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\. Resumen

\. Abstract

El siguiente trabajo pretende enunciar algunas definiciones “nano” de actualidad como:
nanociencia, nanotecnologia, nanoparticulas, nanomaquinas, nanodispositivos, nanotubos,
nanoestructuras, nano... para adentrarse en el grandioso mundo de los nanomateriales, su
clasificacién, caracteristicas, propiedades y aplicaciones, por considerarse un tema de gran
relevancia que debe ser conocido por los estudiantes de carreras técnicas, tecnoldgicas y de
ingenierfa. Es una iniciativa debido a la preocupacién como docentes de la asignatura de
Materiales de Ingenierfa donde se habla de la composicién electrénica, estructuras cristali-
nas, solidificacién, etc., de los materiales conocidos como los metales, polimeros, cerimi-
cos, compuestos y otros. Pero el tema de los nanomateriales no se tiene en cuenta por falta
de actualizacidn, referencias bibliograficas escritas o apreciacién personal de cada docente.
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Nanoscience, nanotechnology, nanomaterials. ..
The Industrial Revolution of the 21st century.

The following work tries to enunciante some nowadays “nano” definitions such as: na-
no-science, nano-tecnology, nano-particles, nano-machines, nano-devices, nano-tubes,
nano-structures, nano... To go into the huge world of the nano-materials, its classification,
characteristics, properties and applications, considered a subject of great relevance, which
must be known by all technical, technological and engineering students. It is an initiative
born of our preocupation like Engineering Materials teachers, in which one works on the
electronic composition, crystalline structure, solidification, etc., Of known materials like
metals, polymers, ceramics, compounds and others. But the nano-materials subject is not
considered by lack of update, lack of written bibliographical references or by appreciation
of each educational.
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\ 1. Introduccion

Mientras el desarrollo tecnologico avanza a nivel global, se hace mas notoria la brecha
entre paises desarrollados y paises en via de desarrollo, para tratar de ir a la par en
el avance del conocimiento (como materia prima) y disminuir esas diferencias, se hace
necesario desde ya como iniciativa propia y desde la academia hacer un aporte segun el
interés de cada persona, por lo cual se invita a inferir en el trabajo acerca de los nano-
materiales desde la catedra de Materiales de Ingenieria y reproducir este conocimiento
con colegas y estudiantes para marcar la diferencia. El nanometro es una dimensién
muy pequena que los cientificos e investigadores de paises industrializados vienen tra-
bajando en sus laboratorios desde hace varias décadas para obtener nuevos materiales
y dispositivos, los cuales llegaran a revolucionar el mundo en este siglo. Se invierte gran
cantidad de dinero en investigacion y desarrollo en nanomateriales al saber que dicha
inversion es muy rentable en un futuro proximo; es preocupante observar docentes
que en Colombia no se interesan en este tipo de trabajos a nivel pregrado. Afortuna-
damente existen algunas lineas de investigacion a nivel de maestria o doctorado en
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varias universidades del pais.

Todo lo anterior hace necesario impulsar o dar un primer paso desde la academia
incluyendo en la catedra de materiales industriales un capitulo relacionado con los
nanomateriales, consultando todo tipo de informacion en la red, visitando paginas de
investigadores, de asociaciones internacionales de nanomateriales, de empresas dedi-
cadas a la produccion de nanoparticulas y de personas interesadas en el tema. Nuestra
materia prima es el conocimiento y es una forma de disminuir la brecha entre paises
desarrollados y paises en via de desarrollo. Ensefiemos a los nifos desde el preescolar
el concepto de nano y los resultados llegaran a ser gigantes.

\ 2. Las tecnologias del futuro, antecedentes tecnologicos

Desde la década de los noventa se vislumbraba como en el siglo XXI se presentarian
grandes cambios en el desarrollo tecnolégico mundial; a continuacion se nombran es-
tas tecnologias: Lo inalambrico, la biometria, los weblog, el PC todo en uno y
la Nanotecnologia, es la ciencia de lo mas pequeno, el desarrollo de la escala nano
posibilitara la creacién de nuevos materiales, la teletransportacion, el aumento del al-
macenamiento digital, el desarrollo de técnicas médicas no invasivas y la construccion
de dispositivos mas diminutos que la punta de un alfiler.
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\ 3. Definiciones

Nano: el significado de “nano”, es una dimension
|0 elevado a -9 o 1/1000000000.

Nanometro: un nanometro es la mil millonésima
parte de un metro, o millonésima parte de un mi-
limetro. Esto es 1 nanémetro igual a 0,000000001
metros, también 1 milimetro igual a 1.000.000 de
nanometros.

La Nanociencia:es un area emergente de la cien-
cia que se ocupa del estudio de los materiales de
muy pequenas dimensiones. No puede denominar-
se quimica, fisica o biologia dado que los cientificos

de este campo estudian un campo dimensional
muy pequefo para una mejor comprension del
mundo que nos rodea. Se considera el padre
de la nanociencia a Richard Feynman, premio
Nobel de Fisica, quien en 1959 propuso fabri-
car productos con base a un reordenamiento de
atomos y moléculas.

Nanotecnologia: es el estudio, diseno, crea-
cion, sintesis, manipulacion y aplicacion de ma-
teriales, aparatos y sistemas funcionales a través
del control de la materia a nano escala. Cuando
se manipula la materia a escala tan minuscula de
atomos y moléculas, demuestra fenomenos y
propiedades totalmente nuevas, por lo tanto los
cientificos utilizan la nanotecnologia para crear
materiales, aparatos y sistemas novedosos, poco
costosos con propiedades Unicas.
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Figura 1. Mapa conceptual definicion de nanotecnologia.
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Nanoparticulas (Nanoparticles): estas unida-
des son mas grandes que los atomos y las molécu-
las, no obedecen a la quimica cuantica, ni a las leyes
de la fisica clasica, poseen caracteristicas propias,
se sitian en el corto plazo como una de las apli-
caciones mas inmediatas de la nanotecnologia con
productos y en sectores que ya estan presentes
en el mercado. Es el caso de los biosensores, las
nanoparticulas con base hierro contra tejidos can-
cerosos, etc.; en general, la biomedicina y la bio-
tecnologia son dos campos muy prometedores de
potenciales aplicaciones. Existe un catilogo de na-
noparticulas en investigacion o en comercializacion,
algunas de ellas como 6xidos de zinc adulterado con

Figura 2. Bloqueador solar elaborado con
nanoparticulas de éxido de zinc.
www.penmedia.org/stock/images.
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Figura 3. Implantes de retina.w
ww.penmedia.org/stock/images.

drogas, 6xido de Bismuto, 6xido Cerium SGH', 6xido
de cobre, 6xido de aluminio, 6xido de zinc, USP~.

Utilizando técnicas que podrian revolucionar la fa-
bricacion de ciertos materiales, los investigadores
han hecho crecer nanotubos de carbono, son los
mas largos del mundo, si bien su longitud es to-
davia ligeramente menor de 2 centimetros, cada
nanotubo es 900.000 veces mas largo que su dia-
metro. Las fibras que tienen el potencial de ser
mas largas, mas fuertes y mejores conductoras de
la electricidad que el cobre y muchos otros mate-
riales, podrian acabar teniendo usos practicos en
tejidos inteligentes, sensores y muchas otras apli-
caciones.

Nanotubos: son estructuras moleculares con
formas cilindricas asociadas a las propiedades de
las Buckyballs®. Los nanotubos se componen de
una o varias laminas de grafito u otro material en-
rolladas sobre si mismas. Algunos nanotubos estan
cerrados por media esfera de fullerene®,y otros no
estan cerrados. Existen nanotubos monocapa (un
solo tubo) y multicapa (varios tubos metidos uno
dentro de otro ). Los nanotubos de una sola capa
se llaman single wall nanotubes (SWNTS) y los de
varias capas, multiple wall nanotubes (MWNT).
Los nanotubos tienen un didametro de unos na-
nometros, sin embargo su longitud puede ser de
hasta un milimetro, por lo que dispone de una rela-
cion longitud anchura tremendamente alta y hasta
ahora sin precedentes.

1. La generacién 6ptica de segundo arménico (SHG) es empleada como una sonda no invasiva de interfaces de nanocristales (NC) de Si, embebidos unifor-
memente en una matriz de SiO2. http://em.fis.unam.mx/cgi-bin/public/mochan/papers/articulos.pl?mas=10

2. la US Pharmacopeia (USP) es una coleccién de miés de 3,800 monografias que establecen los estindares para los firmacos. www.ctcgroup.org/upload/

publication/pdf_file/191.

3. Buckyballs: es una nano-estructura compuesta de 60 dtomos de carbono (su nombre quimico es C60) estructurados en un espacio cerrado y perfectamente
simétrico, tienen propiedades extraordinarias, especialmente como superconductores. http://www.curoresidentes.com/futuro/nanotecnologia/diccionario/

Buckyballs.htm.

4. El origen de los términos “buckyball” y “fullerenos”, se remite al ingeniero y arquitecto Buckminster Fuller quien desarrollé un extenso trabajo sobre
esferas geodésicas, fue por lo tanto la inspiracién detrds de los nombres de estos compuestos de nanotecnologia. http://www.curoresidentes.com/futuro/

nanotecnologia/diccionario/Buckyballs.htm
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Nanotubos de carbono: representan hasta el
momento el mas importante producto derivado
de la investigacion en fullerenos 6 fulerenos Los na-
notubos llevaron a los cientificos y premios Nobel
Robert Curl, Harold Kroto y Richard Smalley a
descubrir el buckyball C60. La investigacion sobre
nanotubos de carbono es tan apasionante (por sus
multiples aplicaciones y posibilidades) como com-
plejo (por la variedad de sus propiedades electro-
nicas, termales y estructurales que cambian segln
el diametro, la longitud, la forma de enrollar...). Los
nanotubos de carbono son las fibras mas fuertes
que se conocen, un solo nanotubo perfecto es de
10 a 100 veces mas fuerte que el acero por peso
de unidad y poseen propiedades eléctricas muy
interesantes, conduciendo la corriente eléctrica
cientos de veces mas eficazmente que los tradicio-
nales cables de cobre.

Figura 4. Nanobots de carbono, (Fullerenos) 1985 1996.
http://www.venture-tecnologies-llc.com/course/part2 files/frame.htm

5. Massachussets Institute Technology

[S15)

Nanomagquinas: las nanomaquinas constituirian,
una segunda revolucion industrial para la humani-
dad y la concepcion de una vida muy distinta, en un
entorno (ciudad futura) muy diferente. Todo esto
sin mencionar otros efectos de la nanotec rela-
cionados con cuestiones militares o de defensa en
general. Lo “nano” abriria la puerta a potenciales
riesgos o peligros de una entidad desconocida. En
todo caso interesa subrayar su significado para la
nanociencia en sus multiples aplicaciones en be-
neficio de la humanidad, la nanotecnologia intenta
minimizar la fabricacién con un potencial ahorro
de costos, materias primas, energia, etc., de aqui
que aparezca una hueva generacion de maquinas
segln sus atomos. Esta nueva generacion de ma-
quinas tendra un gran impacto en relacion con la
salud, prevencion de enfermedades, etc. Una arqui-

tectura compleja, pero no imposible de alcanzar
para la nanociencia desde una perspectiva teorica
(el MIT sefiala una via la Litografia Nano-impresion).

Figura 5. Implamtes cocleares, finos electrodos revestidos para procesar sefiales.
www.penmedia.org/stock/images
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Figura 6. Laboratorio biomimético, para crear nuevas estructuras
en un proceso orgdnico de fabricacién controlada.
www.penmedia.org/stock/images

Nanomateriales: Son una nueva clase de mate-
riales (sean ceramicos, metales, semiconductores,
polimeros o bien, una combinacion de estos) en
donde por lo menos una de sus dimensiones se
encuentra entre 1y 100nm. En los nanomateria-
les debido a su tamafio reducido a unos cuantos
nanémetros, se modifican sus propiedades que fi-
nalmente difieren del mismo material con dimen-
siones de soélido volumétrico, de las moléculas y
los atomos.

4. Técnicas de construccion de
Nanomateriales®

Técnica de arriba hacia abajo: la manufactu-
ra tipica como la construccion del mas pequeno
circuito de computadora depende de técnicas de
construccion de “arriba hacia abajo”, torneando o

grabando productos partiendo de bloques de ma-
teria prima. Por ejemplo una técnica comun para
hacer un transistor comienza con un bloque de
silicio, el cual es grabado para eliminar material no
deseado, produciendo un circuito esculpido. Este
método de construccién crea el producto desea-
do mas residuos de desecho. Segun la Fundacion
Nacional de la Ciencia de los EE.UU. (U.S. National
Science Foundation), la nanotecnologia es la piedra
angular de la NBIC” la convergencia revolucionaria
de la nanotecnologia, la biotecnologia (manipula-
cion de los genes), la informatica (computadoras)
y la ciencia cognitiva (funcidn cerebral).

Técnica de abajo hacia arriba: la nanotecno-
logia hace posible la construccion de “abajo hacia
arriba” donde los dtomos se organizan bajo el con-
trol de un programa de computacion o en casos
ideales se autoensamblaran, de la misma forma que
las células vivas se ensamblan a si mismas en la
configuracion deseada sin que nada les sobre, sin
desechos. En lugar de cortar arboles para obte-
ner la madera para hacer una mesa, jpor qué no
“crecer” una mesa? Asi, la nanotecnologia parece
ofrecer la posibilidad de lograr una produccion sin
desechos y por lo tanto un medio ambiente mas
limpio. Ademas, la nanotecnologia puede ayudar a
remediar la contaminacién pasada. La Agencia de
Proteccion Ambiental de los EE.UU. (U.S. Environ-
mental Protection Agency, EPA) esta financiando
investigaciones sobre la liberacién de nanoparticu-
las en el medio ambiente para eliminar la toxicidad
de montanas de desechos toxicos que quedaron
del experimento del siglo veinte con la quimica del
petroleo.

6. Convergencia NBIC 2005: El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias (Nano-Bio-Info-Cogno).

http://www.madrimasd.org/revista/revista35/bibliografias/bibliografia2.asp

7. http://www.ceditec.ctsit.upm.es/index.php/component/option,com_docman/task,doc_download/gid,23

Escuela Tecnolégica Insituto Técnico Central
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4.1 Manipulacién de componentes
(Nano) a pequena escala.

Es necesario utilizar tecnologias de deposicion ba-
sadas tanto en reacciones quimicas como en inte-
racciones fisicas, con un control dtomo a atomo
que permita el disefio de las distintas capas del dis-
positivo mediante procesos litograficos.

CVD: Deposicion sobre un sustrato de un com-
puesto condensado a partir de una reaccion ga-
seosa de los materiales a depositar. Se utiliza para
depositar capas delgadas con buena cobertura.

Electrodeposicion: Sélo para materiales con-
ductores. Se basa en la deposicion electrolitica
convencional y es muy utilizado para metalizaciones.

CVD
ELECRODEPOSICION
EPITAXIA
OXIDACION TERMICA

QuiMicAs

TECNICAS ==
DE DEPOSICION

PVD
CASTING

, a—
FISICAS

Figura 7. Técnicas de construccion de Nanomateriales

Epitaxia: Muy similar al CVD, pero aqui el sus-
trato es un cristal semiconductor sobre el que se

crece el dispositivo con la misma orientacién cris-
talografica que el sustrato. Permite crecer capas
gruesas (100mm) debido a la elevada velocidad de
crecimiento que se alcanza.

Oxidacion térmica: Proceso mas basico consis-
tente en oxidar la superficie del sustrato en una
atmosfera rica en oxigeno, es el Unico proceso que
consume sustrato y esta limitado a materiales sus-
ceptibles de oxidarse.

PVD: Técnica mas barata pero menos eficaz que
el CVD. Consta de dos procesos, la evaporacion y
el sputtering® en los que el material a depositar se
adhiere al sustrato por evaporacion y condensa-
cion o por proyeccion.

Casting: Consiste en el ‘pintado’ de la superficie
con una disolucion del material a depositar en un
disolvente que se evapora dejando una capa de
material sobre el sustrato, se utiliza para sustratos
poliméricos.

Fuente
fria de
gases

Productos
gaseonsos

Zona de reaccion
Reactante

Substrato

Flujo de calor

Figura 8. La deposicion de material transferido desde su origen
hasta la superficie sin cambiar su composicion quimica (CVD).
http://www.glennfishbine.com/part1pptr.htm

8. El proceso de sputtering consiste en la extraccion de dtomos de la superficie de un electrodo debido al intercambio de momento con iones que bombardean
los dtomos de la superficie. Sin embargo, como en el proceso de sputtering se produce vapor del material del electrodo, es también un método utilizado en
la deposicién de peliculas, similar a la evaporacién. http://www.icmm.csic.es/fis/espa/sputtering.html
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5. Caracteristicas de los
nanomateriales

Las caracteristicas de los nanomateriales incluyen-
do las peligrosas, deben ser investigadas de nuevo
mediante el experimento directo. La nanotecno-
logia trata del campo en el que un tipico grano
de arena es enorme (un millén de nanémetros de
diametro). Un cabello humano tiene 200,000 na-
németros de espesor. Un eritrocito tiene 10,000
nanémetros. Un virus mide 100 nanémetros de
diametro, y el atomo mas pequeno (hidrogeno)
mide 0.1 nandmetros. Los nanotecnélogos prevén
una segunda revolucion industrial que arrollara el
mundo durante nuestras vidas, cuando los atomos
individuales sean ensamblados para fabricar miles
de productos nuevos Yy utiles. Pocos niegan que
los nuevos productos puedan implicar nuevos pe-
ligros, pero la mayoria de los nanotecndlogos di-
cen que las regulaciones existentes son adecuadas
para controlar cualquier peligro que pueda aparecer.
Ahora en los Estados Unidos la nanotecnologia
no esta sujeta a ninguna regulacién especial y los
nanoproductos ni siquiera tienen que estar eti-
quetados como una nueva manera de manejar la
innovacion.

Figura 9. Nanotubo conectando dos electrodos de platino
http://www.madrimasd.org/vigtecnologica/documentos/jornada-nanotubos-
cimtan/propiedades_interes_nanotubos_JAAlonso.pdf

O B B B s T e I S NS T N N 2 e
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Figura 10. Red de nanotubos sobre torres de silicio
http://www.madrimasd.org/vigtecnologica/documentos/jornada-nanotubos-
cimtan/propiedades_interes_nanotubos_JAAlonso.pdf

La fuerza de los enlaces entre los carbonos es
enorme, de modo que los nanotubos de carbono
son los “hilos” mas resistentes que conocemos. El
acero es capaz de soportar una tension de unos
2 GPa antes de romperse. Bien, los experimentos
con buckytubos han alcanzado valores de hasta
65 GPa: unas treinta veces mas tension que en el
caso del acero. Son mas ligeros que el acero (unas
seis veces menos denso). Si lo que se compara es
la tension respecto a la densidad de cada uno de
ellos (es decir, lo que pueden soportar “kilo por
kilo”), entonces el acero soporta 254.000 Nm/
kg y un nanotubo de carbono 46.268.000, jciento
ochenta veces mas!. En el caso del acero se puede
conseguir un cable de 26 km, que puede erigir-
se verticalmente sin que se colapse por su propio
peso, en el caso de los buckytubos, 4.700 km. Esta
cifra es la que ha puesto a los nanotubos de carbo-
no en el punto de mira como posible material para
construir, algun dia un ascensor espacial. El radio
de laTierra es de 6.400 Km., e imagina la magnitud
de un cable de 4.700 Km. de longitud.

Las propiedades eléctricas y térmicas de los bucky-
tubos son excepcionales. Respecto a la conductividad
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térmica, los metales son excelentes conductores:
el cobre, por ejemplo, tiene una conductividad de
385 watios/m K. Los modelos tedricos de los na-
notubos de carbono predicen conductividades de
hasta 6.000 watios/m K . Por otro lado, en el aire
pierden su estructura por encima de 750 grados,
de modo que no servirian para todos los sistemas
de refrigeracion.

Eléctricamente tienen, la peculiaridad de que su
comportamiento depende de la estructura de los
“panales” de carbono. Pueden comportarse como
conductores o semiconductores, dependiendo
de la geometria, y conducen la corriente sélo a
lo largo del eje del tubo, pero con densidades de
corriente que pueden llegar a ser mucho mayores
que en los metales.

6. Clasificacion de los
nanomateriales

La Agencia del Medioambiente en los Estados Uni-
dos (EPA) desarrollo la siguiente clasificacion de
los nanomateriales actuales, basados en carbono,
en metal y en dendimetros.

Basados en carbono: son los que estan forma-
dos con un gran porcentaje de carbono, y donde
suelen adoptar formas como esferas huecas, elips-
oides o tubos.

Basados en metal: son aquellos nanomateriales
que incluyen puntos cuanticos, nanoparticulas de
oro y plata, y oxidos metalicos como el dioxido
de titanio.

Dendimetros: estos nanomateriales tienen la ca-
racteristica de ser polimeros construidos a partir
de unidades ramificadas.

6.1 Clasificacion de acuerdo al namero
de dimensiones que se encuentren
en el régimen manomeétrico.

¢ Nanomateriales de dimension cero, las tres di-
mensiones se encuentran en régimen nanomeé-
trico, entre ellas estan las nanoparticulas.

* De una dimension, teniendo una longitud varia-
ble, conservan una dimension en el rango na-
nométrico, como es el caso de nanoalambres
y nanotubos.

* De dos dimensiones con areas de tamano in-
definido, mantienen su espesor de 1 a 100 nm
como en el caso de peliculas delgadas.

e De tres dimensiones donde los sdlidos tridi-
mensionales estan formados por unidades ma-
nométricas.

a) 0-d nanoparticulas de oro

b) 1-d fibras3 poliméricas

c) 2-d peliculas poliméricas

d) 3-d Superred obtenida por auto ensamblaje

<—15mm—>» <=3.0mm—>» <«—75nm—>»

Figura 11. Dimensiones de sélidos tridimensionales
ormando unidades nanométricas.
hittp:/formegaZinin.mox/publicaciones/documentospdfi39 %20NOPARTICULAS.p

7. Aplicaciones de los
nanomateriales

Las sorprendentes propiedades de los materiales
a la nanoescala han abierto un nuevo universo de
aplicaciones industriales y suenos empresariales.

Escuela Tecnolégica Insituto Técnico Central



En gran parte desapercibidos, cientos de produc-
tos que contienen particulas nanométricas ya han
llegado al mercado.

7.1 Las aplicaciones de la nanotecnologia
amedianoy a largo plazo son infinitas.

Los campos donde se estan experimentando con-
tinuos avances son: energias alternativas, energia
del hidrogeno, pilas (células) de combustible, dis-
positivos de ahorro energético, administracion de
medicamentos, especialmente para combatir el
cancer y otras enfermedades, computacion cuan-
tica, semiconductores, nuevos chips, seguridad, mi-
crosensores de altas prestaciones, industria mili-
tar, aplicaciones industriales muy diversas: tejidos,
deportes, materiales, automoviles, cosméticos,
pinturas, construccion, envasados alimentos, pan-
tallas planas,
prestaciones aeroespaciales, fabricacion molecular

descontaminacion medioambiental,

y nuevos materiales.

7.2 Productos actuales disponibles.

Los productos disponibles beneficiados con las ca-
racteristicas Unicas de los nanomateriales incluyen:
pinturas y capas para proteger contra la corrosion,
raquetas y pelotas mas fuertes ligeras y mas du-
raderas para jugar al tenis, ropa y colchones anti
manchas, vendas para quemaduras y heridas, tin-
ta, convertidores cataliticos del automovil, com-
plementos de camionetas y topes en los coches,
nuevos sensores para aplicaciones en la medicina,
en el control medioambiental y en la fabricacion
de productos quimicos y farmacéuticos, mejores
técnicas fotovoltaicas para fuentes de energia re-
novable, materiales mas ligeros y mas fuertes para
la defensa y las industrias aeronautica y automo-
triz, aplicaciones médicas, nanoparticulas de oro en
conjunto de particulas magnéticas para la detec-
cion de células cancerigenas, VIH y alzheimers, en-
volturas inteligentes para el mercado de alimentos,
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que dan a los productos una apariencia de alimento
fresco y de calidad, tecnologias visuales que permi-
ten pantallas mejores, mas ligeras, finas y flexibles,
las llamadas técnicas de diagnostico o literalmente
los laboratorios en un micro(nano)chip, cremas de
proteccion solar con nanoparticulas que absorben
los rayos UV, gafas y lentes con capas totalmen-
te resistentes e imposibles de rayar, aparatos tan
diversos y comunes como impresoras, reproduc-
tores de cds, airbags etc., cuya versiones mas mo-
dernas contienen componentes logrados a través
de la nanotecnologia.

Figura 12. Implantes 6seos, estructuras fabricadas
por deposicién quimica de vapor.
http://wwnw.glennfishbine.com/part1pptr.htm

7.3 Perspectivas de crecimiento de la
industria ligada a la nanotecnologia

Nanotubos capaces de desplazar nano-cantidades
de metales fundidos, uno de los problemas relacio-
nados con la fabricacion de nano-maquinas, segun
una escala de moléculas es como colocar canti-
dades tan pequenas de materiales en el sitio que
les corresponde. Un equipo de investigacion de la
Universidad de Berkeley ha desarrollado un mé-
todo que permite trasladar globulos de metal fun-
dido de solo 30 nanémetros, consiste en colocar
un glébulo de metal en la punta de un nanotubo,
mediante la aplicacion de un voltaje se puede des-
plazar el globulo por la parte exterior del tubo.
Hasta ahora se han logrado desplazar atomos indi-
viduales a través de la punta de microscopios muy
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avanzados, un método demasiado complejo para la produccion practica de nanoma-
quinas. Sin embargo, este nuevo avance tecnoldgico realizado por los cientificos de
Berkeley supone otro paso hacia la fabricacién masiva de nano-aparatos.
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\ 8. Inversion en nanotecnologia

La nanotecnologia no era posible hasta la década de 1980 y principios de la década
de 1990, cuando se descubrié la manera de disponer de atomos individuales bajo
el control de un programa de computacion, las nanoparticulas, los nanotubos y los
nanocristales de carbono llamados Bucky Balls (por Buckminster Fuller) estan sien-
do fabricados por toneladas para su uso industrial, actualmente se esta trabajando
febrilmente para lograr que la nanofabrica mas exitosa de la naturaleza, la célula viva,
crezca a través de nanoensamblajes nuevos y utiles. No es una exageracién decir
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que el campo de la nanotecnologia esta dominado por algo parecido a la mentalidad
de la fiebre del oro. Los gobiernos de todo el mundo estan invirtiendo unos $3 mil
millones al aho en investigaciones sobre la nanotecnologia, y se piensa que el sector
privado esta invirtiendo por lo menos la misma cantidad. Pero para algunos desta-
cados proponentes de la nanotecnologia, esto se trata de algo mas que el dinero, es
sobre como reinventar el mundo entero, incluyendo los seres humanos, de la manera
como existen hoy.

\ 9. Conclusiones

En la actualidad se ensefa ciencias y tecnologia desde la basica y la media, se debe
empezar a escribir sobre la Nanociencia, la Nanotecnologia y los Nanomateriales
desde la basica, la media, la técnica, la tecnoldgica y la ingenieria; ensefiemos a los
nifos de la basica el concepto de NANO vy los resultados seran Macro.

El desarrollo y manipulacion de artefactos a escala atomica ha sido el suefio del hom-
bre desde hace muchos afos.

El desarrollo y aplicacion de la tecnologia a escala nanométrica, se ha convertido en
un camino esperanzador para la realizacion de dicho suefo.
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