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Editorial

Materiales Avanzados, Publicaciones UNAM, es una publi-
caciéon semestral del Instituto de Investigaciones en Ma-
teriales de la UNAM. Editor Responsable: Estrella Ramos
Pena. Reserva de derechos al uso exclusivo del titulo ante
el Instituto Nacional del Derecho de Autor de la Secretaria
de Educacién Publica 04-2003-041612533600-102. Certifi-
cado de licitud de titulo 12619, Certificado de licitud de
contenido 10191, expedidos por la Comisién Calificadora
de Publicaciones y Revistas llustradas de la Secretaria de
Gobernacion. ISSN 1665-7071.

Materiales Avanzados es una publicacién arbitrada de divulga-
cién cientifica. Esta dedicada a la difusion de trabajos que pro-
mueven el quehacer cientifico buscando alcanzar un nivel de
comprensidn general sobre temas relacionados con la ciencia e
ingenieria de materiales. La revista es el resultado de la participa-
cién de todos los miembros de la comunidad del [IM.

En su nimero 27 da espacio a la publicacién de algunos de los
trabajos ganadores del concurso a los mejores trabajos presenta-
dos en el Simposio de Estudiantes [IM 2016.

La revista estd estructurada de la siguiente manera: Iniciamos
con la resena del libro Un mundo Finito, escrito por el cientifico
Carlos Amador Bedolla, un texto interesante que toca un tema
de actualidad y de interés mundial. Continuamos con la presen-
tacion de la seccidn de noticias, que en esta ocasion toca diferen-
tes temas alrededor de la ciencia de materiales.. Seguimos con la

Estrella Ramos / Editora

presentacion de la seccion Forjadores de la Historia, que presenta
la biografia de Max Planck, padre de la teoria cuantica y uno de
los pilares de la fisica moderna. En la siguiente seccion presenta-
mos cuatro articulos de divulgacién cientifica alrededor de dife-
rentes temas: el primero es un articulo premiado en el Simposio
de Estudiantes [IM 2016, trata sobre las propiedades mecénicas
y estructurales de hidrogeles hibridos de quitosano y alcohol
polivinilico Ademas, se presentan dos fotografias premiadas en
el mismo simposio. El siguiente articulo trata sobre un tipo de
material con interesantes propiedades estructurales, térmicas y
acusticas: las espumas metdlicas. Finalmente, terminamos con un
articulo que habla de una aplicacién del silicio como acarreador
de farmacos.

Esperamos que este numero de la revista sea de su agrado.

Comité Editorial de la Revista Materiales Avanzados
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Resena

El Mundo Finito
Desarrollo
Sustentable en el
Siglode Oro de la
Humanidad

Por Estrella Ramos

Asi inicia Carlos Amador la invitacién a la con-
ciencia en este libro. Continta dando apabullantes datos acerca de la
esperanza de vida del ser humano, de la tasa de analfabetismo global
y demas sefiales que muestran el aparente progreso de la civilizacion.
No mucho mas adelante el autor escribe una frase contundente:

Esta es la primera impresién que tiene el lector acerca del contenido
del libro. Escrito con elegancia y un total dominio del espaiol, es un
libro que habla de nuestra sociedad, de la civilizacién, del petréleo, del
cambio climético, de la responsabilidad moral de la ciencia como he-
rramienta de control, en resumen, nos muestra un panorama sobre la
viabilidad del estado actual de la humanidad como sociedad y como
especie. Pero no todo es fatalismo, Carlos Amador da alternativas

como él llama al proyecto, proporciona una via de
accion que combina las posibilidades de la ciencia, la tecnologia y, por
supuesto, la educacion: La granja de generacién de energia y la escue-
la de formas de vida sustentables.

Dr. Carlos Amador Bedolla

El libro termina con un epilogo en el que sentencia duramente que

Sin lugar a dudas, este libro es removedor de conciencias y una ex-
celente invitacion a la reflexién de la situaciéon actual y de un futuro
cadtico que se acerca vertiginosamente.

El mundo finito.

Desarrollo sustentable en el siglo de oro de la humanidad

Carlos Amador



Noticias

Mas alla de cuatro
enlaces

Figura: Molécula de hexametilbenceno al perder dos electrones
[Imagen tomada de Science News].

Convencionalmente, se dice que entre dos 4tomos hay un enla-
ce quimico cuando entre ellos se comparte, al menos, un par de
electrones. En nuestras primeras clases de Quimica nos ensefa-
ron que el carbono tenia, con base en su configuracién electré-
nica, cuatro electrones de valencia y que, por lo tanto, éste era
capaz de formar enlaces hasta con cuatro dtomos vecinos para
dar lugar a estructuras con geometria tetraédrica. Recientemen-
te, en la Universidad Libre de Berlin, un grupo de investigadores
demostrd que esta regla no siempre se cumple, y que un dtomo
de carbono puede enlazarse con mas de cuatro dtomos de la mis-
ma especie.

Aunque esta idea no es reciente, en la década de los afos 70’s, un
grupo de cientificos alemanes descubrieron y sugirieron algo in-
usual en la molécula de hexametilbenceno: al remover dos elec-
trones y dejar a la molécula con carga positiva, ésta cambiaba su
geometria, de tal forma que un dtomo de carbono se enlazaba
con otros seis. Sin embargo, fallaron en el intento de obtener da-
tos experimentales que soportaran este cambio de geometria 'y
es que para formar el cation de la molécula de hexametilbence-
no, se necesitan condiciones acidas fuertes. No fue sino hasta en
enero de este ano que Moritz Malischewski y Konrad Seppelt de
la Universidad Libre de Berlin lograron optimizar el procedimien-
to en el laboratorio, obteniendo al fin la molécula cargada para
luego cristalizarla y analizar su estructura mediante difraccion de
rayos X, confirmando asi, después de muchos afos, la reorganiza-
cién de dtomos para el hexametilbenceno cargado.

De acuerdo a los datos estructurales obtenidos, se encontré que
un atomo de carbono que formaba parte del benceno sale del
anillo, colocdndose justo arriba de éste, provocando que el ani-
llo de seis miembros se transformara en una pirdmide con base
pentagonal. Asi, con esta nueva geometria, el dtomo que cambia
de posicion (punta de la pirdmide) logra enlazarse a seis &tomos
de carbono diferentes. Al determinar las longitudes de enlace, el
grupo de trabajo aleman encontré que dichos enlaces eran de
mayor amplitud (mas débiles) que un enlace C-C convencional.
Por lo tanto, mientras mas vecinos tenga el atomo de carbono, de
menor fuerza seran las interacciones entre los atomos enlazados.

Los enlaces formados no son como los enlaces C-C tipicamente
conocidos, dado que el &tomo de carbono sigue contando con
cuatro electrones en su capa de valencia. La interaccién con seis
atomos de carbono se puede deber a que el carbono central se
“protege” compartiendo electrones entre todos los vecinos a los
cuales se encuentra enlazados.

Este ejemplo muestra que algunas veces en la ciencia, si bien las
ideas revolucionarias pueden ser planteadas, es hasta la confir-
macién con evidencia experimental que adquieren la relevancia
y solidez necesarias para pasar a la historia. Un &tomo de carbono
con mas de cuatro vecinos para Lewis hubiera resultado extrano;
sin embargo, ahora esta idea puede ser posible.

Fuente: Science News (https://www.sciencenews.org/article/
carbon-can-exceed-four-bond-limit)



Siendo como
geckos

Gecko [Imagen tomada de Pinterest.com]

Un grupo de investigadores de la Universidad de Kiel, Alemania
trabaja en el desarrollo de un adhesivo basado en los pies pega-
josos de un animal curioso llamado gecko, a partir de un com-
puesto capaz de responder estructuralmente cuando éste es ex-
puesto a radiacién ultravioleta (UV).

Los geckos son pequefios reptiles (de 1.6 hasta 60 centimetros
de longitud), conocidos por ser de los lagartos mas coloridos del
mundo, pero ;qué los hace tab interesantes? Pues bien, estos
animalitos son capaces de caminar sobre cualquier superficie, sin
importar su grado de inclinacién o nivel de humedad; todo esto
sin dejar algun rastro de adhesivo en sus patas o sobre la zona en
la cual se encuentran. ;Cémo lo logran? Las escamas de sus patas
estan conformadas por alrededor de medio milléon de filamen-
tos conocidos como seate, cada uno de éstos, a su vez, se divide
en cientos de nanoestructuras con forma de espdtula, capaces
de adaptarse a la superficie donde se posan. ;Qué importancia
tiene? Al incrementar la superficie de contacto, se permite la for-
macién de diversas interacciones de van der Waals; que si bien de
manera individual, se podrian considerar fuerzas débiles, al ser

aditivas y teniendo en cuenta que en las patas del gecko existe
un numero inmenso de ellas, el resultado final es la impresionan-
te habilidad de este pequefio animal para adherirse fuertemente
a cualquier espacio.

En su trabajo, Emre Kizilkan y colaboradores utilizaron superfi-
cies adhesivas previamente elaboradas, las cuales contaban con
microestructuras de polidimetilsiloxano en forma de hongo para
simular la adhesién de las patas del gecko. Una vez logrado esto,
el siguiente reto era poder manipular el sistema de tal forma que
pudieran fijar y separar su adhesivo a voluntad empleando luz.

Para lograr esta tarea, incorporaron una capa de un elastémero
elastico, cristalino y liquido que contenia moléculas de azoben-
ceno por debajo de la superficie adhesiva del sistema. El azoben-
ceno es capaz de isomerizarse de trans a cis en presencia de luz
UV, lo que provoca que las capas adhesivas se doblen, disminu-
yendo el contacto y, por lo tanto, desfavoreciendo las interaccio-
nes de van der Waals. El sistema vuelve a su normalidad cuando
se deja de estimular con luz UV.

En resumen, al reposar sobre una superficie plana, el sistema do-
tado con moléculas de azobenceno es capaz de adherirse. Cuan-
do éste es estimulado con luz UV, se dobla, perdiendo contacto
y liberandose de la superficie. Kizilkan demostré que este dispo-
sitivo puede mover objetos como cuentas o ldminas de cristal.
También, este tipo de sistemas permitirian cargar eficientemente
objetos pesados sin dejar rastro de pegamento. Interesante ;no?

Fuente: Chemical&Engineering News

[http://cen.acs.org/articles/95/i4/Gecko-inspired-adhesion-
controlled-light. htm/?type=paidArticleContent]



Premio Nobel de
Quimica 2016

Premio Nobel de Quimica 2016. Un trio que construye
motores y dispositivos del tamafo de una fraccién de
un cabello humano

El francés Jean-Pierre Sauvage, el britanico Fraser
Stoddarty el holandés Bernard Feringa ganaron recien-
temente el premio Nobel de Quimica por el desarrollo
de minusculas maquinas a nivel molecular, proyectan-
do asi el escenario para un nuevo tipo de industria. De
acuerdo a los cientificos, las maquinas moleculares
podrian tener un impacto tecnolégico mayor al del
microchip, e incluso podrian llegar a incorporarse al
cuerpo humano para realizar tareas especificas de re-
paracion...jel potencial es inimaginable!

El primer descubrimiento vino de Sauvage en 1983. El
quimico francés logré unir dos moléculas en una ca-
dena, satisfaciendo la exigencia de que una maquina
necesita varias partes que pueden moverse una con
respecto a la otra (catenanos y nudos moleculares; fi-
gura 1).
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Figura 1. Nudos y catenanos moleculares que respon-
den a estimulos externos para exhibir movimiento con-
trolado

La aportacién de Stoddart llegé en 1991, cuando cred
un ensamble molecular (rotaxano) entre un anillo y un
eje, en donde el anillo se movia a lo largo del eje de
manera controlada cuando se aplicaba calor (figura 2).

- Shaaie WS agag- ™

Figura 2. Vehiculo molecular con movimiento a lo largo
de un eje, de manera controlada

El trabajo de Feringa vino después; en 1999, y se basé
en la investigacion de Sauvage y Stoddart para cons-
truir el primer motor molecular del mundo, una peque-
Aa hélice que gira continuamente sobre un eje, de ma-
nera monodireccional y por efecto de la luz (figura 3).
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Figura 3. Rotor molecular con movimiento monodirec-
cional conducido por luz



Poliureas que se
rompen facilmente

Las poliureas son relativamente baratas y su sintesis es
sencilla, ademas de que presentan muy buena resistencia
quimica, por lo cual se usan en aplicaciones que requieren
durabilidad. Ying y Cheng de la Universidad de llinois, han
cambiado las propiedades de estos polimeros al disefar
y sintetizar poliureas que se hidrolizan facilmente (J. Am.
Chem. Soc. 2014, DOI: 10.1021/ja5093437). Al afhadir sustitu-
yentes voluminosos como el grupo tert-butilo en las poliu-
reas desestabiliza la estructura de la cadena polimérica y la
vuelve susceptible a la hidrolisis, haciendo que se degraden
en pocos dias. Pueden tener aplicaciones en la liberacién
de farmacos, liberacion controlada y aplicaciones en donde
se requiera que el polimero se rompa con facilidad. Existen
otras clases de polimeros hidrolizables, pero las nuevas po-
liureas se sintetizan de una manera mas facil que los demas,
sin catalizador o generacién de subproductos. Sin embar-
go la toxicidad de los productos al romperse los polimeros
debe ser estudiada.

Recubrimiento
bimetalico de
nanocubos

Al variar el grado en el cual nitrato de plata se adiciona a
una solucién de nanocubos de paladio, se puede controlar
con precisién cuando los atomos de plata se adhieren y cre-
cen en un, tres o los seis lados del cubo (Ang. Chem. Int. Ed.,
DOI 10.1002/anie.201107061). Estos nanocristales bimetali-
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cos son de interés por su uso en fotdnica y catalizadores
tdndem. Xia de la Universidad de Washington dice que la
deposicién selectiva se lleva acabo debido al suministro
y demanda: con un indice de adicién lento de AgNO3, la
concentracion de plata es muy baja, por lo que la nuclea-
cién y crecimiento estd limitado a un lado del cubo. En un
indice moderado, la nucleacién puede propagarse a tres
lados adyacentes del cristal y con un indice muy rapido es
ilimitado, por lo cual la plata forma un revestimiento alre-
dedor del cubo de paladio. Nanocristales bimetalicos se
fabrican por otros métodos, pero sélo con este se tiene un
control preciso de los sitios donde la nucleacion heterogé-
nea y el crecimiento ocurren. Esta metodologia se puede
aplicar a otros sistemas bimetalicos, dice Xia.

Por qué el agua
tiene libertad de
congelacién

Un estudio tedrico muestra que las moléculas de agua se
congelan no solamente al bajar la temperatura sino debi-
do a un reordenamiento cristalino esponténeo. El estudio
ayuda a explicar el por qué el agua se mantiene liquida por
debajo de su temperatura de congelacion e indica que -48
°C es la temperatura mas baja a la que puede ocurrir el fe-
némeno. (Nature, DOI: 10.1038/nature10586). Usualmente
una impureza o un cristal pequeno induce la cristalizacién.
Pero en el caso de agua ultrapura y superenfriada la rees-
tructuracion molecular espontanea que inicia la cristaliza-
cién en cascada ocurre demasiado rapido para una obser-
vacion experimental. Molinero y Moore, de la Universidad
de Utah desarrollaron un modelo computacional que
muestra que cerca de la temperatura de -48 °C, en molécu-
las de agua empieza rapidamente la formacion de tetrae-
dros que se unen a otros cuatro tetraedros, estimulando la
cristalizacion.
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ascenso y caida

Jorge Gutiérrez-Flores, Estrella Ramos

Seguramente en mds de una ocasioén has
escuchado hablar de la Mecdanica Cuénti-
ca, aquella extrana teoria capaz de expli-
car el comportamiento poco comun del
mundo microscépico. Esta teoria, consi-
derada uno de los pilares mas importan-
tes de la Fisica Moderna, es el resultado
de muchos afos de esfuerzo y del trabajo
de numerosos cientificos; sin embargo,
gran parte del avance y de los logros con-
seguidos por esta teoria no hubieran sido
posibles sin la notable aportacién de Max
Karl Ludwig Planck, mejor conocido como
el padre de la Teoria Cuantica.

Nacido el 23 de abril de 1858 en Kiel,
Schleswig-Holstein (ahora Alemania), hijo
de Julius Wilhelm Planck y Emma Patzig,
Max Planck estuvo influenciado de forma
importante por el ambiente académico
familiar. Por una parte, su padre era pro-
fesor de Leyes en la Universidad de Kiel
(posteriormente en Munich), mientras
que su abuelo y tatarabuelo fueron pro-
fesores de Teologia en Géttingen; asi que
cuando toco el turno a Max de iniciar su
trayectoria escolar, no fue sorpresa que
tuviera un notable desempefno y que ade-
mas arraigara fuertemente valores como
la honestidad, justicia y generosidad.

Max Planck inicié su vida académica en

Kiel y mas tarde, cuando su padre acepté
un puesto de profesor en la Universidad
de Munich, continud sus estudios en el
Maximilian Gymnasium (un colegio muy
renombrado de la ciudad), donde tuvo
sus primeros acercamientos a la fisica y
las matematicas. Sin embargo, a pesar de
tener talento en diversas materias, al mo-
mento de graduarse, Planck no tenia idea
de qué estudiar al ingresar a la universi-
dad. Una de sus opciones fue la musica;
no obstante, al acercarse a un profesional
de esta area y compartir sus inquietudes,
éste le recomendd que estudiara algo
mas'. Después de este primer desaire y un
tanto desconcertado, mas tarde, decidio
estudiar la carrera de Fisica.

En el otofo de 1864, nuestro protagonista
entra a la Universidad de Munich, donde
recibe opiniones poco alentadoras por
parte de su profesor de fisica Philipp von
Jolly. De acuerdo a su mentor, la Fisica era
una ciencia casi completa por lo que ha-
bia poco que hacer? . Afortunadamente,
Planck decidié continuar con sus estudios,

1 (Hubiera sido un gran misico? Nunca
sabremos, pero se sabe que mostraba grandes
habilidades en el piano.

2 Lo cual era erréneo. En aquel tiempo atin se
buscaba una relacién entre la mecdnica de New-
ton y la teorfa electromagnética de Maxwell.
También habia una gran cantidad de experimen-
tos y fendmenos que la Fisica de aquel entonces
era incapaz de explicar.

a pesar del panorama lugubre que le ha-
bian hecho creer.

Posteriormente, en una estancia realizada
en la Universidad de Berlin (entre 1877 y
1878), personalidades como Hermann
von Heltmontz y Gustav Robert Kirchhoff
fueron profesores del joven Planck. A pe-
sar de sentir cierta admiracién hacia su
trabajo, Planck quedd poco satisfecho
con sus clases al considerarlas monétonas
y aburridas. Gran parte de su formacién
académica en Berlin se debié al trabajo
autodidacta realizado al estudiar de for-
ma independiente los articulos sobre ter-
modindmica de Rudolph Claussius. En el
ano de 1879, a la edad de veintitin afos,
Planck regresa a Munich y recibe el grado
de doctorado, continuando con sus traba-
jos sobre termodinamica.

Al igual que sucede con muchos estu-
diantes de doctorado en la actualidad,
al momento de acabar su preparacion,
Planck no tuvo una experiencia del todo
agradable en el campo laboral, ya que en
1980 entra a trabajar como Privatdozent
(profesor no remunerado) en la Univer-
sidad de Munich, obligdndolo a vivir por
mas tiempo con su familia, de la cual re-
cibio, con cierta culpa, apoyo econémico.
Con ayuda de su padre, en el afio de 1885,



En el mismo afo de su boda, en la Uni-
versidad de Berlin fallece Kirchhoff; por
lo que, en 1889, bajo la amplia recomen-
dacién de Helmholtz, Planck fue entrevis-
tado y comienza a trabajar en dicha uni-
versidad como profesor extraordinario. En
1892, fue nombrado profesor de tiempo
completo, cargo que ejercié hasta su re-
tiro en el afo de 1927; y es en este lugar
donde Planck da a conocer la idea que
cambiaria por completo la concepcién de
la Fisica y el mundo.

Indudablemente, en més de una ocasion,
has volteado a ver al cielo nocturno para
contemplar las estrellas, esos cuerpos ce-
lestes que se encuentran a altas tempera-
turasy que emiten algun tipo de radiacién
(razdén por la cual las vemos y somos ca-
paces de estudiarlas). Pues bien, todos los

objetos son capaces de emitir radiacion;
sin embargo, la intensidad de esta emi-
sion depende de la temperatura a la que
se encuentre el objeto en cuestién. En los
tiempos de Planck, los cientificos estaban
interesados en describir cémo es que emi-
tia radiacion un objeto muy peculiar: un
cuerpo negro. De acuerdo a Kirchhoff, este
objeto era un sistema capaz de absorbery
emitir radiacion de forma perfecta, es de-
cir, la radiacion que absorbia era la misma
radiacion que emitia, sin pérdida alguna.
A través de diversas aproximaciones expe-
rimentales para simular un cuerpo negro,
numerosos datos fueron obtenidos por lo
que la tarea ahora fue tratar de entender,
interpretar y reproducir la informacion
encontrada. Dos casos famosos en conse-
guir una expresion matematica capaz de

reproducir los espectros de emisién de un

cuerpo negro fueron Wilhelm Wien y Lord
Rayleigh. El primero consiguié una ecua-
cién capaz de reproducir los espectros
de emisidn a frecuencias altas (pequefas
longitudes de onda) pero no a frecuencias
bajas (grandes longitus de onda); mien-
tras que el segundo fue capaz de repro-
ducirlos pero a frecuencias bajas pero no
a frecuencias altas' . Ocupando las expre-
siones de Wien y de Rayleigh, Planck fue
capaz de obtener una nueva capaz de re-
producir el espectro electromagnético. A
esta expresion se le conoce como la ley de
radiacion de Planck.

1 El error que se tenfa con su expresion a
frecuencias altas se le conoce como “catdstrofe
del ultravioleta”, dado que su ecuacion divergia
a frecuencias correspondientes a la region del
espectro electromagnético del ultravioleta.
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[Imagen modificada de HyperPhysics]

A pesar del éxito de su ecuacion, Max
Planck no estaba del todo satisfecho dado
que consideraba su logro como un golpe
de suerte; motivo por el cual se enfocd a
re-obtener su expresién desde principios
mas basicos'. Como resultado de sus es-
fuerzos, el 14 de diciembre de 1900, anun-
Ci6 su nueva propuesta, la cual consistia
en lo siguiente: el material por el cual es-
taba hecho un cuerpo negro estaba con-
formado por osciladores, entes capaces
de vibrar en funcion de la temperatura a
la que se encuentre dicho objeto; por lo
que la energia emitida por estas particu-
las estaba relacionada con el numero de
vibraciones (frecuencia) de éstas, es decir,
a mayor frecuencia mayor energia y vi-
ceversa. Sin embargo, la energia emitida
estaria restringida a ciertos valores dado
que los osciladores solamente eran capa-
ces de tener determinadas frecuencias. En
otras palabras, la energia estaba cuantiza-
da.

1 Lo cual le costé mucho trabajo. Planck crefa
que la segunda ley de la Termodindmica era
absoluta, pero al replantear el problema de la
radiacion del cuerpo negro, tomé en cuenta el
enfoque estadistico de esta ley propuesto por
Ludwig Boltzmann.

Longitud de onda de la radiacion (nm)

;ldea revolucionaria? Claro que si, sin
embargo ;jcausé gran impacto? Seria una
respuesta dificil de dar, ya que esta idea
fue base para el nacimiento de la Teoria
Cuéntica, pero en el momento en que
fue planteada no causé gran revuelo en
la comunidad cientifica, debieron pasar
algunos anos para que otros cientificos
ocuparas esta propuesta para que se en-
tendiera su importancia. El mismo Planck
no se dio cuenta de laimportancia de esta
idea, él lo consideré como algun tipo de
ajuste, algo para llegar a los resultados de-
seados; ya que en realidad, no creia que la
energia estuviera cuantizada (que llegara
en forma de paquetes).

Los afos pasaron y la idea que Planck
plante6 fue utilizada como base para la
generacion de otras teorias, por lo que en
1918 fue galardonado con el Premio No-
bel de Fisica debido a que sus aportacio-
nes contribuyeron al avance de la Fisica
mediante el descubrimiento de la cuanti-
zacion de la energia.

Sin embargo, no todo es miel sobre ho-
juelas: la vida personal de Max no fue

nada facil. Nueve afos después de ha-
ber propuesto su idea revolucionaria, en
19009 fallecié su esposa Marie? con la cual
tuvo cuatro hijos: Erwin, Karl, Margarete y
Emma (siendo éstas dos ultimas gemelas).
En 1916, durante la Primera Guerra Mun-
dial, su hijo menor Karl muerié en comba-
te y tristemente, poco tiempo después, en
1917 y 1919, mueren sus hijas Margarete y
Emma, respectivamente, ambas en labor
de parto. Al vivir en Berlin, Planck vio de
forma directa los estragos de la Segun-
da Guerra Mundial: en 1944 su casa fue
destruida durante un bombardeo y mas
tarde, hacia el final de la guerra en 1945,
Erwin Planck (su hijo mayor) es asesinado
por la Gestapo al ser declarado cémplice
en un intento de asesinato contra Hittler.
Al término de la guerra, Max Planck y su
segunda esposa, Marga von Hosslin, son
llevados a Gottingen, donde fallece en
1947 ala edad de 89 afios.

Pese a las dificultades que vivio, Planck fue
reconocido por su labor cientificay por los
grandes valores que poseia y que guiaron
su vida. Sin importar qué tan pequeia
haya sido su aportacién, sus ideas fueron
la base para el pensamiento de otros cien-
tificos y el inicio de una nueva para la Fisi-
ca. ;La cuantizacién de la energia esté pre-
sente en nuestras vidas cotidianas? jClaro!
Basta con que las cosas tengan color para
que las ideas de Planck estén implicitas,
pero eso lo dejaremos para otra historia...

2 Dos anos después, en 1911 se casa con Marga
von Hosslin (sobrina de Marie), con quien mds
tarde tiene otro hijo.

-“The Nobel Prize in Physics 1918" Nobelprize.
org. Nobel Media AB 2014. Web. 22 enero de
2017, http/www.nobelprize.org/nobel_pri-
zes/physics/laureates/1918

-‘Max Karl Emnst Ludwig Planck” School of
Mathematics and Statistics, University of St An-
drews 2003. Web. 22 de enero de 2017, http.//
www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biogra-
phies/Planck.htm/

-“Max Planck” Enciclopaedia Britannica, Inc
2017. Web. 23 de enero de 2017. https.//global.
britannica.com/biography/Max-Planck
-Cudntica: guia de perplejos” Jim Al-Khalili.
Alianza Edlitorial. 2003.






Influencia de Agentes Entrecruzantes
Naturales y Sintéticos sobre las Propiedades
Mecanicas y Estructurales de Hidrogeles
Hibridos de Quitosanoy Poli(AlcoholVinilico)

1 Departamento de Reologia y Mecanica de Materiales, Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM

2 Posgrado en Ciencia e Ingenieria de Materiales, UNAM

Los hidrogeles son redes macromoleculares reticuladas o entrecru-
zadas capaces de absorber grandes cantidades de liquido sin di-
solverse, son permeables al oxigeno, poseen una estructura suave
y elastica, y presentan una baja tensién interfacial con el agua o
fluidos biolégicos [1]. Pueden estar compuestos por polimeros sin-
téticos, por polimeros naturales o bien, por una mezcla de ambos,
conformando asi los denominados hidrogeles hibridos.

El quitosano (CS) y el poli(alcohol vinilico) (PVA), son dos polimeros
ampliamente usados en la formacién de hidrogeles hibridos. EI CS
es un polisacarido biocompatible, biodegradable y con propieda-
des antimicrobianas; sin embargo, por si solo, forma hidrogeles su-
mamente fragiles. Con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas,
se ha buscado mezclarlo con polimeros de origen sintético entre los
que destaca el PVA, un polimero soluble en agua, semicristalino, al-
tamente hidroéfilo, eldstico y no téxico. Algunos autores han llevado
a cabo investigaciones para entender la respuesta mecdnica, térmi-
cay biolégica de la mezcla CS/PVA [2, 3], evidenciando el potencial
de estos hidrogeles para ser usados como liberadores de farmacos,
como andamios celulares para la regeneracion de tejidos 6 inclu-
so como membranas de adsorcion. No obstante, algunas de estas
aplicaciones requieren mayor estabilidad en ambientes humedos y
mejores propiedades mecénicas que las que la mezcla CS/PVA pue-
de ofrecer. Es por ello que para optimizar su uso y ampliar su gama
de aplicaciones, se ha promovido el uso de diversos agentes entre-
cruzantes, siendo el glutaraldehido (GA) el agente frecuentemente
empleado. El GA es un producto quimico sintético altamente cito-
toxico y mutdgeno, lo cual compromete la viabilidad y biocompa-
tibilidad de los hidrogeles de CS/PVA si no reacciona por completo.
Debido a ello, en este trabajo se propone el uso de genipin (GEN),
un entrecruzante natural entre 5,000-10,000 veces menos citotdxi-
co que el GA [4], como agente entrecruzante de la mezcla CS/PVA.

Con la finalidad de comparar la eficiencia de ambos agentes entre-
cruzantes (GA y GEN) asi como sus efectos sobre las propiedades
mecdnicas y estructurales de los hidrogeles de CS/PVA, tres grupos
de hidrogeles hibridos en forma de membranas delgadas (CS/PVA,
CS/PVA/GEN y CS/PVA/GA ) fueron sintetizados mediante el método
de evaporacion de los disolventes o solvent casting. La concentra-
cién de los entrecruzantes, en sus respectivas disoluciones CS/PVA/
GEN o CS/PVA/GA, fue de 0.05% p/v.

Una vez que las membranas se formaron, fueron caracterizadas
mediante espectroscopia de infrarrojo (FT-IR), difraccion de rayos
X (DRX), pruebas de hinchamiento y ensayos de traccién uniaxial. A
través de FT-IR se buscaba confirmar el entrecruzamiento quimico
de la red polimérica debido al genipin o glutaraldehido y mediante
DRX determinar cuantitativamente el porcentaje de cristalinidad de
los hidrogeles.

Por otro lado, las pruebas de hinchamiento fueron utiles para co-
nocer la cinética de absorcion de los hidrogeles (i.e. la cantidad de
liquido presente en su red polimérica como funcién del tiempo) y
para determinar el porcentaje de agua que pueden retener una vez
que se alcanza el equilibrio. En este sentido, el indice de hincha-
miento es obtenido por la relacion (1):

WI—WD

Q (%)= x 100 (1)

Wp

en donde Q es el porcentaje de liquido al interior de la red, w, es el
peso de la muestra hinchada a un tiempo ty w, el peso en seco de
la misma muestra a t = 0, es decir, antes de ser inmersa en el liquido

[5].



Através de los ensayos de traccion uniaxial evaluamos las propie-
dades mecanicas de los hidrogeles de CS/PVA, CS/PVA/GA 'y CS/
PVA/GEN; estas pruebas consisten en colocar una muestra con
geometria definida (también conocida como probeta) entre dos
mordazas y tirar del material por un extremo mientras el otro se
encuentra fijo. Conociendo la fuerza aplicada, el desplazamiento
que sufre el material y las dimensiones de la probeta, es posible
trazar un grafico de esfuerzo vs. deformacion (o vs. €) a través
del cual se determinan propiedades mecanicas como el médulo
elastico (E), el esfuerzo ultimo a la ruptura (UTS, por sus siglas en
inglés) y el porcentaje de deformacion a la ruptura. La caracteri-
zacién mecénica de los hidrogeles se llevé a cabo en estado hi-
dratado y debido al comportamiento no lineal que presentaron,
una vez obtenido el grafico o vs. €, se utiliz el modelo de Ogden
para ayudar a determinar su médulo eléstico.

am)=%§hm—ﬂ—aP%—ﬂ] @

En el modelo de Ogden (2), o es el esfuerzo (Pa), A es la razon de
elongacién (A\=g+1), u es el médulo de corte y a es un parametro
relacionado con los invariantes de deformacién para materiales
incompresibles [6]. El esfuerzo (o) es calculado como o=f/A, ,
donde f es la fuerza de tension que se le aplica a la probeta para
deformarla y A corresponde al érea transversal de la misma, es
decir, el drea perpendicular a la direccion de deformacion. La ra-
z6n de elongacion, A, corresponde a A=e+1, donde e=(I- /I, ; |
corresponde a la distancia inicial de la zona calibrada de la probe-
ta y | al cambio en distancia. Los pardmetros p y a son obtenidos
facilmente en Mathematica, mediante el ajuste no lineal de los
datos o vs. . Finalmente, tomando en cuenta que los hidrogeles
pueden ser considerados materiales isdtropos e incompresibles,
el moédulo elastico (E) se determina a través de la relacion entre
las constantes elasticas p y E, dada por la relacién (3), en donde v
representa el coeficiente de Poisson y toma un valor de 0.5 para
hidrogeles [5].

E=2u(1 +v) 3)

EnlaTabla | se presentan imagenes de los hidrogeles sintetizados
y el valor de su espesor promedio; todas las membranas tuvieron
un didmetro de 90 mm y su espesor fue de ~ 0.09 mm. Es posi-
ble observar que el entrecruzamiento del genipin con el CS/PVA
implica un cambio de coloracién de las membranas, las cuales
pasan de ser translucidas a tener un color azul obscuro y en el
caso de las entrecruzadas con GA un color amarillo claro.

Tabla I. Imagenes de los hidrogeles sintetizados y su espesor correspondiente.

CS/PVA CS/PVA/GA CS/PVA/GEN
| e~
w
[L]
[e]
(1
=]
I
E?;:fr 0.086:0.003 0.086 £0.003 0.0800.002

Como se mencioné previamente, mediante FT-IR se buscé con-
firmar el entrecruzamiento quimico de la red polimérica debido
al GEN o al GA. De este modo, las bandas principales de los es-
pectrogramas obtenidos (Figura 1) fueron asociadas con su gru-
po quimico correspondiente de acuerdo con lo reportado en la

literatura.
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Figura 1. Espectrogramas de los hidrogeles de CS/PVA (violeta), CS/PVA/
GA (verde) y CS/PVA/GEN (azul).

En el espectro violeta de la Figura 1, correspondiente a los hidro-
geles de CS/PVA, la banda de absorciéon a 3500-3000 cm™ esta
asociada a la vibracion de los grupos -OH en el PVA, a la vibracion
simétrica del enlace N-H de las aminas primarias en el CSy a la
formacién de puentes de hidrégeno intermoleculares e intramo-
leculares como resultado de la interaccion entre el CSy el PVA. A
1650 cm™ se ubica la banda amida |, correspondiente a las amidas
de las unidades acetiladas del CS (NH-C=0) y a 1570y 640 cm' se



presenta la banda amida Il, correspondiente a la flexién del grupo
N-H. Finalmente, la banda a 1090 cm™ corresponde a la tension C-N
y C-O de los grupos alcohol y amino presentes en el PVA y en la
estructura sacarida del CS, respectivamente [2].

El espectrograma de las membranas de CS/PVA/GA (Figura 1, verde)
muestra algunos cambios quimicos respecto a la mezcla CS/PVA,
los cuales pueden ser explicados tomando en consideracion los
mecanismos de reaccién del GA con el CS y el PVA. De este modo,
el espectrograma muestra un decremento en la intensidad de la
banda a 3500-3000 cm™ debido al consumo de grupos -OH y -NH
durante el entrecruzamiento de las cadenas de CS y/o PVA con el
GA. La banda a 1090-1030 cm™ asociada a la tensién del enlace C-O
de los grupos alcohol incrementa en intensidad indicando la forma-
cion de acetales como resultado del entrecruzamiento del PVA [7].
Finalmente, la aparicién de una pequefa banda a 1630 cm™ indica
la formacion de iminas (-C=N-) debido a la reaccién de las cadenas
de CS con el GA.

Es sabido que el GEN Unicamente reacciona con los grupos amina
presentes en el CS [4], por lo que al analizar el espectrograma de las
membranas de CS/PVA/GEN (Figura 1, azul) es posible apreciar un
ligero decremento en la intensidad de la banda a 3500-3000 cm™
debido al consumo de grupos -NH durante el entrecruzamiento del
CS con el GEN; no obstante, el decremento no es tan notorio debido
a la formacién de puentes de hidrégeno entre las cadenas de PVA
[7]. La banda a 1090-1070 cm™ asociada a la tension del enlace C-N
incrementa en intensidad indicando la formacién de este tipo de
enlaces durante el entrecruzamiento del CS y el GEN. Asi mismo,
el decremento de la banda asociada a las aminas primarias del CS
(1570 y 640 cm™) y la aparicién de una pequefa banda a 1630 cm™
indican la formacién de aminas secundarias (-NH) a expensas de las
aminas primarias (NH,) [7].

Estos resultados indican que el proceso de entrecruzamiento se
llevé a cabo exitosamente entre las cadenas de CS y PVA para la
mezcla CS/PVA/GAYy entre las cadenas de CS para la mezcla CS/PVA/
GEN.

Los hidrogeles usualmente presentan un comportamiento alta-
mente hidréfilo, siendo ésta una caracteristica importante en este
tipo de materiales, de tal forma que la cantidad de liquido que son
capaces de retener en su red polimérica se encuentra directamente
relacionada con su comportamiento mecanico.

Los hidrogeles de CS/PVA mostraron un hinchamiento al equilibrio
de 500.67%, mientras que los hidrogeles de CS/PVA/GA y CS/PVA/
presentaron un hinchamiento de 188.67% y 271.19%, respectiva-
mente. Los hidrogeles entrecruzados (CS/PVA/GA y CS/PVA/GEN)
mostraron un menor indice de hinchamiento que los hidrogeles de
CS/PVA, debido a que gran parte de los grupos hidréfilos presentes
(-OHy -NH,) son consumidos durante el entrecruzamiento. Asi mis-
mo, el indice de hinchamiento de los hidrogeles de CS/PVA/GEN es
mayor al presentado por los entrecruzados con GA debido a que en
ellos nicamente se consumieron los grupos amino, dejando intac-
tos a los grupos mas hidréfilos de la red, los -OH.
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Figura 2. Respuesta mecdnica de los hidrogeles de puros (CS/PVA, curva
violeta) y entrecruzados (CS/PVA/GA y CS/PVA/GEN; curvas verde y azul,
En la Tabla Il se muestran los porcentajes de cristalinidad de cada respectivamente). En el inset de la grdfica se muestra un comparativo del

grupo de hidrogeles. La mezcla pura (CS/PVA) mostré ser la menos

Tabla Il. Porcentaje de cristalinidad de los hidrogeles entrecruzados

HIDROGEL CRISTALINIDAD

(%) La Figura 2 muestra la respuesta mecanica bajo traccién uniaxial
CS/PVA 207 +002 de los hidrogeles hibridos de CS/PVA puros y entrecruzados. Como
se puede apreciar en esta Figura, y de acuerdo con los resultados
CS/PVA/GA 239+26 . T .
previos de cristalinidad, los hidrogeles entrecruzados presentaron
CS/PVA/GEN 26.5+6.1

un menor porcentaje de deformacién pero una mayor resistencia

ultima a la tensién (UTS), lo cual se debe a la limitada movilidad de
las cadenas poliméricas debido a su configuracion ordenada.
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En estado hidratado, la mayoria de los hidrogeles se comportan
como elastémeros; lo cual significa que su comportamiento me-
canico es no lineal y depende altamente de la arquitectura de su
red polimérica. Asi, como se discutié anteriormente, la respuesta
mecanica de los hidrogeles esta fuertemente relacionada con su
hinchamiento y estructura cristalina; por lo que, a mayor indice de
hinchamiento, menor cristalinidad, mayor porcentaje de deforma-
cién y menor médulo eldstico (Tabla lll). Esto se debe, en parte, a
que la movilidad de las cadenas se ve reducida y como resultado
de ello los hidrogeles se vuelven menos flexibles, limitan la entrada
de liquido a su red e incrementan sus propiedades mecanicas (E y
uTs).

En el inset de la Figura 2, se muestra un comparativo entre el mo-
dulo eldstico de los hidrogeles de CS/PVA y de los hidrogeles en-
trecruzados (CS/PVA/GA, CS/PVA/GEN), evidencidndose que el en-
trecruzamiento quimico de la mezcla (ya sea mediante un agente
natural como el GEN o bien sintético como el GA) mejora signifi-
cativamente el moédulo eldstico de la mezcla. De esta forma, el GA
lo incrementa alrededor de 13 veces, mientras que el GEN lo hace
9.5 veces.

Tabla lll. Relacién entre las propiedades mecénicas y el indice de hinchamiento de las membranas.

[1] Omidian H, Park K. Introduction to Hydrogels. In: Ottenbri-
te RM, editor. Biomedical Applications of Hydrogels Handbook.
New York: Springer Science; 2010. p. 1-16.

[2] El-Hefian EA, Nasef MM, Yahaya AH. Preparation and charac-
terization of chitosan/poly(vinyl alcohol) blended films: Mecha-
nical, thermal and surface investigations. E-Journal of Chemistry.
2011;8:91-6.

[3] Zhuang PY, Li YL, Fan L, Lin J, Hu QL. Modification of chito-
san membrane with poly(vinyl alcohol) and biocompatibility
evaluation. International Journal of Biological Macromolecules.
2012;50:658-63.

[4] Chen MC, Liu CT, Tsai HW, Lai WY, Chang Y, Sung HW. Mecha-
nical properties, drug eluting characteristics and in vivo perfor-
mance of a genipin-crosslinked chitosan polymeric stent. Bioma-
terials. 2009;30:5560-71.

[5] Garnica-Palafox IM, Sdnchez-Arévalo FM, Velasquillo C, Garcia-
Carvajal ZY, Garcia-Lopez J, Ortega-Sanchez C, et al. Mechanical
and structural response of a hybrid hydrogel based on chitosan

HIDROGEL aQ, bE cUTS Deformacion
(%) (MPa) (MPa) (%) and poly(vinyl alcohol) cross-linked with epichlorohydrin for po-
CS/PVA 500.67 022005 024008 101.7:189 tential use in tissue engineering. Journal of Biomaterials Science,
CSIPVA/GA 188.67  2.82:033 0520.1 14.4 2.9 Polymer Edition. 2014;25:32-50.
CS/PVA/GEN 27119 208£011 041015 167247

a0, representa el Indice de hinchamiento al equilibrio, b E el médulo eléstico de los hidrogeles y ¢ UTSes la

[6] Ogden RW. LARGE DEFORMATION ISOTROPIC ELASTICITY - ON

resistencia Gltima a la tension.

- Los hidrogeles hibridos de CS/PVA/GEN ofrecen un porcentaje de
cristalinidad, UTS y porcentaje de deformacién parecido al de los
entrecruzados con GA .

- A pesar de que los hidrogeles de CS/PVA/GEN presentaron un mo-
dulo elastico menor, éste podria modificarse al cambiar las propor-
ciones de los componentes de la red polimérica.

- Los hidrogeles de CS/PVA/GEN presentan un menor riesgo cito-
toxico por lo que podrian tener aplicaciones en ingenieria de te-
jidos, medicina regenerativa, liberaciéon controlada de farmacos o
agricultura.

Este trabajo se llevé a cabo con recursos otorgados por el progra-
ma PAPIIT DGAPA-UNAM (IT100215). Igualmente, los autores agra-
decen a la M.C. Adriana Tejada por los estudios de DRX (IIM-UNAM)
y al MC. Miguel A. Canseco por las mediciones de FT-IR.



r

r

T !
',

Angélic:



y Carrillo Verduzco

Peliculas delgadas
semiconductoras
impurificadas con centros
uminiscentes obtenidas
oor la técnica de rocio
oirolitico ultrasonico.

Estas peliculas brillan en color azul al incidir
sobre ellas luz ultravioleta con una longitud de
onda de 254 nanometros.

21



“Crecimiento de cuasicristales, la sim

PC-high 15KV

Mauro Velasco Castro, Miguel Angel Suarez, Ignacio A. Figueroa, Carlos Flores




etria prohibida”

i

La imagen  obtenida  por
microscopia  electronica  de
barrido, muestra estructuras

jcosaedrales  localizadas  en
las celdas de una espuma de
aleacion AlI68Cu20Fei2. La

formacion de estas estructuras
se llevo a cabo mediante un
tratamiento térmico aplicado en

dicha aleacion para generar
espumas  metdlicas  in-situ
con matriz cuasicristalina. Las
espumas

con estructura cuasicristalina se
pueden emplear como aislantes
térmicos, filtros,

absorbedores de impacto, entre
otras aplicaciones estructurales.

, Morales.
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Espumas metalicas y sus aplicaciones

Gabriel Angel Lara R*. Ignacio A. Figueroa Vargas, Omar Novelo Peralta

Las espumas metdlicas representan una nueva clase de materiales que
pueden ser utilizados en una gran cantidad de nuevas aplicaciones de-
bido al conjunto de propiedades interesantes que poseen, tanto estruc-
turales, térmicas y acusticas. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son
desarrolladas en la industria automotriz y aeronautica, donde las propie-
dades estructurales de las espumas metalicas tales como su capacidad
de absorcién de energia, colapso plastico a esfuerzo constante y su resis-
tencia mecdnica, las convierte en materiales candidatos para la fabrica-
cién de diversos componentes estructurales ultraligeros aprovechando
sus propiedades de amortiguamiento mecanico. Lo anterior, permitira
construir vehiculos mas ligeros, obteniendo, entre otros beneficios, la
reduccion de consumo de combustible y emisiones contaminantes [1,2].

En los ultimos afos en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la
UNAM, se han realizado diversas investigaciones, que se han enfocado
en el disefio de nuevos procesos de produccion para las espumas metali-
cas, principalmente de aluminio y magnesio [3-5], mismos que permitan
obtener caracteristicas definidas de las celdas mediante el control del
proceso, de manera que se puedan producir en serie espumas con una
estructura homogénea y uniforme; disminuyendo su costo de produc-
cion.

Un solido celular es aquel que estd compuesto por una red interconecta-
da de brazos o platos, que forman bordes y caras de lo que sera definido
como celda, la cual es el espacio volumétrico acotado por los elementos
mencionados. Un arreglo celular puede ser bidimensional o tridimensio-
nal, figura 1. Este ultimo caso, es definido como espuma [1].

El material sélido que constituye a un material celular tridimensional o
espuma puede ser de varios tipos: polimérico, de un material metalico o
ceramico. Por lo tanto, su descripcién y nomenclatura también depende-
ra del tipo de material con el que sea fabricada la espuma [1].

Es entonces, que las espumas metalicas son materiales celulares (Figura

2), cuya fraccion de sélido estd constituida por un metal o aleacién. Dada
su naturaleza celular, llegan a presentar un conjunto de propiedades to-
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Figura 1(a). Espuma metdlica de aluminio

talmente diferentes a las de un sélido convencional, como por ejemplo
mayor rigidez, amortiguamiento mecénico, alta transferencia de calor,
aislamiento acustico de alta eficiencia, lo anterior presentando una muy
baja densidad relativa y, por ende, un bajo peso del componente o ar-
tefacto, lo que permite generar todo un nuevo campo de aplicaciones
[1,5].



Como ya se ha mencionado, las espumas metélicas, por ser ma-
teriales de tipo celular, presentan un conjunto de propiedades
y caracteristicas de gran interés para diversas aplicaciones inge-
nieriles, tales como propiedades mecaénicas, térmicas, eléctricas

y acusticas.

Las propiedades de las espumas metalicas dependen en gran
medida de su densidad, asi como del tamafio, la distribucién y la
morfologia de sus poros. Por lo tanto, el tipo de porosidad (el cual
estd relacionado directamente con la distribucion del material

( b) Oy | A so6lido alrededor del mismo e indirectamente con la cantidad de
Figura 1(b) Arreglo celular correspondiente a una espuma tridimensional de celdas poros, su forma y tamafo) de una espuma es uno de los factores
(poro) abierto [3]. determinantes para su utilidad en una determinada aplicacién.

estructural [IrR——
S0 Carga
‘1 . . molartes Absorbadons
Las espumas metdélicas pueden ser obtenidas a partir de un metal puro Biomicices e werga
o de una aleacion y formar una estructura de poros abiertos o de poros
cerrados. Los métodos de fabricacion de las espumas metalicas se pueden Seperte pem
lasificar en funcién del estado fisi | que el metal do.por _1POde —
clasificar en funcién del estado fisico en el que el metal es procesado. Por gl
a P aplicacion
ello, se definen en cuatro familias de procesos diferentes como se enuncian

03O0

a continuacion (ver figura. 3): . . de sorido
. A partir de metal liquido.
funcional
. A partir de una solucién de iones de metal. i
: parcialmente cerrada
SEeeTS abierta
. A partir de metal sélido en forma de polvo. Tipo de porosidad
. A partir de vapor de metal o compuestos metélicos gaseosos. Figura 4. Diagrama de relacion entre tjpo de porosidad y tipo de aplica-

cion para espumas metalicas [2].

En lafigura 4, se presenta la relacién entre el tipo de porosidad de

Materiales Celulares las espumas y las aplicaciones correspondientes.
| p ) § ~
Metol Squido Matol-V fones
apor tliicos Matcl solido . . . . o -
En la industria automotriz, la aplicacion de las espumas metalicas
l —principalmente de aluminio- se enfoca en los siguientes rubros:
a ) [ onpocien Oeposicién ( \ Componentes para construccion ligera, absorcion de impactos
3 Formacion de de vopor elechoquimica O Siaerizociia de p p gera, p ),
SSpUmas Con gas. ertecas meldlicas asi como elementos para reduccién de ruido y control de calor.
boecos
J Formacién de
@spvmnas con U Técmica de gas X . .
ogente - akopado En el primer caso, el factor mas critico es la obtencién de una alta
7 J tsponjon por lechada rigidez con respecto a la masa del componente; lo cual permite
U Uso de matedcl de i i i
- o - asegurar reduccion de peso sin afectar la estructura del vehiculo.
Solpucs Emplean mas metali nsi r medi I
o - pleando espumas metalicas, esto se consigue por medio de la
Q Fundicién © poivo construccidon de paneles compuestos de una estructura porosa
J Uso de poivo Ali
\ / - : central, rodeada por dos paneles sélidos, creando una estructura
B o tipo sdndwich (ver figura 5). Para estos componentes, es necesa-
Figura 3. Métodos de fabricacion de espumas sinfertzacién ria la realizacion de un disefio para definir el espesor de las placas
metalicas [2]. \ / y la densidad de la espuma necesaria para obtener una elevada
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rigidez manteniendo un bajo peso. Por ejemplo, para un compo-
nente poroso con una quinta parte de material sélido respecto al
mismo componente, pero fabricado totalmente de material soli-
do, se predice presentard una rigidez 5 veces mayor. Naturalmen-
te, conforme mejores sean las espumas y menores los defectos
de las celdas, puede esperarse mayor rigidez y modulo elastico.
Por este ultimo motivo, el uso de espumas metalicas en paneles
estructurales debe competir con estructuras convencionales con
distribucion de masa optimizada y realizadas por modelamiento
3D. Sin embargo, las espumas resultan una alternativa contun-
dente debido a que son mas faciles de manufacturar [4].

Figura 5. Panel estructural tipo “sandwich” con niucleo constituido por

una espuma metalica de aluminio y rodeado por una hoja de aluminio

solido [2].

La absorcion de energia es un importante campo de aplicacién
para las espumas metdlicas, debido a que estas pueden alcanzar
grandes deformaciones al ser sometidas a un régimen de esfuer-
zo constante, siendo un aspecto crucial para los componentes
mecénicos diseflados para absorber energia mecdnica por de-
formacién. Estos componentes deben cumplir con las siguientes
caracteristicas:

. Comportamiento cuasi-rectangular de la curva esfuer-
zo deformacién (largas deformaciones a un esfuerzo cuasi cons-
tante) presentando fluencia y endurecimiento sélo después de
que el esfuerzo permisible haya sido alcanzado.

. Alta capacidad de absorcién de energia por volumen o
por unidad de masa (Eficiencia de absorcion).

. Capacidad de absorcion isotrépica, de manera que el

componente absorba la misma cantidad de energia sin importar
la direccion del impacto.
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Dentro de las investigaciones realizadas, se ha encontrado que
las espumas homogéneas de aluminio pueden presentar propie-
dades de absorcion adecuadas, ya que suelen presentar elevadas
deformaciones sin incremento del esfuerzo (régimen de defor-
macion a esfuerzo cuasi- constante 6 “plateau” largo); aunque
llegan a presentar un incremento residual de la pendiente de la
curva esfuerzo-deformacién. Su comportamiento es por lo gene-
ral isotropico, a menos de que el método de fabricacion genere

anisotropia.

La mayoria de estas aplicaciones, emplea el uso de paneles den-
sos para rodear el nucleo de tipo celular, ya que ademés de me-
jorar la resistencia a la corrosion, estos aumentan la capacidad
de absorcién energia. Estos componentes pueden emplearse en
estructuras que se someten a cargas axiales [1].

Figura 6. Estructura tipo panel (honeycomb).

En el campo aerondutico, las aplicaciones estructurales son muy
similares a las ya mostradas para la industria automotriz, donde
el objetivo principal es la sustitucion de costosas estructuras tipo
panal (honeycomb, figura 6) por paneles de espumas de alumi-
nio, manteniendo el desempefo de la estructura y disminuyen-
do su costo. Otra ventaja de los paneles de espumas de aluminio
es que permiten dar soporte para la construccion de materiales
compuestos (composites), sin tener que recurrir a aglutinantes
para su formacién. Ademads, estos paneles pueden ser construi-
dos en complejas formas 3D, a diferencia de las estructuras tipo
panal, las cuales estan disponibles solo de formas planas. Estas
estructuras con espumas metalicas, ademas de aluminio, pue-
den estar constituidas por otras aleaciones base titanio o base
magnesio. Otras aplicaciones potenciales, son la construccién de
componentes estructurales para turbinas (para mejorar rigidez y
amortiguamiento de vibraciones) [2].



A pesar de que este campo se centra en las espumas poliméri-
cas, existe un gran potencial para el uso de las espumas metalicas
para el control de ruido. Esto debido a que su capacidad para ab-
sorber vibraciones, lo cual amortigua la transmisiéon de ondas de
sonido. A su vez, dado su menor médulo elastico con respecto a
un sélido, la frecuencia de resonancia, de la estructura o el cuer-
po, se mueve hacia valores bajos; ademas la superficie de la espu-
ma (sobre todo espumas interconectadas por pequefos canales)
tiende a provocar una interferencia destructiva.

El aislamiento acustico y térmico es un gran campo de aplicacién
en la industria automotriz, ya que los componentes utilizados
para estos fines deben ser resistentes al calor y soportarse a si
mismos. En este rubro, las espumas metdlicas de aluminio no
son consideradas como aislantes acusticos altamente eficientes,
sin embargo, ofrecen un desempefio suficiente, ademds de que
son resistentes al calor de la aplicacién (“paredes de fuego”en el
compartimiento del motor de un automévil) y se soportan a si
mismas sin la ayuda de un sujetador.

Por lo tanto, el control de la porosidad durante la fabricacién de
una espuma es un aspecto fundamental, ya que el proceso em-
pleado deberd garantizar, principalmente, la homogeneidad de
la estructura porosa, de manera que las propiedades tengan un
comportamiento altamente isotrépico.

Ademas de las aplicaciones mencionadas en el drea mecanica,
las espumas metdlicas tienen una amplia gama de aplicaciones
en funcién del tipo de metal con que se fabrican, el tipo de poro
abierto o cerrado, y el tipo de proceso de fabricacion, abriendo
asi un gran campo de aplicaciones en diferentes dreas de la in-
genieria, algunos ejemplos que se pueden mencionar son los si-
guientes: filtros para captura de CO2, soportes de catalizadores,
intercambiadores de calor, silenciadores, etc., las cuales que se
basan en la gran interface de area superficial de las espumas de
celda abierta.

Debido a que en el pais existe un gran ndmero industrias que
trabajan con aluminio y magnesio, resulta atractiva la inversién
en el rubro de las espumas metalicas por parte del sector em-
presarial. A nivel académico, se esta despertando el interés en
la investigacion de estos materiales. Con base a lo anterior, en
la presente publicacién se abordé en forma muy general los as-

pectos mas importantes en la produccién de espumas metalicas.
Dentro de los temas mas importantes que se mencionan en esta
obra fueron; los métodos de fabricacion de estos materiales, y las
principales aplicaciones. Cabe mencionar que existen otros pun-
tos a considerar dentro de esta area del conocimiento, como son:
las propiedades mecanicas, térmicas, acusticas, quimicas, etc,, sin
embargo, esto temas serdn tratados en una préxima publicacion.
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Nanoparticulas combinadas con anticuerpos para combatir el cancer

Histéricamente, el arte de la medicina ha sido practicado guidandose
por la identificacion de sefales que indican que algo no esta bien
en el cuerpo de un paciente. Estas pueden ser percibidas por el pa-
ciente (sintomas) o por los médicos (signos) a simple vista o a través
de sofisticadas técnicas de exploracion, tales como el microscopio,
la radiografia, las imagenes de resonancia magnética, entre otras.
Pero, por mas compleja que sea la técnica y poderosa que sea la
maquina utilizada, el modelo subyacente es el mismo: para explorar
y dictaminar una enfermedad, los médicos primero tienen que en-
contrar signos y sintomas. No todas las enfermedades son faciles de
identificar, ya que pueden presentar numerosas sefiales que puedan
ser confundidas al momento de identificar la enfermedad. Este es el
caso de una de las enfermedades mas mortales a las que haya tenido
que enfrentarse el ser humano: el cancer. Para poder diagnosticarlo,
entre otras cosas, es necesario notar la presencia de un tumor.

El cancer es la segunda causa de muerte en todo el mundo. En el
caso del cadncer de mama, los estudios epidemiolégicos apuntan a
mas de un millén de nuevos casos diagnosticados por afo (a nivel
mundial) y una mortalidad anual cercana a 450,000 muertes.

28 Materiales Avanzados

Cancer proviene ael /atin ‘cancer’y hace alusion a/

cangrefo. Galena, 1a/moso /mealico griegao, encontra-

ba similitud entre /a forma de /os vasos sanguineos

de /os tumores y /as palas de un cangrefo

Como civilizacién hemos avanzado muchisimo en el tratamiento
de multiples enfermedades; sigue cobrando la vida de millones de
personas. Una de las evidencias de que la medicina necesita urgen-
temente desarrollar procedimientos para combatirla es la prolifera-
cién de métodos alternativos —curas milagrosas—, que juegan con la
esperanza de los humanos para conservar la vida. Sobra decir cuan-
tas opciones poco o nada serias pueden encontrarse actualmente
para pelear la dura batalla con tan terrible enemigo.

Para lograr lanzar al mercado un medicamento

nuevo, entre pruebas pre-clinicas y clinicas, es ne-

cesario esperarentre 10y 15 arios. Sin mencionar e/

tiempo necesario para que una patente venza y e/

precio sea mds accesible al publico...

Para encontrar un medicamento, se requiere un largo, costoso y la-
borioso proceso de ensayos de prueba y error; probando millones
de compuestos para encontrar al menos uno que pueda funcionar.
Una de las alternativas mas novedosas para tratar esta enfermedad
esta basada en el silicio, ampliamente utilizado en el campo biol6gi-
co gracias a que es inerte, a su gran estabilidad y a su biocompatibili-
dad. Por otra parte, la nanotecnologia, que ha permitido el control, la
manipulacién, el estudio y fabricaciéon de estructuras y dispositivos
a escala nanométrica, ha tenido gran impacto en las ciencias biomé-
dicas al permitir disefar y desarrollar nuevos artefactos de caracter



multifuncional en los que sea posible encapsular farmacos, resol-
viendo asi algunas limitaciones de los sistemas convencionales de
suministro.

Mds alld de su biocompatibilidad, las nanoparti-

culas basadas en silicio no resultan nocivas para e/

organismo dado que a diferencia de aquellas cons-
tituidas por oro, plata y oxido de titanio, por ejem-
plo, éstas pueden ser excretadas por el organismao,
evitando efectos aaversos

La encapsulacién es una metodologia versétil para controlar la li-
beracién de los farmacos, debido a que un farmaco encapsulado
presenta ventajas de dosificacidon con respecto a otras formas de ad-
ministracion. Entre las ventajas mas comunes se encuentran la dis-
minucion de los temibles efectos adversos, el tiempo de actividad
prolongadoy el brindar proteccién contra ataques enzimaticos o de-
gradacién acida debido al pH local, entre otros. Las nanoparticulas
de silice son una buena opcién para encapsular farmacos por su alta
estabilidad quimica y térmica, gran area superficial, alta estabilidad
en suspensiones acuosas y, ademas, son inertes para el ambiente [7].
Por otra parte, poseen propiedades fisicas y quimicas que son técni-
camente atractivas, por ejemplo, son transparentes, poco apetecidas
por microorganismos, y pueden actuar como una barrera, limitando
el efecto del ambiente exterior en el nucleo de la particula [8-9].

Apoptosis: muerte programada con e/ fin de con-

trolar e/ desarrollo y crecimiento celular. Puede ser

de naturaleza fisiologica y ser desencadenada por

seniales celulares controladas genéticamente

Particulas de silicio, caballos de Troya para la potencial terapia
contra el cancer

Las particulas de silicio han mostrado ser, potencialmente [1], una
excelente opcién como acarreadores de farmacos [2-4] y en el tra-
tamiento contra el cancer [5-8]. En la mayoria de los métodos, las
particulas se dirigen hacia las células blanco mediante la fijacion de
anticuerpos unidos a sus superficies, y controlados por su efecto me-
jorado de permeabilidad y deteccién (EPR por sus siglas en inglés)
[9]. En algunas de las estrategias de aplicacion de dichas nanopar-
ticulas, el calentamiento de las mismas se realiza aplicando campos
magnéticos o electromagnéticos oscilantes externos, induciendo la

apoptosis[9] de células cercanas a través de magnetotermia[10,11] o
fototermia [6,12-15].

Estos materiales sufren ciertas limitaciones, tales como el uso de
grandes y costosas instalaciones (el equipo de resonancia magné-
tica, por ejemplo) requeridas para la magnetotermia y la limitada
profundidad de penetracion de la luz en el cuerpo en el caso de la
fototermia. Otras opciones hacen uso de particulas hechas de anti-
cuerpos funcionalizados con farmacos contra el cancer, con el ob-
jetivo de acarrear el principio activo hasta las células tumorales [5,
16 - 19]. Las particulas de silicio poroso han sido consideradas una
plataforma muy prometedora para la terapia del cancer debido a su
excelente biocompatibilidad [20] y biodegradabilidad [5, 21 23].

Una de las caracteristicas del silicio es que tiene un potencial de re-
duccién a silicatos (SiO,*) de 1.697 eV y de 0.91 eV para convertirse
en silice (Si0,), ademas, la silice puede disolverse en agua formando
silicatos. Por otro lado, la tendencia del silicio a sufrir oxidacion es
modulada por la generacion espontanea de una capa de SiO, que,
cuando se expone a la atmésfera, evita el proceso de oxidacion en el
bulto. Esta capa de SiO, puede disolverse en agua, particularmente
en medios ligeramente acidos. La cinética de la disolucion de esta
capa puede ser modulada por la funcionalizacién superficial de la si-
lice. De esta manera, al recubrir al silicio con una monocapa compac-
ta de una molécula orgénica, la disolucién del SiO, puede retardarse
0o, incluso, evitarse. En algunos grupos de investigacion se intenta
separar las nanoparticulas incrustadas en peliculas delgadas y disol-
verlas en soluciones biocompatibles para ser utilizadas en diversas
aplicaciones bioldgicas.

En la siguiente seccion se presenta un breve resumen sobre la fun-
cionalizacién y diferentes métodos para usar nanoparticulas de sili-
cio en la deteccién de cancer. Los datos se han tomado de la pagina
web de la Universidad de Finlandia Oriental.

La funcionalizacion de una nanoparticula consiste
en /la modlficacion de su superficie proporcionan-
adole un recubrimiento que modifica sus propieda-

des fisicas y quimicas, estabilizandolas, o permitien-

ao su paso a través de una barrera fisicoquimica o

proporcionandole las propiedades quimicas espe-

cificas que requiere para su aplicacion
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El microambiente acido de los tumores solidos proporciona una
condiciéon ventajosa para explotar nuevas tecnologias de terapia
contra el cancer. Las nanoparticulas de silicio pueden ser sensi-
bles a las condiciones de pH; sin embargo, aun es un desafio de-
sarrollar sistemas de administracién de farmacos anticancerige-
nos sensibles al pH debido a diferentes dificultades, por ejemplo,
la fuga del farmaco a pH=7.4, o un pH de respuesta bajo (pH<4.5)
y una baja capacidad de acarreamiento del farmaco. En el grupo
de investigacién de la Universidad de Finlandia en conjunto con
la Universidad de Helsinki y el King’s college de Londres, se desa-
rrollan nuevos polimeros sensibles al pH.
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Representacion de una nanoparticula de silicio funcionalizada con un re-

cubrimiento polimérico sensible a la acidez del medio

Los estimulos externos pueden ser utilizados para activar la libe-
racién del farmaco en el sitio deseado del cuerpo. La absorcién
de radiacion infrarroja y de radiofrecuencia de las suspensiones
de nanoparticulas de silicio puede utilizarse para inducir un ca-
lentamiento local que desencadene la liberacién del farmaco
anticancerigeno de las nanoparticulas de silicio termosensibles
en el sitio en el que se desea su accién. Para conseguirlo, las na-
noparticulas de silicio deben estar recubiertas con un polimero
inteligente termosensible que permita la encapsulacion de far-
macos a la temperatura corporal y su posterior liberacién a 41°C.
Esta aplicacidon es muy prometedora para la terapia del cancer in
vivo. Esta investigacion se desarrolla en la Universidad Estatal M.
V. Lomonosov Moscow, en conjunto con el Russian Cancer Re-
search Blokhin Center.
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Representacion de una nanoparticula de silicio funcionalizada con un recu-

brimiento polimérico capaz de encapsular un farmaco a temperatura am-

biente y liberarlo cuando la temperatura sea mayor de 40°C
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Las terapias contra el cdncer podrian mejorarse con la nanotec-
nologia mediante la utilizaciéon de nanoparticulas portadoras de
farmacos. Sin embargo, uno de los obstaculos a los que nos en-
frentamos es la superacién de las barreras biolégicas del cuerpo,
que sigue siendo una tarea dificil de lograr. Ademas del sistema
inmunitario que elimina rapidamente objetos extrafos, las par-
ticulas se exponen a un entorno complejo que puede degradar
prematuramente las particulas o hacer que se agreguen. Para evi-
tarlo, se disefian nuevas estrategias de recubrimiento que prote-
gen a las nanoparticulas de esto efectos, permitiéndoles “enga-
Aar”al sistema inmunoldgico para poder entrar sin ser percibidas.
El recubrimiento se ha ensayado in vivo y se ha reconocido que
el tiempo de circulacion de las nanoparticulas en el cuerpo es de
varias horas. Esta investigacion se realiza en colaboraciéon con
el AlV Institute (UEF), la Universidad de Helsinki y el Houston
Methodist Research Institute.
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Representacion de una nanoparticula de silicio funcionalizada con un recu-
brimiento polimérico que puede pasar “inadvertido”por el sistema inmuno-

logico

Hemos intentado mostrar la relacion entre la biologia, el silicio
y el futuro de la terapia individualizada, que sin duda cambiara
la medicina para siempre. El esfuerzo humano para tratar la en-
fermedad se fortalece con el uso de herramientas digitales es-
tablecidas en base a la tecnologia de silicio. El enorme esfuerzo
material para encontrar sintomas esta siendo reemplazado por la
combinacién de genética e inteligencia artificial que sabe dénde
buscar problemas antes de que aparezcan. En el nuevo paradig-
ma médico, la enfermedad serd diagnosticada antes de que se
haga plenamente manifiesta. Los farmacos altamente selectivos
se utilizardn para intervenir antes de que los 6érganos sean de-
vastados o se destruya tejido. El uso del silicio como material en
aplicaciones electrénicas es muy conocido, cuando también se
use en tratamientos bioldgicos dara lugar a una gran revolucién
tecnoldgica. Sin embargo, para la aplicacion de esta tecnologia
hay que disefiar nuevas politicas, asi como nuevas soluciones
tecnoldgicas. Una vez que la tecnologia pueda establecerse y se
tengan resultados positivos, esto podria representar un cambio
revolucionario en la medicina, causando un gran impacto en
los efectos sociales provocados por una enfermedad tan mortal

como el cancer.
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