y se requiere la
utilizacién de una etapa para la amplificacién de la muestra, como puede ser
la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR).

En este caso, el desarrollo de sensores altamente sensibles podria suponer
la eliminacion de la etapa previa de amplificacion de la muestra.

La instrumentacion seria portatil, del tamafio de un movil.
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Universidad de Oviedo, Dpto. de Quimica-Fisica y Analitica: www.uniovi.es/QFAnalitica/




Sensores para antigenos

La tecnologia de serigrafiado, conocida como de capa gruesa (aproximada-
mente 10pum se espesor), nos facilita la posibilidad de utilizar circuitos electré-
nicos como transductores de inmunosensores.

Si la tinta de serigrafiado es de polvo de grafito, con un tamafio de particula
de unas 5pum de didmetro promedio, podriamos conseguir una superficie mi-
croestructurada con un gran poder adsorbente para cualquier material protei-
co y disponer de una herramienta para fabricar inmunosensores especificos de
cualquier antigeno y con elevada sensibilidad.

Habria que tener en cuenta varios aspectos fundamentales:

(@ Encontrar un buen tratamiento electroquimico que confiera a las mi-
croparticulas de grafito propiedades adsorbentes adecuadas.

(b) Inmovilizar avidina, o alguno otro de sus derivados, sobre esta super-
ficie.

(c) Orientar anticuerpos monoclonales, marcados con biotina, especifi-
cos de un epitopo del anticuerpo.

(d) Poner a punto un sistema enziméatico que genere un producto elec-
troactivo que pueda ser oxidado o reducido sobre la misma superficie
microestructurada.

Las aplicaciones mas inmediatas de este tipo de sensor serian en el sector sa-
nitario. Una aplicacion concreta e interesante seria el desarrollo de un sensor
para la cuantificacion de PSA. Un logro importante seria conseguir un sensor
bioanalitico que, utilizando una sola gota de suero sanguineo, nos diera la re-
lacién de PSA libre/ PSA total, ya que hoy dia este es el parametro mas impor-
tante para el diagnéstico de cancer de prostata.

La instrumentacion seria portatil, del tamafio de un mévil.
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Universidad de Oviedo, Dpto. de Quimica-Fisica y Analitica: www.uniovi.es/QFAnalitica/
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05. INDUSTRIA AEROESPACIAL

B Plasticos conductores eléctricos
B Recubrimientos para componentes sometidos a altas temperaturas de operacion
B Materiales ceramicos cristalinos transparentes
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Plasticos conductores eléctricos

La conductividad eléctrica de un plastico se puede incrementar notablemen-
te con la incorporacion de nanomateriales (nanoparticulas, nanofibras de
carbono y nanotubos de carbono, principalmente) con propiedades conduc-
toras. En este sentido, existen avances significativos en la incorporacién de
nanotubos de carbono en matrices plasticas.

Cientificos de la AFRL (Air Force Research Laboratory) han desarrollado un
método para dispersar adecuadamente nanofibras de carbono en materiales
poliméricos con objeto de incrementar su conductividad. De esta manera, la
nanotecnologia permite combinar materiales con propiedades muy diferen-
tes a escala nanométrica, dando lugar a nuevos materiales con propiedades
revolucionarias.

La adicién de nanofibras de carbono a un material polimérico permite mejo-
rar la estabilidad dimensional, la resistencia a la abrasion, la conductividad
térmicay eléctricay las propiedades tribolégicas. La formulacion del material
permite controlar el grado de conductividad del mismo. Esta tecnologia logra
transformar practicamente cualquier plastico en un material multifuncional
capaz de transportar o disipar una cantidad significativa de carga eléctrica.

En el caso de los nanotubos de carbono, el didametro de los mismos oscila
entre sonm y 150nm y tiene una relacién de aspecto (longitud/didametro) de
aproximadamente 80o0. Esta geometria permite que se puedan alcanzar altas
conductividades eléctricas en el material con la adicién de pequefas can-
tidades de nanotubos. Para conseguir conductividades similares mediante
la adicion de particulas metalicas, es necesario ir a concentraciones mucho
mas altas.

KCROSS SECTION”

Gt

AL
..-"'"ff

TOP SURFACE
] 2() M)

SEM de un PU termoplastico con nanofibras de carbono uniformemente dispersas.
Fuente: www.afrlhorizons.com.

REFERENCIAS

Air Force Research Laboratory Horizons: www.afrlhorizons.com/Briefs/Sept02/ML0206.html

NASA Small Bussines Innovation Res.: www.shir.nasa.gov/SBIR/abstracts/05/sbir/phasel/




de operacion

Recubrimientos para componentes sometidos a altas temperaturas

Robot de spray plasma.
Fuente: Piaggio Aero industries S.p.A.

REFERENCIAS

Los recubrimientos superficiales son utilizados para
favorecer el comportamiento de componentes so-
metidos a la abrasion y al desgaste, como las herra-
mientas para trabajado mecanico (corte, perforacion,
fresado, embutido, estampado y otras), y también
para su uso como barrera térmica en componentes
fuertemente solicitados como los alabes de las turbi-
nas a gas. Las principales barreras técnicas en este
tipo de componentes, y principales motivos de fallo,
son la alta temperatura a la que estan sometidos y el
desgaste.

El reto principal en la actualidad consiste en desarro-
llar nuevos recubrimientos que permitan ampliar la
vida media de los componentes y disminuir el efecto
medioambiental.

Los materiales ceramicos son muy buenos candidatos
para las aplicaciones a altas temperaturas debido a
su baja conductividad térmica, no en vano los trans-
bordadores espaciales son protegidos térmicamente
con azulejos ceramicos, sin embargo los efectos de la
porosidad del material sobre la resistencia del mismo
y sobre la capacidad de aislamiento térmico son an-
tagonicos, de forma que mientras la disminucién de
la porosidad (aumento de la densidad) provoca un
incremento de la resistencia, la capacidad de carga y la resistencia ambiental
al mismo tiempo produce una disminucion de la resistencia al shock térmico y
disminuye el aislamiento. Es por ello por lo que es frecuente encontrar mate-
riales combinados: una capa porosa con buenas propiedades de aislamiento
combinada con una delgada chaqueta de material mas denso que provee re-
sistencia.

La utilizacién de materiales ceramicos nanoestructurados puede paliar este
problema consiguiendo mediante un Gnico recubrimiento aunar una baja po-
rosidad (alrededor del 1%), y por tanto altas prestaciones mecéanicas, con una
elevada resistencia térmica.

En la actualidad se estan desarrollando nuevos materiales cerdmicos nanoes-
tructurados que aplicados en forma de recubrimientos sobre componentes de
motores de aviacion, tales como los alabes, permitiran incrementar la tempe-
ratura de operacion de estos motores en mas de 502C, alargando simultanea-
mente el ciclo de vida de los mismos en alrededor de 10.000 h y alcanzando
una resistencia al desgaste 3 veces superior a los recubrimientos convencio-
nales.

La técnica mas habitual para la deposicién de los recubrimientos sobre los sus-
tratos es la proyeccion térmica dentro de la cual se pueden distinguir ciertas
variantes, como la proyeccién por plasma mediante la cual se proyectan los
materiales de recubrimiento a través de una antorcha de plasma (gas ioniza-
do y muy energético) que permite expulsar el material a elevada temperatura
y velocidad, impactando en el sustrato y dotandolo de un recubrimiento con
excelentes propiedades protectoras y resistentes al desgaste.

Nanomix: www.nano.com
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Materiales ceramicos cristalinos transparentes

REFERENCIAS

Existe actualmente una gran demanda de materiales avanzados que ademas
de presentar unas excelentes propiedades mecanicas, como pueda ser una
alta resistencia al impacto, posean una propiedad funcional como por ejem-
plo la transparencia en un determinado espectro de onda.

Existen sin embargo, pocos materiales que puedan combinar ambos aspec-
tos. Asi por ejemplo, el vidrio pese a ser un material transparente, esta ca-
racterizado por una fragilidad y una baja resistencia mecanica que le hace
inservible de cara a su utilizacion en el sector aeroespacial o en lamparas de
iluminacién de alta potencia. Estos inconvenientes pueden ser solventados
mediante la utilizacion de materiales con tamafio de grano y de poros ho-
mogéneos y muy inferiores a la longitud de onda de la radiacion respectiva
que minimicen la dispersién de luz. Esto implica la necesidad de desarrollar
materiales ceramicos con una microestructura caracterizada por una distri-
bucién de poros inferior a 1onm y una alta densidad.

La aldmina presenta ademas de una buena resistencia mecanica, elevada du-
reza y resistencia al desgaste, sin embargo hasta el momento su utilizacién
en aplicaciones 6pticas se veia limitado por la imposibilidad de controlar el
crecimiento del tamafio de grano y la homogeneidad de la microestructura
durante el proceso de sinterizado.

Estos problemas han sido investigados en el marco del proyecto Europeo
IP NANOKER, habiéndose logrado obtener materiales nanoestructurados de
alimina transparentes en los rango infrarrojo y visible, con una dureza ex-
trema superior a 20GPa que pueden ser utilizados entre otras aplicaciones
en pantallas de dispositivos electrénicos, relojes, blindajes y ventanas de
radiacion para la guia de satélites.

Alumina

AlGmina Transparente.
Fuente: IP NANOKER.

Proyecto Europeo IP Nanoker: www.nanoker-society.org
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Tejidos con superficie nanoestructurada
repelentes a la suciedad y al agua

Figura 1. Superficie superhidrofébica,
resultante de la combinaci6n de
microesferas de poliestireno con
nanotubos de carbono.

REFERENCIAS

Los tejidos con superficie nanoestructurada artifi-
cialmente ofrecen grandes prestaciones en relacién
a los convencionales a la hora de mantenerse lim-
pios y secos. Debido a su estructura estos tejidos
repelen tanto a la suciedad como al agua, de ma-
nera que una vez expuestos a ellas son facilmente
limpiables sin sufrir apenas degradacién.

Los tejidos con superficie nanoestructurada basan
su funcionalidad en la observacion e imitacién de
una especie vegetal de la naturaleza: el loto. Es bien
conocido que las hojas de esta planta permanecen
limpias, brillantes y secas, pese a encontrarse habi-
tualmente en un entorno natural poco favorable a
dicha circunstancia. Ello se debe a que la superficie
de las hojas de loto esta estructurada nanogranu-
larmente; como consecuencia, por una cuestién de
tension superficial, cuando el agua o la suciedad
liquida caen sobre ella permanecen en forma de gotas sin extenderse ni ad-
herirse como sucede, sin embargo, en superficies de estructura mas suave,
por lo que pueden ser retiradas facilmente. La superficie de estos tejidos
imita dicha estructura nanogranular del loto obteniendo consiguientemente
sus mismas propiedades.

Esta propiedad proviene de la especial estructura de esta superficie, combi-
nacion de la estructura en la nano-escala y micro-escala. Recientemente se
ha conseguido mimetizar esta superficie utilizando microesferas de polies-
tireno recubiertas de nanotubos (ver figura 1). Ninguno de los componen-
tes por separado da propiedades superhidrofébicas. Es solo cuando ambos
componentes se combinan de una determinada manera cuando la superficie
resulta adquirir esa especial propiedad. Las posibles combinaciones de es-
tos dos componentes permiten ademas variar las propiedades hidr6fobas de
esta superficie.

Debido a laimportancia que tiene la conservacion de la limpieza en cualquier
tipo de tejido, existen ya hoy en el mercado una gran variedad de produc-
tos que emplean estos tejidos nanoestructurados, desde prendas de vestir
a todo tipo de complementos: pantalones, chaquetas, delantales, manteles,
0 paraguas de secado instantaneo son algunos ejemplos.

Figura 2: Superficie
nanogranulada del tejido
producido por Nanonuno®
que induce la permanencia
del agua en forma de gotas.

Research&Markets: www.researchandmarkets.com/reports/357297/nanotechnologies_for_smart_and_responsive.pdf

Science Museum: www.sciencemuseum.org.uk/antenna/nano/lifestyle/121.asp
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REFERENCIAS

La plata ha sido historicamente utilizada para eliminar bacterias y evitar los
efectos derivados de las mismas, ya sea la putrefaccién de alimentos (conoci-
do ya en la antigua Grecia), la infeccién de heridas o el olor proveniente de la
sudoracion.

El mecanismo de actuacién antimicrobiano de la plata consiste en la genera-
cion de iones de plata sobre la superficie de plata cuando esta entra en contac-
to con agua, por ejemplo durante la transpiracion. Posteriormente estos iones
son transportados por las moléculas de agua hasta las bacterias donde que-
dan fijados como consecuencia del llamado efecto oligodinamico de la plata,
produciendo su precipitacién e inactivacion.

Mediante la introduccién de nanoparticulas de plata en fibras ya sea sintéticas
0 naturales se consigue una potenciacion de la actividad i6nica gracias a la
mayor cantidad de iones de plata que son liberados como consecuencia de
la mayor area superficial expuesta. Como consecuencia se alcanza una mayor
eficiencia que mediante el uso de particulas de plata convencionales, ya que
permite aumentar extraordinariamente el nimero de iones de plata liberados
reduciendo a su vez el peso de plata necesario en las fibras. El resultado es la
obtencion de rapidos efectos antimicrobianos o anti-olor que pueden ser utili-
zados en prendas de hospitales que requieran de una alta esterilizacién o para
la prevencion de olor procedente de la sudoracién en ropa deportiva.

Un ejemplo de aplicacién de nanoparticulas de plata en ropa deportiva son los
calcetines producidos por la empresa AgActive. Estos calcetines se caracteri-
zan por contener billiones de nanoparticulas de plata con un tamaino medio
de 25 nm que permiten mantener un mayor frescor en los pies durante mayor
tiempo.

También basandose en este principio, la empresa Nanohorizons ha lanzado
recientemente al mercado productos de lana con nanoparticulas de plata que
al requier de menores cuidados que los tejidos de lana tradicionales no sélo
aumentan la vida Gtil de dichos calcetines sino que al demandar una menor
frecuencia de lavado proporcionan el consiguiente ahorro energético.

Cushioned Fook
for extra comfort Paddad Toe
for protection

g

Fuente: AgActive.

Nanohorizons: www.nanohorizons.com

AgActive: www.agactive.co.uk
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Cremas solares

Crema solar transparente.

Fuente: Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation
(CSIRO).

REFERENCIAS

De acuerdo a los requisitos normalmente impuestos por la in-
dustria cosmética a sus productos para proteccion solar, elevada
proteccién contra la luz ultravioleta y buena apariencia estética,
principalmente, la aparicion de pigmentos basados en nanopol-
vos 0 nanoparticulas supone un interesante avance que esta
siendo ya explotado comercialmente. Estos compuestos presen-
tan una elevada capacidad de absorcién a la radiacién ultravio-
leta y contienen materiales opacos que reflejan la luz, especial-
mente 6xidos metalicos, lo que los hace ventajosos frente a las
cremas tradicionales.

En los compuestos inorgéanicos (TiOZ, Zn0..), los electrones no
estan ligados a atomos concretos sino que forman parte del
conjunto del cristal, teniendo un enorme abanico de niveles
de energia disponibles, favoreciéndose con ello la absorcidn
de diferentes radiaciones. Existe sin embargo una longitud de
onda caracteristica para cada material por encima de la cual el
material no puede absorber la luz sino que requiere una aporta-
cion adicional de energia. Esta longitud de onda en el TiO, y el ZnO permite
absorber practicamente la radiacién procedente de todo el espectro de luz
ultravioleta.

Los nuevos nanopolvos reflectantes usados actualmente permiten un espec-
tro mayor de proteccién contra la luz ultravioleta, a la vez que son, desde el
punto de vista estético, mucho mas atractivos. Al contrario de lo que ocurre
con las antiguas cremas solares, las cuales ademas de bloquear la luz ul-
travioleta dispersan la luz visible, dando a la crema un color blanquecino,
los nanopolvos son transparentes debido a que el diametro de las nanopar-
ticulas es menor que la longitud de onda de la luz visible. Usualmente, las
particulas de ZnO y TiO, tienen un tamafio superior a 20onm y dispersan
todas las longitudes de onda del espectro visible (380-750nm) originando
el color blanco.

Teniendo en cuenta las dimensiones del mercado de la cosmética, el desarro-
llo del uso de nanopolvos en este sector aparece como particularmente inte-
resante. Asi L’Oréal, empresa que dedica unos $600 millones de délares de
sus $17000 millones de ingresos anuales a la investigacion, es el lider actual
del sector nanotecnoldgico en cuanto a patentes. Pero otros rivales, como
Procter&Gamble, Estée Lauder, Christian Dior y Shiseido también incorporan
nanoparticulas en su producto.

Por (ltimo, es importante sefialar que existe en la actualidad una gran con-
troversia en cuanto a la toxicidad de este tipo de productos, prohibiendo
incluso algunos paises la fabricacion de los mismos en su territorio a la es-
pera de informes toxicolégicos fiables. Este factor determinara, por tanto, el
desarrollo comercial de estas cremas.

Madison’s Nanocafés: www.nanocafes.org/nanoproducts_cosmetics
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Lentes de contacto de colores

Fuente: CIBA Vision.

REFERENCIAS

Las lentes de contacto de colores se han hecho po-
pulares en los Gltimos afios no ya solo entre aque-
llas personas que temporalmente desean hacer
mas deslumbrantes sus ojos, sino también para
mejorar la apariencia de desfiguraciones o para
mejorar la capacidad de vision de deportistas.

Las primeras lentes de contacto de color se comer-
cializaron en los afios 70, y estaban basadas en la
aplicacion de pequefas cantidades de pigmentos
en las lentes de forma que dicha lente podia ser
vista cuando era retirada del ojo. Sin embargo la poca cantidad de pigmento
que se afiadia a las lentes con el fin de no dificultar la visién hacia que estas
no tuviesen una coloracidn suficiente como para modificar sustanciablemen-
te el aspecto del ojo. El nacimiento en los afios 8o de las lentes de contacto
que alteran el iris supuso un salto tecnoldgico cualitativo en la historia de
las lentes de contacto abriendo el camino a los sofisticados disefios que se
realizan actualmente y que permiten realzar de forma natural el color del iris
del ojo gracias a la absorcion de las adecuadas frecuencias de luz.

La empresa CIBA Vision comercializa lentes de contacto formadas por nano-
particulas de pigmentos inorganicos como didxido de titanio, oxido de hierro
y sulfato de bario. El uso de estas nanoparticulas es imprescindible para re-
flejar el color deseado sin con ello afectar a las propiedades fisicas de la len-
te. La gama de productos que presentan incluye una lente de contacto con 3
zonas diferenciadas: un anillo externo oscuro, una banda interior de color y
una pequeia zona dorada préxima a la pupila. Otra empresa Bausch & Lomb,
ha creado laminas finas que aplicadas sobre las lentes de contacto permi-
ten el mismo efecto de cambio de color del iris. En este caso las lentes son
elaboradas mediante el apilamiento de laminas dieléctricas (principalmente
de 6xidos metalicos, polimeros, sulfuros metalicos y haluros metélicos) de
espesor nano que alternan indices de refraccién altos y bajos. La aplicacién
de las laminas se realiza mediante técnicas de deposicién quimica en fase
vapor o deposicion asistida por haces de iones, siendo fundamental realizar
un control preciso sobre el grosor nanometrico de las mismas con el fin de
asegurar un color homogéneo.

CIBA Vision: www.cibavision.com

Bausch & Lomb: www.bausch.com
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Nanotecnologia en productos deportivos
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A partir de ahora la nanotecnologia empezara a tener un impacto muy signifi-
cativo en muchos deportes porque a través de avances nanotecnolégicos es
posible fabricar productos deportivos méas fuertes y mas ligeros que nunca.
Se aplican nanometales a los palos de golf, para crear palos mas fuertes pero
mucho mas ligeros. Los recubrimientos realizados con nanometales tienen
una estructura cristalina hasta 1.000 veces mas fina que los metales tradicio-
nales y son cuatro veces mas resistentes. Asi, una cabeza de palo recubierta
con un nanometal con un tamafio de cristal de unos 10 nm, que es mas ligero,
podria permitir pegar la pelota con méas fuerza y precision. Por lo general es-
tos materiales consisten en un composite de fibra de carbono sobre el que e
realiza un recubrimiento con una capa fina de metal de Cr Fe que le confiere
una gran resistencia.

También las pelotas de golf se han beneficiado de esta extrema resistencia
de los metales nanoestructurados.

Pero la aplicacién de la nanotecnologia en los procesos de fabricacion resul-
ta todavia muy costosa. Asi, un driver Pds con nanotecnologia incorporada
cuesta unos $300.

NanoDynamics fabrica y vende pelotas de golf capaces de reducir de forma
dramatica los giros y movimientos a los que puedan estar sujetas las pelotas
durante un partido gracias a la alta estabilidad de los materiales nanoestruc-
turados que componen la pelota.

Cul-aul section

imrdmaf:mrmmddﬁmd : barrier layer) . En el afo 2002 la empresa Wilson ha utilizado la

—

Otro ejemplo lo constituyen las pelotas de tenis.

nanotecnologia para fabricar pelotas de tenis que
tardan mucho mas en desinflarse.Estas pelotas
denominadas de “Double Core” son en estos mo-
mentos las mas vendidas en Europa.

CFRP composite tool En su interior existe un capa ultrafina de un mate-

4 rial composite que lleva incorporado particulas de

nanoarcilla y fabricado por la empresa /InMat Inc.
de Hillsborough, N.J., con el fin de que las pelotas
retengan mejor el aire, tengan un rebote méas con-
sistente y mayor durabilidad.

Los ingenieros del Grupo de Desarrollo Tecnolégi-
co de Fraunhofer (TEG), en Alemania, crearon una
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raqueta con inserciones de nanotubos de carbono que
ofrece cualidades excepcionales de resistencia a los gol-
pesy de absorcion de los choques. Es importante resaltar
que aunque no es dificil fabricar nanotubos de carbono
como materia prima, no existen casi productos termina-
dos porque este material presenta un grave inconvenien-
te: los nanotubos de carbono no se unen facilmente con
otros materiales formando interfases estables, y se nie-
gan obstinadamente a dejarse incorporar en la mayoria
de los procesos de produccién. Hasta hace unas décadas,
las raquetas de tenis estaban hechas de madera. En los
afos ochenta las mejores raquetas se fabricaban con grafito. Conforme los
materiales se hacian mas firmes y mas ligeros, en el juego empezaba a pre-
dominar la velocidad y los saques potentes. Hoy en dia, la empresa Babolat
utiliza los nanotubos fabricados por Nanoledge en forma de nanotubos em-
bebidos en resinas para fabricar nanocompostes de fibra de carbono refor-
zados con nanotubos.

Esta misma tecnologia se utiliza en el el disefio de nuevos marcos de bicicle-
tay manillares mas ligeros y resistentes. Asi, el Equipo Phonak utiliza una bi-
cicleta con una estructura que incorpora nanotubos de carbono. El fabricante
suizo, BMC fabrica su “Pro Machine”, que pesa menos de un kilo y goza de
unos niveles excepcionales de rigidez y resistencia. Para crear la estructu-
ra, BMC, aplic6 una tecnologia de fabricacién de composites desarrollada
por la empresa norteamericana Easton. Su sistema de resina reforzada con
nanotubos penetra en los huecos que deja el composite de C-C reforzando
el conjunto del material. Easton colabora con Zyvex, empresa especializada
en nanotecnologia que le proporciona los nanotubos para el sistema. Zyvex
aplica un tratamiento especial de funcionalizacién de la superficie del nano-
tubo que hace que se dispersen mucho mejor en otras matrices.

CARBON ABER

TITANIUM

STEEL

REFERENCIAS

www.integran.com/news/USA%20Today%20-%20PowerMetal%208-17-05%20Article.jpg
www.portalciencia.net/nanotecno/nanodeportes.html
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Modificacion de pinturas y barnices con nanoparticulas

Aditivos para la optimizacion del rendimiento cemento-hormigén
Nanocompuestos poliméricos de arcilla para el reciclaje de PET

Pegamentos rapidos y activados a distancia basados en nanoparticulas de ferrita

Vidrios organicos como alternativa al vidrio comiin (I+D)
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Modificacion de pinturas y barnices con nanoparticulas

REFERENCIAS

La aplicacién de nanoparticulas como aditivos en recubrimientos orgénicos
es un campo muy prometedor con un gran potencial de desarrollo tecnolégi-
co. Estos aditivos en pequeias proporciones mejoran de una manera signifi-
cativa las propiedades finales de las pinturas y barnices.

Estudios de laboratorio han demostrado que la adicién de particulas de ZnO
mejora sustancialmente el comportamiento frente a la radiacién ultravioleta
del recubrimiento, mientras que la adicién de alimina (Al20,) y silice (Si0,)
mejora el comportamiento frente al rayado.

Es sabido desde hace tiempo que la adicion de particulaas duras mejora el
comportamiento frente a la abrasién en un film de recubrimiento. Sin em-
bargo, la adicion de particulas con un tamafio de varias micras en diametro,
produce una disminucién de otras propiedades importantes del recubrimien-
to como son la transparencia, el brillo y la flexibilidad. Con la utilizacién de
nanoparticulas, que suelen estar funcionalizadas con polimeros del tipo poli-
siloxano que actldan como ligante con la matriz orgénica, se consiguen evitar
los efectos indeseables producidos por las particulas de mayor tamafio sin
que ello afecte a los efectos beneficiosos.

Esta diferencia de comportamiento se justifica precisamente por el peque-
fio tamano de éstas particulas, ya que se ha observado que los materiales
cambian significativamente sus propiedades cuando su tamafo es menor de
100nm aproximadamente.

0 1% whoons upiace siduwe 1.1% mano-bhaseil sddite
1.0 pcrylate el sddive Dol it coren s lncw i
0 0% ranc-taned s Dol mcrplats iewsieng acdine

Fig. Ensayo de abrasion en seco (Byk-Chemie GmbH).

BYK: www.hbyk-chemie.com

Buhler: www.buhlergroup.com

DGTec: www.dgtec.fr
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Aditivos para la optimizacion del rendimiento cemento-hormigon

Los aditivos de hormigones basados en policarboxilatos y sintetizados a
partir de criterios nanotecnolégicos han permitido desarrollar una nueva ge-
neracion de aditivos superfluidificantes, sobre los que se pueden modificar
adaptandose a cada tipo de cemento, en funcién de su composicién y pres-
taciones esperadas del hormigén.

Los aditivos convencionales como plastificantes, polifuncionales o super-
fluidificantes convencionales, aportan de forma independiente distintas
propiedades del hormigdn (reduccién agua/consistencia, mantenimiento de
consistencia, retraso de fraguado, resistencias iniciales...) debiendo combi-
nar, no siempre con éxito, diferentes aditivos para conseguir las distintas
propiedades.

Los aditivos basados en policarboxilatos tienen la propiedad de configura-
cion de las distintas partes funcionales de la molécula a cada una de las
funciones que se persiguen en el hormigén.

Los policarboxilatos disponen de una estructura molecular soportada en una
cadena principal, que permite estructurar sobre ella todo el resto de funcio-
nalidades, grupos funcionales libres que permiten la interaccién con el ce-
mento, cadenas laterales, no necesariamente hidrocarbonadas, responsable
de funcionalidades dispersantes, pudiendo adaptarse mediante nanotecno-
logia, adaptar estas cadenas a las funcionalidades especificas deseadas.

La terminacién de la cadena lateral determinara el mecanismo de acerca-
miento de la molécula de agua al cemento, por lo que permite regular el
proceso de hidratacién y por tanto aportara las funcionalidades deseadas
en cada momento.

En productos prefabricados permite introducir cementos mas fino o con adi-
ciones mas elevadas manteniendo las prestaciones deseadas.

I ] Aditivos de hormigén. El empleo

| de este tipo de aditivos permite la
introduccién de cementos de mayor
contenido de adicién y menor finura
sin afectar a las propiedades finales
del producto y sin alterar su ritmo de
produccién. Estos aditivos permiten
uso de cementos bajos en clinker.
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REFERENCIAS

Cemento y Hormigdn: Septiembre 2006. n° 892.

Futura Sciences: www.futura-sciences.com/fr/sinformer/actualites/news/t/physique-1/d/
des-polymeres-nanostructures-ameliorent-la-performance-du-beton-arme_9991/
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Nanocompuestos poliméricos de arcilla para el reciclaje de PET

DISPERSION DE LAARCILLA

2

O BEATLADS,

REFERENCIAS

EXTO0 A0

Los materiales obtenidos de la unién entre la cadena poliméri-
ca y la capa silicea muestran excelentes propiedades mecanicas
comparadas con el polimero de partida: mejores propiedades
mecanicas (un 40% de incremento en la resistencia a la tension),

i N Lb
-%? Q%E;.L) resistencia térmica y quimica.
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El problema de reciclar PET es que, tras un primer procesado,

HTERCALADA pierde viscosidad y por lo que cuando se fabrica con material

S
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S

reciclado, éste no tiene la suficiente manejabilidad para pasarlo
del dado del extrusor al dado o accesorio formador. La pérdida
de viscosidad esta intimamente relacionada con la degradacion
molecular de las cadenas del polimero original, por lo que es
necesario recuperar esa viscosidad para poder reprocesarlo. Al
combinar el PET con nanoparticulas y aditivos se logra recuperar
la viscosidad.

De forma general en estos compuestos se utilizan arcillas de tipo esmectita
o montmorillonita en [@minas como relleno.

Originalmente, las arcillas vienen en pequefios granulos llamados tactoides;
éstos son como un pequeio libro que se conforma de varias hojas, cada hoja
tiene el espesor de un nanémetro. Lo ideal en un nanocompuesto polimérico
es poder separar cada una de esas hojas, distribuirlas y dispersarlas a través
de toda la matriz polimérica. Entre cada hoja se encuentran iones positivos
que sirven de adhesivo entre ellas y, dependiendo de la cantidad de iones
que se tengan, asi es la fuerza con la que estaran unidas. Es importante que
esta union no sea muy fuerte porque de lo contrario no se podran separary
quiza no se lleguen a tener ldminas en la escala nanométrica.

Basandose en estas ideas, cientificos de la UNAM de México desarrollaron
un procedimiento para reciclar los envases de plastico de refrescos y de me-
dicamentos, a fin de elaborar laminas, tuberias y perfiles para hacer cajas
con este material una vez combinado con arcilla. Con el nanocompuesto de
PET obtenido se pueden confeccionar varas para siembra, palos de escoba,
ldminas translicidas, parecidas a las de poliéster, canales para irrigacion,
tuberias para drenaje y muchos otros productos.

La ventaja de este procedimiento frente a las tecnologias existentes hasta la
fecha para el reciclaje del PET estriba en su bajo coste ya que no requieren
partir de materiales sumamente limpios.

Boletin UNAM: www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2007_085.html
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Pegamentos rapidos y activados a distancia basados en
nanoparticulas de ferrita

El empleo de nanoparticulas de ferrita (6xido de hierro) dispersas en materia-
les adhesivos activados térmicamente permite iniciar a distancia el proceso
de secado mediante la aplicacién de un campo electromagnético en el rango
de las microondas-radiofrecuencia (1-10GHz). Ademas, al culminar el proceso
de secado del adhesivo en escalas de tiempo mas reducidas que los procesos
convencionales, se reduce el calentamiento indeseado de zonas adyacentes.

Las particulas de ferrita de tamafio nanométrico (<sonm), presentan un com-
portamiento superparamagnético, es decir tienen una orientacién indefinida
de la direccion de su imanacion y son conocidas como SPIO’s (superpara-
magnetic iron oxides). Las nanoparticulas de SPIOs tienen la particularidad
de que pueden absorber la radiacion electromagnética, presentando una fre-
cuencia 6ptima de absorcién, conocida como frecuencia de resonancia, en el
rango de los GHz y que es ajustable en funcién del tamafo de la particula y
de su composicion (que puede ser modificada con distintos elementos como
Mn, Cu, Mg, Ca...). Aprovechando esta capacidad para absorber la energia
contenida en la radiacién electromagnética, se pueden dispersar este tipo
de nanoparticulas, en concentraciones de un 10%-20%, en adhesivos orga-
nicos activables térmicamente, de modo que se pueda calentar localmente
el adhesivo mediante su exposicion a sefiales electromagnéticas correspon-
dientes a la frecuencia de absorcién de las nanoparticulas. Con ello se con-
sigue acelerar notablemente el proceso de secado del adhesivo. A modo de
ejemplo, un adhesivo que requeriria una media hora de secado mediante ca-
lentamiento convencional en un horno a 120 2C para alcanzar una resistencia
a la traccién de 4MPa, necesitaria inicamente 10 minutos de exposicion a la
sefial electromagnética para alcanzar niveles de resistencia similares.

Las aplicaciones de este tipo de tecnologia serian todas aquellas en las que
se desee pegar dos piezas reduciendo los calentamientos indeseados de las
zonas adyacentes, calentando localmente el pegamento. También cuando
se requiera disminuir el tiempo de secado de un adhesivo, con lo que se
reducen notablemente los tiempos de proceso necesarios para completar la
soldadura de piezas.

La empresa alemana Sustech ha desarrollado recientemente adhesivos ba-
sados en esta tecnologia y ofrece soluciones comerciales, asi como nanopar-
ticulas de ferrita apropiadas para incorporarse a adhesivos que se activen
térmicamente.

Las nanoparticulas absorben la radiacion, calientan la matriz y secan el pe-
gamento.

VWWWWWW\»

(Imagen: SusTech GmbH & Co. KG Darmstadt).
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Vidrios organicos como alternativa al vidrio comiin

REFERENCIAS

Los vidrios comunes pertenecen al grupo de materiales amorfos y combinan el desorden es-
tructural de los liquidos con las propiedades mecanicas de los sélidos. Se obtienen por fusion,
aunos 1.500 °C, de arena de silice (SiO,), carbonato sddico (NaCO,) y caliza (CaCO,) y posterior
enfriamiento. Dependiendo de las proporciones de los elementos anteriores, del afiadido de
otros nuevos componentes, como el B,0,, ALO,, Fe,0,, etc. y del proceso de enfriamiento y
conformado, se obtienen vidrios con diferentes propiedades mecanicas y dpticas: dureza, fra-
gilidad y transparencia. De todas formas, el reto actual en la investigacion del vidrio es mejorar
su estabilidad termodinamica y cinética asi como incrementar su dureza y mejorar algunas
propiedades 6pticas especificas.

Las tecnologias actuales para la fabricacion industrial de vidrios conllevan siempre un proceso
de enfriamiento del material fundido. Normalmente, el vidrio se enfria en todo su volumen y
a la vez, de forma que sus moléculas internas no pueden moverse libremente ni tampoco el
tiempo necesario para evolucionar hacia estados de baja energia y alcanzar asi una cierta
ordenacién; como consecuencia, resulta una estructura desordenada. El conseguir una cierta
ordenacién atémica y molecular de los componentes vitreos exigiria un proceso de enfria-
miento excesivamente largo (econémicamente inviable), con el objeto de llegar a los estados
de baja energia que requiere una estructura ordenada. En otras palabras, como los vidrios son
termodindmicamente muy inestables, los estados de baja energia, necesarios para conseguir
el ordenamiento atémico y molecular, precisarian de un tiempo de enfriamiento tan prolonga-
do que resultaria prohibitivo desde el punto de vista industrial.

Recientemente, estudios realizados en la Universidad de Wisconsin, por Stephen F. Swallen
y sus colaboradores, parecen demostrar la posibilidad de obtener vidrios organicos con muy
buena estabilidad termodinamica y cinética.

Science Express: 7 de Diciembre de 2006
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Aplicaciones industriales de la nanotecnologia

Baterias de ion-litio con anodo basado en nanoparticulas de
titanato de litio

Las baterfas de ion-litio con &nodo nanoestructu-
rado y basado en nanoparticulas de titanato de
litio (Li,Ti,O,,) ofrecen unas mejores prestaciones
en su funcionamiento respecto a las baterias de
ion-litio con anodo de grafito que comenzaron a
distribuirse comercialmente hace una década. En
concreto, las primeras pueden permitir trabajar en
condiciones de alta potencia, son de mucha mayor
larga duracién y sus tiempos de recarga son sus-
tancialmente mas cortos y, ademas, son mas se-
guras, al contar con una gran estabilidad térmica.

Las baterias recargables de ion-litio con anodo de
grafito representaron un importante avance res-
pecto a las de niquel-cadmio por ser mas ligeras,
menos contaminantes, tener una mayor densidad
de energia y no presentar efectos de memoria en los procesos de carga-des-
carga; todo ello constituyé una importante mejora de prestaciones de cara
a su aplicacién en teléfonos méviles y ordenadores portatiles. No obstante,
de cara a su aplicacién en otros sectores o la mejora en los que ya se vienen
aplicando, aln siguen presentando algunos inconvenientes; entre los que
caben destacar los problemas de seguridad cuando la temperatura sube por
encima de 1002C, la limitacion en la vida de la bateria, el bajo ritmo de la
cargay la limitacion en la potencia.

A este respecto, las baterias de ion-litio con anodo basado en nanoparticulas
de titanato de litio presentan importantes ventajas ya que:

B eltamafio de estas nanoparticulas es del orden de 100 veces menor que
las de grafito, por lo que la distancia que los iones de litio tienen que re-
correr para ser extraidas en el proceso de descarga son mucho menores
y, por tanto, pueden proporcionar una mayor potencia

B las propiedades electroquimicas de las nanoparticulas de titanato de
litio son tales que permiten la introduccion a altos ritmos de iones litio
en su interior, lo que disminuye considerablemente el tiempo de recarga
de la bateria

B los anodos basados en estas nanoparticulas no presentan efectos de
tensiones ante la extraccién-introduccion de los iones litio en ellas, ya
que los iones tienen el mismo tamafo que los huecos que ocupan en las
nanoparticulas, por lo que los efectos de fatiga del material se reducen
drasticamente alargando la vida de la bateria

B el titanato de litio no reacciona quimicamente con el electrolito de la
bateria cuando la temperatura se eleva, con lo que mejora la seguridad
a la hora de ser aplicadas

Este tipo de bateria no son sé6lo de aplicacién en los sectores mas conven-
cionales actualmente de la telefonia mévil y los ordenadores portatiles, sino
también en otros sectores como la industria del automavil (incluyendo la po-
sibilidad de vehiculos eléctricos) o el mercado de sistemas de alimentacion
ininterrumpida (SAI).

REFERENCIAS

Panasonic: www.panasonic.com/industrial/battery/oem/chem/lithion/index.html
CNRS (Francia): http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=15263964
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Pilas de combustible

H, —=2H" + 2¢]

Fuente: weblogs.madrimasd.org.

REFERENCIAS

Una pila o célula de combustible es un dispositivo electroquimico de con-
versién de energia similar a una bateria con la excepcion de las siguientes
diferencias:

B Estd pensada para el reabastecimiento continuo de los reactivos
B Los electrodos son cataliticos y relativamente estables

A diferencia de los motores, las células de combustible transforman directa-
mente los combustibles en electricidad sin necesidad de combustién, evitan-
do de esta forma el paso intermedio de transformacién de la energia cinética
en electricidad y consiguiendo con ello un mayor rendimiento. La variedad
de combustibles utilizados va desde gases como hidrégeno o gas natural a
liquidos como el metanol o etanol.

En el ejemplo tipico de célula de combustible de membrana polimérica (PE-
MFC), una membrana conductora de protones (electrolito) separa el anodo
del catodo en el lado del primero, el hidrégeno esparcido se disocia en pro-
tones y electrones. Los protones son conducidos a través de la membrana
al catodo, pero los electrones estan forzados a viajar por un circuito externo
produciendo energia. En el catalizador del catodo las moléculas de oxigeno
reaccionan con los protones y electrones produciendo agua.

Existen varios tipos de pilas de combusti-
ble clasificadas segtn el tipo de electrolito
(membrana de polietileno, solucién alcali-
na, membrana polimérica, ceramica, oxido
ceramico etc.). Cada tipo opera en un marco
de temperaturas determinado, lo que deter-
mina su eleccién. Las pilas de combustible
mas prometedoras de cara a su aplicacién
industrial son las de hidrégeno y las direc-
tas de metanol. Las primeras estan siendo
ya aplicadas en la industria automovilistica
como sustitutivas de los motores de com-
bustion y las segundas alimentaran dispo-
sitivos electrénicos portatiles.

O_+4H" + de‘ee2H.O El principal reto de las pilas de combustible
es la reduccion del platino del catalizador o
su sustitucién por otros metales. El platino
es usado tanto en el anodo, para la disocia-
cién del hidrégeno, como en el catodo, para la reaccion de reduccién. Sin
embargo, dada la relativa lentitud de las reacciones que se producen a nivel
del catodo, éste es muy dependiente de la carga de Pt en la capa que actia
de catalizador y resulta determinante a la hora de limitar la eficiencia de la
pila. El uso de nanometales permite aumentar la rapidez de las reacciones,
debido a la gran area especifica que caracteriza a los nanomateriales.

El Mercado global de pilas de combustible crecera, de acuerdo a BASF Future
Business, de 1 billén de Euros en 2010 hasta 21,5 billones en 2020. En 2020
se espera que existan en Europa entono a 9 millones de vehiculos propulsa-
dos por hidrégeno.

Fundacion OPTI: www.ptehpc.org/Docs/Otros/H2-Pilas_Fundacion_OPTI_060523.pdf

QuantumSphere: www.gsinano.com/

Fuel Cells Today: www.fuelcelltoday.com/
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Células solares flexibles

La actual tendencia en la tecnologia de células solares busca bajos costes de
fabricacion y variedad en su localizacion y utilizacién. Por ejemplo, se buscan
células solares sensibles a ciertos rangos de frecuencias. Captar el mayor
ancho de banda de la emision de la radiacion solar permite aumentar su efi-
ciencia. Si la célula fotovoltaica es sensible al infrarrojo, la conversion de
radiacion en electricidad no solo se produciria en presencia del sol sino que
también podria provenir de cualquier cuerpo caliente, ya fuese, por ejemplo,
un motor de coche o el mismo cuerpo humano. Por ejemplo, se podria idear
una vestimenta que consistiese en un conjunto de células fotovoltaicas que
convirtiesen el calor desprendido por el cuerpo para alimentar pequefios ins-
trumentos de uso individual, como méviles u ordenadores personales. O que
esa misma vestimenta recogiese también la radiacién solar. Se podria reves-
tirelentorno del motor de un automévil con este tipo de células fotovoltaicas
para transformar el calor desprendido durante el funcionamiento del motor
en electricidad.

Un método alternativo es la utilizacién de composites basados
en puntos cuanticos (quantum dots) dentro de una matriz poli-
mérica conductora de electricidad. El espectro de absorcién de
radiacién de este composite vendria determinado por el polime-
ro y el punto quantico. El espectro de absorcién del polimero
esta definido por su estructura quimica. El estado actual de la
quimica organica permite la fabricacién de virtualmente cual-
quier tipo de polimero conductor o semiconductor, de manera
que las propiedades electrénicas de estos polimeros puedan
ajustarse a las propiedades electrdnicas de los puntos cuanti-
cos. Ademas, los estados electrénicos de los puntos cuanticos
pueden ser cambiados variando sus dimensiones. El proceso de
separacion de carga del fenémeno fotovoltaico se produciria en
las intercaras de los puntos quanticos con el polimero. Por ejem-
plo, el hueco del par electrén-hueco creado en la excitacién del
punto quéantico por la llegada de un foton de una determinada
energia pasaria al polimero. En este caso, el transporte de los
huecos al @nodo seria a través del polimero, y los puntos cuanticos serian los
encargados de llevar los electrones al catodo.

Este tipo de estructura permitiria células solares mecanicamente flexibles.
Mas aln, podrian incluso aplicarse con un spray. Esto permitiria convertir
practicamente cualquier superficie expuesta a radiacion en soporte de una
célula fotovoltaica. Por ejemplo, cualquier ventana podria servir para pro-
ducir electricidad a partir de la radiacion solar y la radiacién proveniente de
la calefaccién. Existen ya empresas anunciando la puesta en el mercado de
este tipo de tecnologia en breve. Sin embargo existe alin margen para me-
jorar este tipo de composites, dado que actualmente las eficiencias son del
orden del 1%, 20 veces menos que las rigidas células solares de Silicio. El
tipo de estructuras que se vienen investigando son muy variadas. Ademas
de la combinacién de puntos cuanticos con polimeros semiconductores,
existen prototipos en los que se combinan polimeros o moléculas organi-
cas semiconductoras donoras y aceptoras, o el recubrimiento de los puntos
cuanticos, hechos de TiO o también de ZnO, con moléculas colorantes que se
ocupan de absorbery transportar la luz a estos puntos cuanticos, aumentan-
do la eficiencia de las células solares.

REFERENCIAS

E. H. Sargent. Advanced Materials. 17 (2005) 515
“Organic Based Photovoltaics”. Bulletin Mareials Research Society. Vol. 30, n° 1 (2005)
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Recubrimiento antirreflectante “ideal”

REFERENCIAS

Un grupo de investigadores del Instituto Politécnico de Rensselaer han lo-
grado producir el primer recubrimiento 6ptico que virtualmente no refleja la
luz. La clave del descubrimiento es haber logrado un material que tiene un
indice de refraccion practicamente igual al del aire, por lo tanto la radiacién
no notaria diferencias apreciables en su propagacion al pasar de un medio
a otro, y por lo tanto estaria exenta de reflejarse parcialmente como es el
caso usual en las intercaras aire/vidrio. El nuevo material tiene un valor de
indice de refraccion de 1.05, frente al correspondiente al vidrio com(n: 1.45.
Una muestra grafica del comportamiento de dicho recubrimiento se puede
ver en la imagen que acompaia, en donde, de arriba abajo, se muestran
las reflexiones de una superficie de aluminio, silicio y nitruro de silicio. La
imagen inferior corresponde a una superficie de nitruro de silicio recubierta
con el nuevo depésito antirreflectante. Dicho dep6ésito esta constituido por
una capa de silice que presenta una microestructura columnar inclinada 452
como se muestra en la imagen, correspondiente a una seccion transversal
del recubrimiento observada mediante microscopia electrénica. Para fabri-
car dicha microestructura se recurre a métodos de fabricacién de l@minas
delgadas mediante evaporacion a incidencia oblicua, que son procedimien-
tos facilmente industrializables.

Este tipo de recubrimientos posibilita reducir apreciablemente e incluso eli-
minar las reflexiones en todo el intervalo del espectro visible e independien-
temente del angulo de incidencia de la luz, aspectos que no cumplen los
sistemas antirreflectantes usuales basados en procesos interferenciales en
multicapas dpticas, ya que son selectivos tanto a la longitud de onda como
al angulo de incidencia de la luz.

Este tipo de recubrimientos tienen aplicacién en cualquier dispositivo en el
que la luz entre o salga de algln material. En particular en la fabricacién de
células solares mas eficientes, al aumentar la cantidad de luz que incide so-
bre el material semiconductor de la célula, y en todo el espectro de emisién
solar; también para aumentar el brillo producido por los LED actuales y para
eliminar pérdidas en interconexiones 6pticas en circuitos foténicos e inclu-
so, y por paradéjico que parezca, para desarrollar espejos de muy elevada
reflectividad. Por otro lado la técnica de evaporacién oblicua es un método
que puede facilmente adaptar a procesos industriales y los recubrimientos
se pueden realizar sobre cualquier tipo de material.

Rensselaer Institute: http://news.rpi.edu
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Tratamientos superficiales de piezas metalicas sometidas a desgaste
Materiales antifriccion

Materiales con alta dureza para herramientas de corte
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desgaste

Tratamientos de superficies de piezas metalicas sometidas a

REFERENCIAS

Las piezas metalicas sometidas a friccién, como herramientas de corte, fre-
sado, conformado, rodamientos o engranajes, entre otras, sufren continuos
procesos de desgaste y corrosién que limitan su vida dtil. El empleo de tra-
tamientos para proteger las superficies expuestas a desgaste constituye una
alternativa apropiada para mejorar el rendimiento y aumentar la duracién
de estas piezas. Entre los tratamientos de superficies que se pueden utilizar
figuran el bombardeo con haces de iones y la preparacién de recubrimientos
mediante laminas delgadas o multicapas.

En el caso de los tratamientos por haces de iones, la pieza a tratar es intro-
ducida en una camara de alto vacio donde es bombardeada con iones. La
energia, el flujo y el tipo de ion se seleccionan adecuadamente para modi-
ficar la composicion, estructura y morfologia de las capas mas superficiales
de la pieza. De este modo, se puede aumentar la dureza de la superficie y
mejorar la resistencia al desgaste y, en algunos casos, a la corrosion. Entre
las ventajas de este tipo de técnica figura el hecho de que el tratamiento de
la pieza se lleva a cabo sin que la misma sufra calentamientos importantes,
normalmente inferiores a 150 2C, e incluso es posible efectuarlo a tempera-
tura ambiente controlando las dosis de implantacién.

El empleo de recubrimientos consiste en depositar sobre la superficie a pro-
teger una fina capa de material de elevada dureza y/o bajo coeficiente de
friccion que aumente la resistencia al desgaste de la pieza. Al reducir el co-
eficiente de friccion, las temperaturas de trabajo se reducen y con ello se
limitan los procesos de oxidacidn y corrosion, especialmente en procesos de
mecanizado de alta velocidad. Los materiales tipicamente empleados son
carburos y nitruros de metales de transicién, como TiN, TiCN, CrN, ZrN, y sus
aleaciones con aluminio, AITiN, AICrN, y se pueden combinar en multicapas
cuya periodicidad sea del orden de decenas de nanémetros y con grosores
totales del orden de las micras. Ademas, los recubrimientos pueden mejorar
sus propiedades mecénicas si se preparan mezclas de fases de cristales de
tamafio nanométrico, por ejemplo TiN+a-SiN. También es posible preparar
capas funcionarizadas, cuya composicion varia gradualmente en profundi-
dad (capas gradiente), de manera que se pueda optimizar tanto el comporta-
miento mecénico de la superficie, por ejemplo con una lamina de TiN, como
la adherencia del recubrimiento a la pieza metalica, por ejemplo con una
capa de WC, utilizando una l[dmina intermedia de transicién de TiC.

Entre las aplicaciones tipicas, figuran los tratamientos de superficies de
cuchillas de corte y mecanizado, engranajes y rodamientos, matrices para
conformado de chapa, 0 moldes de inyeccidn de plastico. Otras aplicaciones
consisten en la funcionalizacién superficial de prétesis de cadera y rodilla
para mejorar su resistencia al desgaste, la preparacién de recubrimientos
de baja friccion sobre la superficie de discos duros magnéticos para reducir
la altura de vuelo de la cabeza lectora y aumentar la densidad de almacena-
miento de informacién, el crecimiento de capas decorativas, antirreflectan-
tes, de barrera térmica, etc.

Asociacion para la Industria de Navarra (AIN): www.ain.es

Oerlikon Balzers Coatings: www.oerlikon.com/coatingservices/es/
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Materiales antifriccion

Juntas de estanqueidad.
Fuente: SGL Carbon.

REFERENCIAS

Los materiales necesarios para los sistemas de contactos antifriccion
dependen en gran medida, por un lado, de la tendencia y la velocidad
en el desarrollo tecnolégico y, por otro, de las politicas medioambien-
tales. Esta Gltima demanda la disminucién del consumo energético y
las emisiones contaminantes, de forma que los materiales del futuro
han de ser ligeros y autolubricados, pero con baja resistencia a la
friccién y sin desgaste.

El grafito, por su estructura cristalina, tiene excelentes propiedades
autolubricantes. Incluso en seco, el coeficiente de friccion entre un
material de carbono/grafito y la contracara de rozamiento es compa-
rativamente bajo, por lo que el deslizamiento entre sus caras es sa-
tisfactorio. Ademas posee una alta estabilidad a altas temperaturas 'y
es inerte a gran cantidad de agentes quimicos.

Los cojinetes y las juntas hidraulicas de las bombas de agua para co-
ches que actualmente se fabrican mediante grafito de grano fino convencio-
nales presentan serias limitaciones, tanto tecnolégicas como econdmicas.
Asi, las mejores prestaciones de los materiales de grafito se consiguen en la
actualidad mediante infiltracién de metales o sales con la problematica que
ello conlleva desde el punto de vista de la legislacion ambiental y laboral.

Mediante el uso de materiales de carbono nanoestructurado se pueden
conseguir componentes autolubricados que no presenten desgaste durante
toda la vida de servicio del equipo y que exhiban mejores rendimientos me-
canicos que los materiales tradicionalmente utilizados. Es posible, de este
modo, aumentar la carga admisible por superficie hasta en un 50%, gracias
al incremento que en la resistencia mecanica, dureza y tenacidad del com-
ponente. Por otro lado el aumento en las prestaciones mecanicas permite la
reduccién del tamafio de los componentes con la consiguiente reduccién de
costes.

SGL Carbon GMBH: www.sglcarbon.com

IFKB University of Stuttgart: www.uni-s.de/IFKB/index.html

Proyecto Europeo IP Nanoker: www.nanoker-society.org
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Materiales con alta dureza para herramientas de corte

Herramientas de corte de material
ceramico reforzado.
Fuente: NTK Cutting tools.

REFERENCIAS

El origen de los compuestos ceramicos-metélicos (cermets) se puede situar
entorno a 1923, fecha en la que se patenta el proceso de sinterizacion del
compuesto formado por carburo de wolframio con cobalto (WC-Co), un com-
ponente ceramico duro y una fase aglutinante que confiere tenacidad al ma-
terial. Este compuesto de metal soldado a los granos de WC, duro, resistente
al desgaste y con una tenacidad considerable fue el punto de partida de la
industria de las herramientas de corte a base de metales duros.

El diamante es la sustancia mas dura conocida,
es por ello irremplazable como material en las
herramientas de corte. Sin embargo, posee una
importante desventaja y es su reactividad con el
hierro, titanio y silicio, lo cual lo hace inservible
para ser utilizado, por ejemplo, en el mecanizado
de acero. La sintesis de materiales intrinsecamen-
te duros requiere de condiciones extremas tanto
de temperatura como de presion, es por ello por
lo que los esfuerzos se han volcado en el desarro-
llo de nuevos compuestos superduros (superior a
20GPa) basados en nanoparticulas metalicas dispersas sobre matrices cera-
micas de alta dureza.

Requisitos:
B Alta dureza incluso a elevadas temperaturas
B Materiales quimicamente inertes

Se ha comprobado que en el caso de materiales nanoestructurados cera-
mica-metal, las interfases oxido/nMetal son mas rigidas que las interfases
convencionales 6xido/metal. Este hecho es debido a que durante la sinteri-
zacién del compacto se produce un crecimiento epitaxial de las nanoparticu-
las metélicas sobre aquellos planos cristalograficos del 6xido mas favorables
desde el punto de vista energético. Como consecuencia de este fenémeno,
se produce una mejora sustancial de la tenacidad del compacto si se compa-
ra con los valores de tenacidad alcanzados en compactos micrométricos.

Por otro lado la dureza de los materiales metélicos aumenta al disminuir el
tamano de grano debido al aumento de los bordes de grano y con ello la can-
tidad de bordes de grano, los cuales impiden el movimiento de las disloca-
ciones incrementando la resistencia del metal. Esta relacion entre el tamafo
de grano y el esfuerzo de fluencia viene determinado por la ley de Hall-Petch
y explica la gran dureza que presentan las nanoparticulas metalicas frente a
sus homogéneas micrométricas. Esto junto con la alta dureza que presentan
matrices ceramicas tales como la espinela o la aldmina hacen que como re-
sultado se puedan obtener compuestos ceramico/nanometal de dureza muy
superior a la de los correspondientes microparticulados.

La encuesta mundial sobre produccién y consumo de maquinas herramienta
desarrollada por Gardner indica que las exportaciones de los 29 paises que
participan en la encuesta se elevé significativamente en el 2006 hasta alcan-
zar los 33.73 billones de délares, lo que significa un incremento del 12,6%
respecto al afo 2005. De todos los paises participantes en la encuesta China
fue la que experimentd un mayor incremento en la exportaciéon de maquinas
herramienta del 37% alcanzando 7 billones de délares.

NTK Cutting tools: www.ntkcuttingtools.co.uk

IP NANOKER: www.nanoker-society.org

Oerlikon Balzers Coatings: www.oerlikon.com/coatingservices/es/

Proyecto Europeo IP Nanoker: www.nanoker-society.org




11. Industria metal-mecanica y de bienes de equipo

Nanofiltracion

Membranas Espirale

Concentrado
Parmasic
Mambrana

Estructura pldstca
[epacer)

Prarme ai

Chrcans

Fig. 1. Médulo de nanofiltracion con
membrana en espiral.

REFERENCIAS

La nanofiltracién se caracteriza por utilizar membranas que tienen un tamafio
de poro del orden del nanémetro y, con frecuencia, carga eléctrica negativa.
Son, hasta la fecha, membranas poliméricas. Suelen operar en un intervalo
de presiones comprendido entre 0.3y 1.4MPa (3 a 14bar) y tienen un rechazo
al NaCl comprendido entre oy 20 %, por lo que se utilizan para la desminera-
lizacion parcial de disoluciones o para separaciones selectivas.

S /',.,- Existen muchos fabricantes que comienzan a intro-

s #lmantacén ducir en el mercado membranas para nanofiltracion.

cemsenen plasics LA geOmetria mas utilizada para los médulos es la

i "'f"":::';rm espiral ya que ocupan menos espacio para igual

superficie y se ensucian menos. La naturaleza y ca-

racteristicas de los espaciadores es un aspecto im-

portante en el disefio de médulos, ya que deben ser

optimizados para conseguir una caida de presion
reducida.

Aplicaciones en tratamiento de aguas residuales.

Simpson et al. (1987) citan la utilizacién de membranas de nanofiltracion
para la eliminacién de dureza y de impurezas organicas de aguas de una in-
dustria textil. Los autores indican un rechazo de 29 % de conductividad, 33 %
de Na+, 48 % de Ca2+, 67 % de Mg2+Yy 47 % de carbono organico soluble.

Bindoff et al. (1987) utilizan membranas de nanofiltracién para eliminar com-
puestos que originan color en efluentes de la etapa de extraccion alcalina
de las industrias de pasta de celulosa. Los efluentes contienen lignina y
derivados clorados de la lignina, muchos de los cuales estan cargados ne-
gativamente y cationes monovalentes como Na+ cuya eliminacién no era
necesaria. La membrana de nanofiltracion elimina 98 % del color mientras
que permite que los compuestos inorganicos la atravesasen y asi, el efluente
podia ser reutilizado en el proceso de extraccién. La utilizacién de membra-
nas de nanofiltracién produce menos costes de operacion que la Ol -6smosis
inversa- ya que trabaja a presiones mas reducidas, debido a que no se elimi-
nan iones monovalentes.

Aplicaciones en el campo de las aguas superficiales y subterraneas

Esta aplicacion es importante para la depuracién de aguas contaminadas por
pesticidas, herbicidas, fungicidas, fertilizantes, etc.. Las aguas subterraneas
aportan 81 % del agua potable y cada vez se potabilizan aguas de peor calidad.
Las técnicas a utilizar para potabilizar aguas incluyen coagulacién, ablanda-
miento con cal, intercambio idnico, oxidacién y adsorcién sobre carbén activo.
Las técnicas con membranas pueden tener ventajas sobre otros tratamientos
y la nanofiltracién reduce dureza y muchos compuestos organicos de eleva-
da masa molar. Por ello hay muchas referencias en aplicaciones para producir
aguas potables a partir de aguas superficiales o subterraneas.

Otras aplicaciones de la nanofiltracién son

B Laeliminacién de metales pesados de las aguas residuales
B Reciclaje de aguas residuales en lavanderias

B Ablandamiento del agua
[ ]

Eliminaci6n de nitratos

Universidad de Oviedo, Dpto. de Quimica-Fisica y Analitica: www.uniovi.es/QFAnalitica/
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ANEXO

Actividades en el campo de Nanomateriales y
Nanotecnologia en el Principado de Asturias

B Introduccién
B Las actividades actuales de los autores en nanomateriales y nanotecnologias en el Principado de
Asturias
e Fundacién ITMA
e Instituto Nacional del Carbon del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
e Universidad de Oviedo






Proyecto NANO-SME

INTRODUCCION

En la presentacion del segundo afio del programa “Ingenio 2010” en julio de 2006, el presidente del
Gobierno espaiol José Luis Rodriguez Zapatero hizo hincapié, ante los cientificos reunidos en la sede
central del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) en Madrid, del importante papel de
la nanotecnologia para el continuo crecimiento del conocimiento que requiere la empresa espafola,
anunciando un mayor impulso a la colaboracién entre el mundo cientifico y el empresarial mediante un
aumento de aportaciones financieras y un apoyo institucional a todos los niveles.

¢Qué innovaciones en nanotecnologia encuentran una demanda?

La nanotecnologia promete no sélo nuevos productos sino también un potencial muy grande como
“tecnologia de up-grading” en combinacién con soluciones técnicas actuales. Pero las innovaciones
que provienen de la investigacion habran de ser desarrolladas para una aplicacion industrial caso a
caso. Esta tarea representa un especial reto para las PYMEs que hoy en dia actlian como proveedores
en la cadena de creacién de valores o en nichos muy determinados.

La transferencia al mercado de las innovaciones resulta mas exitosa en estrecha colaboracién con
socios. Ahi un “network” de socios expertos con las competencias adecuadas facilita enormemente la
implementacion de las innovaciones: no s6lo se aceleran los procesos de desarrollo, sino que a través
de la mutua colaboracién se crea también la esencial comprension para la explotacién de las nuevas
tecnologias y los potenciales comerciales de los resultados disponibles de la investigacion.

Las plataformas para las actividades de colaboracién en 1+D son un marco ideal para el anclaje de la
nanotecnologia y para el aumento del rendimiento innovador de las empresas participantes.

Lo méas importante para el éxito de una tecnologia es un amplio conocimiento o comprensién de po-
sibles aplicaciones y su implementacién en productos innovadores. Conferencias o congresos como
plataformas de informacién donde expertos de la Investigacion y de la Empresa intercambian experien-
cias e ideas sobre futuras innovaciones pueden ofrecer impulsos relevantes en este proceso.

Una posible iniciativa llamada “Nano Apply” organizaria seminarios ofreciendo informaciones para
la explotacion de innovaciones y posibles modelos de negocio en colaboracién con expertos en la
nanotecnologia (“Apply-Info”) o facilitaria el acceso a grupos de expertos para la colaboracion en la
blsqueda de soluciones que surjan durante el proceso de transferencia e innovacién en el campo de
la nanotecnologia (“Apply-Focus”).

Experiencias en paises como Alemania, Suiza, Italia o Francia confirman el éxito de estas plataformas
cuyo principio de trabajo se centra en el punto de vista del cliente. ¢Qué innovaciones encuentran una
demanda? Esta serfa la gran diferencia con otros modelos de transferencia tecnolégica en el campo de
la nanotecnologia: no se empujan soluciones hacia la Industria, sino que desde el mercado se genera
un efecto “pull” hacia los resultados de la investigacion. Las empresas son siempre los actores princi-
pales en la aplicacion de la nanotecnologia y también en una red de competencia “Nano”.
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Este anexo pretende presentar las actividades actuales y futuras de las tres organizaciones que han
elaborado este catalogo y ofrecer a las empresas y a otros interesados una perspectiva sobre el pano-
rama cientifico en el Principado de Asturias en el campo de la nanotecnologia.

Entre otras iniciativas se hace aqui una breve referencia a la creacién del nuevo Centro de Investiga-
cion en Nanomateriales y Nanotecnologia en el Principado de Asturias (CINN).

El objetivo del CINN es la investigacion competitiva a nivel internacional en determinadas areas del
campo de las nanociencias promoviendo sinergias entre el personal cientifico de excelencia interna-
cional realizando actividades de demostracion cientifico-tecnolégica en las que confluyan los intereses
de empresas tecnolégicamente avanzadas, e investigadores especializados con una clara vocacién de
transferencia, potenciando asi la creacién de nuevas empresas de base tecnolégica.

De esta manera se podra ampliar la oferta cientifico-tecnolédgica de las instituciones de investigacién
del Principado de Asturias en areas transversales relacionadas con el sector de las nanociencias y los
nanomateriales como son aplicaciones en las industrias:

Bionanotecnologia,
Biomedicina,
Optica,
Aeronautica y
Aeroespacial

La existencia del CINN permitird alcanzar un tamafio critico competitivo a nivel internacional en diver-
sas areas seleccionadas del campo de los Nanomateriales y la Nanotecnologia, que facilite su partici-
pacién en programas de colaboracién cientifico-empresarial interdisciplinar que superen la capacidad
de ejecucién de los grupos de investigacion existentes en el Principado de Asturias, formar personal
cientifico y técnico y contribuir a la creacién de nuevas empresas en estas areas. Esto resultara espe-
cialmente relevante para catapultar el despegue de la actividad industrial en este sector.

Los autores esperan poder aportar base suficiente de debate y de intercambio a nivel empresarial,
sobre todo en las pequefias y medianas empresas.



LAS ACTIVIDADES ACTUALES DE LOS AUTORES
EN NANOMATERIALES Y NANOTECNOLOGIAS EN
EL PRINCIPADO DE ASTURIAS

B Fundacion ITMA
B |nstituto Nacional del Carbdn del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

B Universidad de Oviedo
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Proyecto NANO-SME

Fundacion IS

Instituto Tecnologico de Materiales

Fundacién ITMA, integrada en la Red de Centros Tecnolégi-
cos del Principado de Asturias, bajo la personalidad juridica
de Fundaci6n privada y sin animo de lucro, viene desarro-
llando sus actividades de I[+D+i y servicios tecnolégicos a
las empresas desde 1992. En 2005, Fundacién ITMA pasé a
gestionar dos centros tecnologicos:

El Centro Tecnologico de Materiales no Metalicos situado en
Llanera, y el nuevo Centro Tecnolégico del Acero y Materiales
Metalicos, ubicado en Avilés y con una estrategia de espe-
cializacién en el sector siderdrgico y metal-mecanico. Ambos
centros se encuentran bajo el control y gestion del Patronato de la Fundacion ITMA.

Actividades de la Fundacion ITMA en el campo de la nanotecnologia

Alo largo de los dltimos afios, ha existido un interés creciente dentro de la Fundacién ITMA por el mun-
do de la nanotecnologia, lo que ha conducido a la creacién de un grupo de I+D estable a comienzos
del afio 2007. Entre las actividades que han comenzado a llevarse a cabo en el presente afio dentro del
campo de la nanotecnologia, cabe citarse:

®m La difusién de la nanotecnologia entre el sector
industrial. La Fundacién ITMA lidera el proyecto
europeo “Difusién y sensibilizacion en la aplica-
cién industrial de nanotecnologias en la I+D+i de
productos y procesos en las PYMES” (NANO-SME- 108 T :
ESTIIC-INTERREG 3(:). -.l'quuu'cllu_.'uul?unl-i-l"'-uu-t-oli

B La caracterizacion mecanica de nanomateriales :
mediante técnicas de nanoindentacion, nanodes-
gaste y nanorayado.

® El desarrollo de células solares de capas finas
(TFSC’s) sobre acero mediante técnicas de deposi-
cion en fase gaseosa (PVD/CVD) (Proyecto CENIT-
CETICA).

®m Elapoyo a otros grupos de I+D de la Fundaciénen la
mejora de las propiedades fisicas de los materiales
mediante el uso de nanoparticulas y nanotubos.

Asimismo, se pretende a lo largo del afio 2008 cons-
tituir un laboratorio en el que se desarrollaran tecno-
logias de crecimiento de nanomateriales, autoensam-
blado y nanofabricaci6n.

Contacto:
Fundacion ITMA
Dpto. de Nanotecnologia
Parque Tecnoldgico de Asturias
33428 Llanera
Tel. 985 98 00 58
Fax 985 25 55 74
www.itma.es
e David G6mez Plaza (d.gomez@itma.es)
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Proyecto NANO-SME

INCAR

El Grupo de Materiales Nanoestructurados del Instituto Nacional del
Carb6n comenzé a trabajar en 1995 en el campo de los materiales con
microestructuras en el rango de los nanémetros.

Las lineas de investigacion se centran en la sintesis, caracterizacion y
procesamiento de materiales nanoestructurados, principalmente dise-
fando materiales con una microestructura controlada, investigando su
procesamiento con el fin de obtener materiales densos con las propie-
dades funcionales o estructurales deseadas, o bien desarrollando nue-
vos conceptos de disefio o de fabricacién de componentes.

Eltrabajo de investigacion del grupo de materiales nanoestructurados del INCAR-CSIC se centra en dos
aplicaciones novedosas de los nanomateriales:

El primer campo de investigacion se centra en el disefio y desarrollo de una nueva generacién de na-
nocompuestos metalicos ligeros (MMCs).

El segundo campo de trabajo explora la posibilidad de obtener compuestos cerdamica-ceramica, cera-
mica-metal, intermetalicos y aleaciones metalicas que posean estructura de fases modulada en una
escala inferior a 100nm.

La actividad investigadora del grupo de materiales nanoestructurados del

INCAR-CSIC se desarrolla tanto a nivel internacional, coordinando proyectos | O

del 52 Programa Marco como en el 62 Programa Marco de la Unién Europea |p nanoker
como el proyecto integrado “IP NANOKER”, como a nivel nacional, donde el

grupo esta involucrado en mas de una docena de proyectos entre los cabe destacar el Proyecto del
programa Cenit “Domino” en el que participa conjuntamente con la empresa Bioker Research SL, una
“spin-off” que se constituy6 para la explotacion de los resultados del asi llamado proyecto europeo.

Contacto:

Instituto Nacional del Carbén (CSIC)

Grupo de Materiales Nanoestructurados

Francisco Pintado Fe, 26

33011 Oviedo

Tel. 9851190 90 / 985 20 47 96

Fax 985 29 76 62 / 985 20 56 85

www.incar.csic.es

e Ramoén Torrecillas San Millan (rtorre@incar.csic.es)
Adrian Alonso Guerra (adrianag@incar.csic.es)
Christopher Lillotte (lillotte@incar.csic.es)
José Luis Menendez del Rio (menendez@incar.csic.es)
Luis Antonio Diaz (ladiaz@incar.csic.es)

Horno de sinterizacién por descarga de
plasma (Spark Plasma Sintering).
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Proyecto NANO-SME

é Universidad
de Oviedo

En la Universidad de Oviedo hay del orden de 20
grupos de investigacién que, o bien vienen desa-
rrollando durante los Gltimos afios actividades de
investigaciéon en el area de la nanotecnologia, o
bien se estan iniciando en dicho campo.

En el primer caso se encuentran varios grupos
pertenecientes fundamentalmente a las areas de
Fisica y Quimica, si bien hay algunos mas perte-
necientes a las ramas de la Biologia y Geologia.
Algunas areas de ingenierfa comienzan también
a interesarse en dichos temas, si bien la mayoria
de la investigacion realizada en la universidad se engloba en el ambito de la investigacion béasica, o
nanociencia. La aplicacion practica de dichos estudios, o nanotecnologia propiamente dicha, esta en
la actualidad limitada al campo de sensores vy, en particular, de biosensores, tema en el que estan in-
teresados, e incluso da lugar a colaboraciones interdisciplinares, grupos de Quimica, Fisica y Biologfa.
La investigacion en este campo ha dado lugar a la creacién de una spin-off, que en el futuro también
explotara comercialmente los resultados de la investigacién multidisciplinar que actualmente se reali-
za y que estéa relacionada con la nanoestructuracion de dichos dispositivos.

Ademas del campo de biosensores, los grupos de investigacion de la Universidad de Oviedo destacan
en la investigacion de nanoestructuras magnéticas ordenadas, de aplicacién en las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones, en los campos de registro magnético de de la informacién y senso-
res especificos, asi como en la fabricacion de materiales magnéticos masivos nanoestructurados, de
aplicacion como nuevos materiales magnéticos de cualidades superiores a los actualmente utilizados
en electrotecnia (transformadores) y en la fabricacién de imanes permanentes. En dichos temas estén
implicados fundamentalmente grupos del Area de Fisica. Gru-
pos de investigacién del Area de Quimica se interesan en temas
relacionados con sensores 6pticos basados en “puntos cuanti-
cos” o en dispositivos realizados por impresidén molecular.

Otros grupos del mismo ambito de la Quimica pretenden aplicar
la nanoestructuracién a superficies cataliticas, para aumentar
el rendimiento de dichos procesos y otros desarrollan nuevos
procedimientos experimentales para la caracterizacién quimi-
ca de superficies mediante el analisis del plasma i6nico obte-
nido por bombardeo i6nico sobre el material a analizar. Cabe
mencionar también las investigaciones realizadas por grupos
de Geologia y Biologfa; en el primer caso se utilizan las pro-
piedades de superficie de minerales en procesos de desconta-
minacién de efluentes y en el segundo se analizan, mediante Auto-ensamblado (particulas magnéticas de
microscopias de alta resolucién, las propiedades de interaccign Pt de 4nm de diametro auto-organizadas

. P . . sobre una superficie).
de biomoléculas (ADN, proteinas, etc.). En el capitulo de conta-
minacion, existen también grupos de investigacion dedicados al estudio de contaminacién atmosférica
(aerosoles).

Asimismo existen grupos de investigacion dedicados a la fabricacién de materiales nanoporosos, en
particular membranas de 6xidos metalicos. Una actividad en el ambito de la nanotecnologia de especial
relevancia lo constituye la investigacion que se realiza dentro del apartado de modelizacién teérica de
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las propiedades de nanoestructuras y sistemas mesoscdpicos. Este es un aspecto de fundamental inte-
rés ya que las propiedades de la materia a estas escalas no corresponden a las usualmente observadas
en materiales masivos de uso comn. Es por lo tanto una herramienta fundamental de la nanociencia,
que a su vez lo es de la nanotecnologia. En ese campo se cuenta también con un grupo de referencia
internacional que ha desarrollado aplicaciones de calculo patentadas y actualmente utilizadas por mas
de cincuenta grupos de investigacién internacionales. Una descripcién mas pormenorizada de grupos
y temas de investigacion puede encontrase en la pagina Web de la Universidad de Oviedo (www.uniovi.
es), en el apartado de Investigacién (Portal de la Empre-
sa), donde se encuentran descritos tanto los grupos de
investigacion de la Universidad como la composicién y
actividades de la denominada Asociacién Tematica de
Investigacion en Nanociencia y Nanotecnologia.

Los grupos mencionados obtienen financiacién tanto
a través de las convocatorias del Plan Nacional de [+D
(Accion Estratégica de Investigacion en Nanotecnologias
(NAN), y las areas de Fisica y Ciencias del Espacio (FIS) y
Ciencia de Materiales (MAT)), asi como de proyectos euro-
peos, estos Gltimos fundamentalmente en los campos de
la Fisica Tedrica (modelizacion) y Experimental aplicados,

1] | 2 3 4 57

respectivamente, al campo de la electrénica molecular y X{um]
al de sistemas nanoestructurados magnéticos. . o .
Imagen MFM de bits magnéticos en un disco duro de

. . ordenador.
En cuanto a las capacidades experimentales con las que

cuenta la Universidad de Oviedo, tanto en medios de investigacién como en experiencia de los grupos,
los grupos de investigacién cuentan con una dilatada experiencia en el campo de la fabricacién de
laminas delgadas y recubrimientos superficiales mediante técnicas de pulverizacion catddica y evapo-
racion en vacio fundamentalmente, fabricacién de membranas nanoporosas autoorganizadas y nano-
electrodos y nanoestructuras magnéticas ordenadas mediante litografias 6ptica y de barrido de haz de
electrones, asi como en la caracterizacion estructural mediante difraccion de Rayos X y microscopias
electrénicas TEM y SEM y de barrido de punta (AFM y MFM). Por otro lado se cuenta con instalaciones
para la caracterizacién quimica de superficies mediante microsonda electrénica y XPS, y de caracteriza-
cién magnética mediante magnetometrias AGM, VSM y SQUID. Asimismo se tiene gran experiencia, en
el desarrollo de sistemas para el analisis de los procesos de transporte eléctrico (conductividad eléctri-
ca, magnetorresistencia, conductividad idnica, etc.) asi como en el desarrollo de dispositivos magneto-
Opticos para la caracterizacion magnética de superficies, que a su vez tienen aplicacién practica en el
disefio de futuros sensores de gran sensibilidad al aplicarse a sistemas nanoestructurados.

Finalmente se tiene experiencia en la fabricacién y caracterizacién de fibras 6pticas planares asi como
en la fabricacién de circuitos de microfluidica, utilizando en ambos casos técnicas de litografia laser.
Parte de los equipamientos mencionados pertenecen a los Servicios Comunes Cientifico Técnicos de la
universidad de Oviedo. Otra parte son propios de los correspondientes grupos de investigacion.
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