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El nimero 21 de Materiales AvanZados cierra un ciclo en cuanto a la circulacién

de nuestra revista. Su publicacion no se termina, sélo se renueva, y es que a partir
del siguiente numero so6lo se publicara electrénicamente y ya no en papel, esto
debido a responsabilidades ecoldgicas. Asi, desde el numero 22 la revista estara en
http://www.iim.unam.mx/revista/. Buscaremos que la version electrénica sea mas
entretenida, con animaciones multimedia, entrevistas, etc., y esperamos contar
cada vez con mas lectores.

Volviendo a nuestro nimero 21, presentamos cinco articulos. En el primero de
ellos, fieles a nuestra politica de presentar articulos multidisciplinarios, se comenta
la importancia de los materiales en la conservacion del patrimonio cultural. Ense-
guida se presenta un trabajo tedrico-experimental sobre la excitacion de modos y la
relacion de dispersion por materiales arreglados en capas metalicas y dieléctricas.
La ingenieria de materiales es el marco en el que se encuentra el tercer ensayo, que
menciona la importancia del aleado mecanico y su relaciéon con la composicién
quimica del material.

Otro cuenta como los materiales nanoparticulados son utilizados en tareas médi-
cas muy especificas, por ejemplo en transportadores de neurofarmacos en el cerebro.
El quinto articulo muestra cdmo obtener ventaja de técnicas avanzadas de quimica
nuclear para caracterizar obsidianas y ceramicas prehispanicas y como relacionar la
caracterizacion con el contexto histérico de los materiales.

Tenemos también en este numero 21 una nueva seccion, “Los forjadores de la
ciencia’, en la que queremos presentar datos biograficos de investigadores que han
contribuido notablemente al desarrollo de la ciencia. Esta vez, presentamos a Hide-
shi Shirakawa, el pionero de los polimeros conductores. Esperamos sea de su agrado
esta nueva seccion.

Materiales Avanzados se elabora gracias a la participacion de todos los miem-
bros del Comité Editorial, pero también es invaluable el trabajo de nuestros autores
y revisores que amablemente accedieron a escribir y revisar, respectivamente, los
articulos que presentamos en este nimero. Gracias a todos por su participacion.
Agradecemos también a nuestros lectores por leer la revista en papel y los invitamos
a seguir la version electronica a partir del siguiente numero.
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Materiales Avanzados es una revista de divulga-
cion cientifi a, cuyo proposito es mostrar y discutir
los descubrimientos en el drea de la investigacion
en materiales. Los articulos y las secciones recu-
rrirdn al lenguaje cientifico especializado, necesa-
rio para mantener el rigor del tema. El principal

objetivo de la revista es el de difundir informacién
sobre materiales entre lectores habituados a los temas
de investigacion.

La revista se publica en espafiol, cada seis meses.

Se consideran dos tipos de secciones:

a) Articulos cortos, de un maximo de 11,000 carac-
teres (contando espacios), que ocuparan cuatro
paginas de la revista.

b) Articulos largos, con un méximo de 27,500 carac-
teres (contando espacios) que apareceran en diez
péginas de la revista.

Siendo ésta una revista de divulgacion cientifi a, se re-
comienda que las formulas matematicas o nomencla-
tura demasiado especializada se reduzcan al minimo.
El texto del manuscrito en cuestion tendra un tituloy
el nombre de los autores con su filiacién y direcciéon
electronica. Podra contener, ademas, un resumen,
una introduccidn, los subtitulos necesarios de acuer-
do con el tema, las conclusiones y el niimero necesa-
rio de referencias bibliografi as.

El texto se entregara en un archivo electrénico via e-
mail, en formato word sin sangrias ni tabuladores.
En el texto se especifi ara el lugar donde deberan in-
cluirse las figur s.

La lista de los pies de figura e hara al fi al del texto.
Las figur s se incluiran en un archivo separado con
resolucion de 300 dpiy 15 cm de lado menor.

Los textos se mandaran a la siguiente direccion elec-
trénica:

revista@iim.unam.mx
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El autor responsable de recibir la correspondencia se
indicard con un asterisco.

Las referencias se incluirdn con el siguiente forma-
to:

Inicial del nombre y apellido de los autores, “Ti-
tulo del articulo”, Nombre de la revista, volumen
(afio), pagina inicial y fi al.

Inicial del nombre y apellido de los autores, Titulo
del libro, pais o ciudad, editorial, afio.

Las fotografias e ilustraciones deberan incluirse en

uno de los dos formatos siguientes:

a) Originales en papel fotografic .

b) Digitales, con resolucién de 300 dpi y 15 cm de
lado menor en archivos eps o tiff.

Enrique Lima Munoz

Editor responsable de Materiales Avanzados
Instituto de Investigaciones en Materiales,
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Superestructuras
formadas con
superconductores basados
en FeAs

| descubrimiento de los compues-

tos basados en FeAs abrié una

nueva ventana en el estudio de
nuevos materiales superconductores. De
manera légica se espera su aplicacion
tanto en bulto como en peliculas delga-
das. La aplicacion mas inmediata se puede
realizar en dispositivos utilizando peliculas
delgadas crecidas de forma epitaxial. Una
extension de la fabricacion de peliculas
delgadas es la produccion de multicapas.
Se sabe que la formacion de sistemas de
multicapas con materiales superconducto-
res modifica las caracteristicas fisicas de
éstos. Un candidato para fabricar este tipo
de estructuras es el compuesto BaFe,As,
(Ba-122) dopado con Co, pues la técnica
para fabricar peliculas delgadas de este
tipo de superconductor esta bien estable-
cida. Para formar las multicapas se usaron
sustratos cristalinos de (La, Sr)(AL, Ta)0,
con el plano (001) paralelo a la superficie
y se empleo la técnica de depdsito por la-
ser pulsado. Las multicapas consisten de
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peliculas epitaxiales en el siguiente orden;
TiSr0, (1.8 nm), Ba-122 dopado con Co (13
nm) y Ba-122 dopado con oxigeno (3 nm).
Cabe mencionar que los espesores pueden
variary que las superestructuras consisten
de hasta 24 de estas multicapas. Este tipo
de superestructuras presentan formacion
de nanoparticulas (debidas a las capas de
Ba-122 oxigenadas), que funcionan como
puntos de anclaje a lo largo del plano a-b,
mientras que en la direccion perpendicular
se forman columnas de defectos. Estas ca-
racteristicas se reflejan en un incremento
sobresaliente del campo de irreversibili-
dad y una corriente critica mucho mayor,
comparada con el compuesto base super-
conductor. Nature Materials, 12 (2013) 392.

Efecto magneto-calorico
gigante debido a esfuerzos
| efecto magneto-calérico se co-
noce desde principios del siglo
pasado y se ha aprovechado, en
el laboratorio, como método para alcan-
zar temperaturas del orden de mK. Sin
embargo, este efecto puede emplearse
potencialmente como método de enfria-
miento a escala industrial o casera. Para
lograr esta aplicacion se requieren ma-
teriales que presenten dicho efecto a
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temperaturas cercanas a la temperatura
ambiente. Actualmente se conocen algu-
nos materiales que presentan un efecto
magneto-calérico gigante; este efecto
estd acompafiado de un cambio en la si-
metria del cristal o del volumen. Los com-
puestos basados en La, Mn y O presentan
un efecto magneto-caldrico, en particular
el La ,Ca ,MnO, (LCMO) en bulto presenta
este efecto a una temperatura cercana a
la temperatura de Curie, de aproximada-
mente 259 K. Moya y sus colaboradores
aprovecharon la transicion estructural
(romboédrica a ortorrombica) de primer
orden que ocurre en el BaTiO,, para pro-
ducir un efecto magneto-caldrico gigante
en peliculas delgadas de LCMO. El efecto
es inducido por los esfuerzos generados
sobre el LCMO por la modificacion estruc-
tural del BaTiO, que ocurre a alrededor de
200 K. La capacidad de refrigeracion es
proporcional |[AS/u AH|, en donde S es la
entropia y H el campo aplicado. Para el
efecto magneto-calérico que ocurre cer-
ca de 200 K el cociente mencionado es
de 9 J(K kg T)-", mientras que en el efecto
magneto-caldrico intrinseco que ocurre a
259 K la razon es de 0.7 J(K kg T)~". Nature
Physics, 12 (2013) 52.




El craneo “polimérico” se hizo mediante una
impresora en 3-D.

Implante plastico
reemplaza tres cuartas
partes de un craneo
humano

a versatilidad de los materiales

poliméricos se puso en evidencia

una vez mas. El material polime-
rico conocido como PEKK es un compo-
sito formado por una matriz de poli(éter-
cetona), reforzada por fibras (50-60% en
volumen) alineadas unidireccionalmente.
Este material es semicristalino, tiene un
excelente desempefio estructural a altas
temperaturas y posee una alta durezay re-
sistencia a los dafios. Debido a sus propie-
dades, se ha empleado en la industria ae-
ronautica y para componentes espaciales,
asi como en estructuras de uso ingenieril;
sin embargo, recientemente se repor-
t6 una cirugia en la que se reemplazé 75
por ciento de un crdneo humano con este
mismo material. Cirugias similares podrian
realizarse en otros casos en los que las
secciones del craneo se eliminan debido a
que el cerebro se ha hinchado durante una
cirugia, o después de un accidente; asi lo
comentd Scott DeFelice, presidente de
Oxford Performance Materials con sede
en Connecticut, compafiia creadora de la
protesis. A diferencia de los materiales

inertes como el titanio, el PEKK se pliega
en la superficie, lo cual promueve el creci-
miento de células 6seas, comentd DeFeli-
ce. De esta manera, los implantes hechos
de este material tienen un alto valor como
plataformas protectoras de tejidos tan
suaves y delicados como el cerebro.

Un componente del veneno
de abeja podria ofrecer
proteccion contra el sida

n un estudio de laboratorio, la li-

beracion de una toxina en forma

de nanoparticulas detuvo el virus.
Uno de los componentes del veneno de
abeja, contenido en burbujas superfinas,
puede eliminar el VIH, de acuerdo con un
estudio reciente. Los investigadores, en-
cabezados por el doctor Antony Gomes,
de la Universidad de Calcuta, India, ase-
guran que estas nanoparticulas se uneny
destruyen el virus sin dafar células sanas,
ofreciendo asi un primer indicio de una
tecnologia que podria prevenir la infec-
cion por VIH en algunas personas; aunque
faltan muchas pruebas por realizar, ya que
hay muy pocos reportes del uso de vene-
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nos en tratamientos contra virus, Joshua
Hood y sus colegas, de la Universidad de
Washington, probaron las nanoparticulas
con la toxina sobre virus del VIH in vitro.
Las particulas se adhirieron preferente-
mente al virus e hicieron la entrega del
componente del veneno; una toxina llama-
da melitina, haciendo perforaciones en la
capa proteinica protectora del virus (via
procesos de reconocimiento del tipo llave-
cerradura), disminuyendo asi las canti-
dades del mismo. Esta investigacion esta
reportada en el namero actual de la revista
Antiviral Therapy, 18 (2013) 95.

Colores a partir del blanco
y del negro

uchos de los materiales pier-

den su color conforme pasa

el tiempo, algunas veces
s6lo basta exponerlos a la luz. Para evitar
esto, cientificos japoneses reportaron una
nueva coloracion, amigable con el medio
ambiente. Estos materiales consisten de
particulas de oxido de silicio, de tamafio
menor a una micra, y carbon negro. Estos
dos materiales simplemente se rocian en
una superficie y la colorean permanente-
mente. El color de los compuestos organi-
cos se pierde cuando se exponen a la luz

Materiales Avanzados 2013

Nim. 21,46 | 5



6 | Materiales Avanzados 2013

UV. Los pigmentos inorgdnicos son mas
resistentes, pero con frecuencia contienen
metales pesados toxicos como cromo. Asi,
Takeoka y sus colaboradores prepararon
nuevos pigmentos que usan como base
particulas submicrométricas de o6xido de
silicio (Si0,). Las particulas submicromé-
tricas de Si0, son blancas al ojo humano;
entonces, jcomo pueden obtenerse pig-
mentos con ellas? Los pigmentos conven-
cionales absorben una parte de la luz visi-
ble yla parte reflejada se combina para que
se vea un color. Otra manera de producir el
color, conocida como color estructural, se
encuentra en la naturaleza, por ejemplo en
las mariposas: algunos arreglos de particu-
las muy pequefias aparecen coloridas, sin
absorber luz, mas bien por la interferencia
Optica, refraccion y dispersion de luz. El
color estructural depende del tamafio de
particula. Los colores estructurales son
normalmente iridiscentes, es decir que el
color cambia dependiendo del angulo de
irradiacion y de observacion. Esto resulta
del elevado orden de las particulas cris-
talizadas; sin embargo, esta iridiscencia
puede evitarse manteniendo las particulas
en una fase amorfa, lo que representd el
principal reto para Takeoka y sus colabora-
dores. Este problema lo resolvieron cuando
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dispersaron las particulas de Si0, en etanol
y luego las depositaron en la superficie que
se deseaba colorear. El metanol se evapo-
ray lasilice permanece como una pequefia
capa encubridora, sin ninguna posibilidad
de recristalizar. Estos materiales fueron
pigmentos muy poco coloreados; sin em-
bargo, para resaltar el color se agregaron
nanoparticulas de carbon negro. Las par-
ticulas de carbon negro reducen la disper-
sion de luz sobre todo el espectro visible.
Esta nueva tecnologia permite resaltar los
colores de objetos de arte y sus potencia-
les usos en recubrimientos de autos y pro-
ductos cosmeticos ya se estan explorando.
Angewandte Chemie International Edition.
Doi: 10.1003/anie.201301321.

Recubrimientos sencillos,
seguros y baratos

n la cultura japonesa antigua, los

que querian evitar las caries re-

cubrian sus dientes con solucio-
nes de hierro mezclado con taninos vege-
tales. Esta costumbre la abandonaron en
el siglo XIX, pero un equipo de quimicos
australianos se inspiraron en esta técnica
en busca de aplicaciones que van mucho
mas allad de la odontologia preventiva. El
equipo de investigacion, dirigido por Frank
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Caruso, de la Universidad de Melbourne,
desarroll6 una receta sencilla para hacer
un recubrimiento a partir de sélo Fe () y
4cido tanico, un polifenol que se encuen-
tra en la madera. El recubrimiento es in-
usualmente versatil: se puede cubrir todo
tipo de objetos (nano y microscaopicos),
incluyendo nanoparticulas de oro, parti-
culas de carbonato de calcio y diéxido de
silicio, asi como bacterias. El recubrimien-
to se logra independientemente de si el
objeto a recubrir es neutro o esta cargado
positiva o0 negativamente. Dado que tanto
el Fe (lll) como el acido tanico se consi-
deran en general seguros y se utilizan en
aplicaciones alimentarias y biomédicas,
el recubrimiento puede utilizarse de in-
mediato en farmacos y agentes contra la
corrosion. Otro aspecto interesante del re-
cubrimiento es su sensibilidad al pH. El re-
cubrimiento se forma por encima de pH 6,
pero en ambientes mas acidos se desinte-
gra, liberando lo que recubre. Es evidente
que esta propiedad puede explotarse para
utilizar el recubrimiento como liberador de
farmacos en partes locales celulares, por
ejemplo en los lisosomas. Science 2013,
DOI: 10.1126/science.1237265.



Zeolitas

Heriberto Pfeiffer Perea

ara poder hablar de este libro, antes hay que ha-

blar de quienes lo escribieron: Pedro Bosch, Ma-

ria Teresa Olguin y Silvia Bulbulian. Tres investi-

gadores con una gran trayectoria nacional e

internacional en diversos temas de investigacion,
entre los que sobresale el estudio de las zeolitas. Baste con
mencionar que los tres autores han publicado mas de 80 articu-
los cientificos relacionados con estos materiales. Asi, se podria
decir que la escritura de este libro fue un buen pretexto para
resumir una parte de sus experiencias individuales y conjuntas,
asi como para retomar sus largas y agradables, pero frias, dis-
cusiones de trabajo en el Centro Nuclear de México Dr. Nabor
Carrillo Flores.

Al tomar este libro en las manos pueden surgir dos pregun-
tas inmediatas. ;Por qué escribir un libro sobre las zeolitas?, y
spor qué estd una imagen del convento de Santo Domingo de
Oaxaca en su portada? Estas peguntas las responden los auto-
res de una forma sui géneris tan pronto como uno abre las pri-
meras paginas del libro: —;Que tienen en comun la catedral de
Oaxaca, un pollo sano y el agua limpia? La respuesta es inme-
diata dado el titulo del libro: las zeolitas—. Con este sencillo,
pero al mismo tiempo complejo comentario, el lector se puede
hacer una idea general de la versatilidad de estos materiales. Si,
asi es, las zeolitas se emplean en la construccién, pero también
en procesos alimenticios, en el disefio de medicamentos e in-
cluso en cuestiones nucleares para la retencién y confi amien-
to de isotopos radiactivos, entre muchas otras aplicaciones.
Ademas, un valor agregado de este texto tiene que ver con lla-
mar la atencion sobre la abundancia de estos materiales en Mé-
xico, uno de los paises con mayor riqueza mineral de zeolitas,
tanto por su variedad como por su cantidad.

Los autores han dividido su obra en seis capitulos a través de
los cuales se realiza la descripcion y clasifi acion de las zeolitas
—una tarea nada sencilla segtn lo describen los autores—, su
formacién natural, sus caracteristicas y propiedades, las diver-
sas aplicaciones que se le han dado a estos materiales y fi al-
mente una resefa histérica de la ciencia relacionada con las
zeolitas.

Los autores llevan de la mano al lector hacia la descripcién
de lo que es y como esta formada una zeolita. Para ello, se ex-
plican desde los tetraedros de silicio-oxigeno, que funcionan
como unidades de construccién, pasando por los aluminosili-

catos, hasta llegar a las intrincadas estructuras que puede
adoptar una zeolita. En este capitulo el lector puede entender
de forma clara como esta formada la red nanoporosa ordenada
de una zeolita. Una vez explicado qué es una zeolita, el libro
describe las diferentes clasifi aciones en las que se han dividido
las zeolitas, en las que no siempre estdn de acuerdo los investi-
gadores.

El libro aborda después varias y muy diversas aplicaciones.
Como ejemplo, nos podemos remitir de nuevo a la pregunta
inicial. Asi es, las zeolitas se usan en la construccidn, tanto en
forma de bloques como en la preparacion de cementos. Por
otro lado, estos materiales porosos se emplean como comple-
mento alimenticio para animales de granja. Al poner los nutri-
mentos en los poros, las zeolitas dosifi an la liberacion de los
nutrimentos paulatinamente dentro del estémago de los ani-
males, con lo cual el aprovechamiento de los alimentos se in-
crementa. Finalmente, como un ultimo ejemplo de los muchos
presentados en el libro, se puede mencionar el uso de las zeoli-
tas como purifi adores de agua, mediante sistemas membrana-
les, gracias a los sistemas de poros de las zeolitas.

Por ultimo, pero no por eso menos importante, este libro
presenta un conjunto de notas histdricas y cientifi as relacio-
nadas con las zeolitas. Por mencionar tan sélo un ejemplo, en
una seccion de este ultimo capitulo se habla de los viajes que
realizo el francés Barthélemy Faujas de Saint Fond, gracias a los
cuales redacto varios trabajos sobre materiales volcanicos, en-
tre ellos algunas zeolitas. De hecho, una zeolita muy utilizada
hoy se llama faujasita en honor del viajero.

En resumen, este es un buen texto para todas aquellas per-
sonas, con o sin una formacion técnico-cientifi a, que desean
introducirse en los poros y laberintos de las zeolitas, para en-
tender las aplicaciones de estos materiales.

Pedro Bosch, Maria Teresa Ol-
guin y Silvia Bulbulian, Zeolitas
naturales; caracteristicas, pro-
piedades y usos, México, Uni-
versidad Nacional Auténoma de
Meéxico / Instituto Nacional de In-
vestigaciones Nucleares.
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del

patrimonio cultural

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM.

Introduccion

El patrimonio cultural representa lo que tenemos derecho a
heredar de nuestros predecesores y nuestra obligacién de con-
servarlo para las generaciones futuras.! La mayor parte del pa-
trimonio cultural estd conformado por el patrimonio material
por lo que, para su mejor estudio y conservacion, es necesario
conocer la materialidad de los objetos que lo constituyen.

En la conservacion integral de un objeto con valor cultural e
histdrico se plantean los principios basicos de estabilidad, inte-
gridad, legibilidad, legitimidad y precaucion. A partir de estos
principios se derivan los criterios para conservar e intervenir
los objetos, entre los cuales se encuentran conocer y documen-
tar los materiales constitutivos del patrimonio, sus propiedades
y comportamiento.

Esto ultimo es fundamental para seleccionar los tratamien-
tos a aplicar, los cuales deben privilegiar el uso de materiales y
técnicas compatibles con los materiales originales de la pieza y,
ademas, estas intervenciones han de documentarse para per-
mitir que en el futuro se realicen mejoras en los procedimien-
tos o el uso de técnicas alternativas.”

i Como se estudian los materiales

del patrimonio cultural?

La ciencia de materiales aporta técnicas y metodologias de es-
tudio con el fin de generar el conocimiento necesario para
cumplir con los criterios de intervencion, empezando con la
caracterizacion de los materiales, que se realiza mediante dis-
tintas estrategias de analisis. La metodologia comienza por
realizar primero una prospeccion general y después estudios
particulares dependiendo del objeto en cuestion (tablas 1 y 2).

TABLA 1. TECNICAS DE IMAGEN UTILIZADAS PARA EL ESTUDIO GENERAL
DE OBJETOS CULTURALES

Técnica Objeto Objetivo

Distincion de barnices
0 pigmentos

Pintura de caballete,

R O escultura policromada

Francisco Galindo, 2008, Corteza I, grabado en poliestireno extendido sobre tela.
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TABLA 2. TECNICAS UTILIZADAS PARA EL ESTUDIO PARTICULAR DE OBJETOS CULTURALES

Objeto

Técnica

Objetivo

Microscopia electronica

de barrido [Eack b

Morfologia de materiales y composicion puntual

Espectroscopia Raman Todo tipo

Identificacion de aglutinantes, pigmentos, minerales

Difraccion de rayos X
ros, estucos

Material arqueolégico, morte-

Identificacion de fases cristalinas

PIXEy RBS

Las técnicas de imagen, como la radiografia o la reflectogra-
fia infrarroja y ultravioleta permiten distinguir, sin dafar la
obra, las diferencias en los materiales constitutivos por su inte-
raccion especifica con cada longitud de onda. Estas técnicas se
utilizan principalmente para pintura de caballete, pintura so-
bre tabla o esculturas policromadas, asi como para documen-
tos historicos.

En estos objetos es posible distinguir distintos tipos de bar-
nices, pigmentos, tintas, dibujos previos y subyacentes, asi
como intervenciones anteriores sobre el objeto.’

Con la técnica radiografica se logra observar detalles inter-
nos en las esculturas, como materiales de ensamble definidos
claramente por la diferencia de densidades con respecto a la
madera o huecos en materiales metdlicos (figura 1). Otro tipo
de objetos, estudiado mediante estas técnicas, es el de origen
arqueoldgico y antropoldgico, como huesos, piezas ceramicas
o artefactos fabricados en concha.*

a)

Ndm. 21, 9-14

Material arqueoldgico, metales

Composicion elemental y deteccion de elementos traza

A partir del estudio macroscépico se puede proceder con
distintas técnicas de analisis microscdpico o molecular, que
pueden realizarse con o sin toma de muestras, dependiendo de
los equipos disponibles y las preguntas a responder sobre la
composicion y la técnica de manufactura; por ejemplo, las téc-
nicas mas empleadas son la microscopia dptica y electronica de
barrido, que ayudan a distinguir materiales y estratos segtin la
obra. Las espectroscopias infrarroja y Raman permiten obte-
ner informacién de los materiales organicos presentes. La fluo-
rescencia de rayos X se utiliza para el analisis elemental. En
materiales arqueoldgicos, como morteros y estucos, también se
utilizan la difraccion de rayos X y los andlisis térmicos.

Para responder a preguntas como la procedencia es necesa-
rio utilizar técnicas mas sensibles para detectar elementos tra-
za, como las nucleares espectroscopia de emision de rayos X
inducida por particulas (PIXE) y la de retrodispersion elastica
de particulas (RBS).**

Figura 1. Radiografia de
esculturas de madera para vestir.
Se observa la diferencia de
materiales entre la cabeza y el
cuerpo, ademds de los clavos en
b) las uniones de las extremidades.



a)

Figura 2. Imagenes de microscopia electrénica de barrido de fragmentos de esculturas de latex de diferentes afios con diferentes

amplifi aciones en cada caso, a) 1998, b) 2002, ¢) 2010.

La mayoria de las técnicas anteriores no requieren toma de
muestra 0 muy poca muestra para realizarse; sin embargo, si se
esta estudiando un inmueble, como una iglesia o un edificio
historico, también se realizan pruebas mecdnicas en probetas
tanto de la roca como de otros materiales con los que se haya
construido.

iComo se evalua el grado de deterioro

de los objetos culturales?

La caracterizacion de los materiales permite evaluar el deterio-
ro del objeto, y puesto que el deterioro implica la transforma-
cidén de los materiales a través del tiempo, las técnicas anterio-
res también brindan informacién sobre estos cambios.

Se suelen comparar los resultados de los analisis realizados
en los objetos con bases de datos de estas técnicas, que incluyan
los materiales sin envejecer, y asi se evalta la diferencia entre
ambos para determinar cuanto se ha transformado el material.

s importante conocer
los materiales de un
objeto para conservarlo

Una situacion frecuente es la falta de bases de datos de ma-
teriales mexicanos, por lo que otra forma de determinar el de-
terioro es realizar reproducciones con materiales locales del
objeto que se estudia, éstas se someten a un envejecimiento
acelerado en las mismas condiciones a las que estuvieron so-
metidos los originales para poder comparar sus propiedades
fisicoquimicas y asi establecer mecanismos de deterioro.

Como ejemplo, con los resultados anteriores es posible pro-
poner sistemas de limpieza que eliminen intervenciones ante-
riores, como aplicacién de polimeros o barnices envejecidos
que afectan la estética y la estabilidad de los objetos. Dado que
se conoce la naturaleza del objeto y el material afiadido, es po-
sible seleccionar disolventes o reactivos que limpien la superfi-
cie sin dafar el original.®

i Como se conserva el arte moderno

y contemporaneo?

Es importante sefialar que estos estudios se realizan no so6lo en
materiales arqueoldgicos o historicos, sino también en obras
de arte moderno o contemporaneo que, debido a la calidad y
diversidad de los materiales empleados o procesos de manu-
factura, a pocos afos de su elaboracién ya requieren procesos
de conservacion por su rapido deterioro; un ejemplo comun en
el arte contemporaneo es el empleo de polimeros, los cuales,
dependiendo de su naturaleza, tienen un tiempo de vida corto
(figura 2).”

Otro ejemplo de como la ciencia de materiales ayuda a en-
tender la técnica de manufactura de las obras modernas es el
caso de las piezas de David Alfaro Siqueiros: por medio de la
reologia se determiné experimentalmente cémo creaba algu-
nas de sus pinturas al mezclar lacas de distintas densidades.®

Francisco Galindo, 2008, Corteza, grabado en poliestireno extendido

sobre tela.
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ubicacion del objeto, ya sea en exteriores 0 en un museo con
condiciones controladas.

Debido a que cada objeto de estudio presenta una proble-
mdtica propia, puesto que tiene una técnica de manufactura
especifica y ha estado sometido a condiciones particulares, es
necesario desarrollar nuevos materiales para conservacion, ya
que no todos los materiales funcionan en distintas condiciones
(figura 3).

1 desarrollo de nuevos
materiales para con-
servacion esta en auge

El desarrollo de materiales para conservacion es un tema de
investigacion ampliamente tratado en Europa, sin embargo es-
tos materiales se han probado para las condiciones climaticas
de esa zona, que difiere significativamente de las condiciones
presentes en México, donde hay regiones con clima desde éri-
do hasta tropical, ademas de altos grados de contaminacién;
todo esto influye principalmente en el tratamiento de objetos
expuestos a la intemperie, como en los sitios arqueoldgicos,
iglesias o edificios histéricos y modernos.'"'»"?

La diversidad de objetos, su localizacién y condiciones, au-

Figura 3. Relieve en roca arenisca en uno de los juegos de nados al requisito de minima toma de muestra, por ser objetos

pelota del sitio arqueoldgico de El Tajin, Veracruz. Se observa el culturales o histdricos, condiciona al investigador a ser creati-
deterioro por erosion debido a filtraciones de agua y el ataque
por microorganismos, que afectan la lectura y permanencia de las
figur s.

vo al momento de estudiar estos objetos tan especiales, e impli-

Evaluacion y desarrollo de materiales
para conservacion
Una vez que se conocen los materiales constitutivos del objeto,
sus propiedades y los mecanismos de deterioro que causaron
su estado actual, se debe optar por un tratamiento de interven-
cioén que regenere, en la medida de lo posible, las propiedades
originales, utilizando materiales compatibles con la composi-
cién del objeto y, de ser posible, que permitan la aplicacion de
nuevos tratamientos en el futuro.
Para asegurar estas caracteristicas se realiza la evaluacion de
los materiales propuestos para la intervencion, que pueden ser
materiales estandarizados fabricados especificamente para res-
tauracion o bien materiales tradicionales como extractos de
plantas locales, gomas, nixtamal, etc.®'° En los estudios se con-
templan analisis de composicion, propiedades mecéanicas y en-
vejecimiento acelerado para determinar la forma en la que se
deteriorard el material afiadido y constatar que no alterara las
propiedades del original funcional ni estéticamente; las condi-  Francisco Galindo, 2008, Citocinesis, grabado en poliestireno
ciones de los experimentos se establecen dependiendo de la  extendido sobre tela.
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Figura 4. Evaluacion del deterioro de las pinturas rupestres
localizadas en el panel rocoso de una barranca en el sitio
arqueoldgico La Pintada, Sonora.

ca disefiar nuevas metodologias, nuevos experimentos que si-
mulen condiciones extremas, hacer mediciones en objetos
heterogéneos, no sélo en composicion y propiedades sino tam-
bién en forma.

Uno de los ejemplos mas elocuentes respecto a las condicio-
nes y dificultades de conservacion es la pintura rupestre, que se
convierte en un gran reto debido a que al estar sobre las forma-
ciones rocosas naturales es indisociable la relacion entre el pa-
trimonio rupestre, su contexto y las multiples dindmicas de
alteracion del sitio. En consecuencia, es necesario desarrollar
nuevas estrategias de intervencién no sélo en desarrollo de
materiales, sino en su aplicacion y evaluacién en sitios de difi-
cil acceso, en los cuales no es posible transportar equipos y si-
gue siendo restringida la toma de muestras (figura 4)."

ara la conservacion de
pinturas rupestres se
usan técnicas especiales

Es importante mencionar que, a pesar de existir normas es-
tandarizadas para la evaluacion de los materiales, es dificil
aplicarlas directamente en los estudios de patrimonio cultural,
puesto que al estar disefladas para la industria, la mayoria son

destructivas o requieren un gran numero de muestras, por lo
cual es necesario adaptar las normas a las necesidades del 4m-
bito de la conservacion (figura 5).

Perspectivas

Para realizar un trabajo de conservacion integral y con buen
éxito, no sdlo se requiere el conservador y el cientifico de ma-
teriales, sino que, dependiendo del objeto, es necesario formar
grupos de trabajo con arquedlogos, historiadores, gedlogos,
bidlogos, artistas plasticos, arquitectos, ingenieros civiles, an-
tropologos y disefiadores, para que colaboren integralmente y
creen una sinergia.

a conservacion del
patrimonio cultural es
una tarea multidisciplinaria

En México existen algunos grupos interdisciplinarios que
abordan no solo la conservacién de los objetos sino que tam-
bién responden a preguntas de historia del arte o arqueologia,
sin embargo es necesario incrementar esta comunicacion entre
ciencias y humanidades con el fin de enriquecer las investiga-
ciones que abordan la materialidad de los objetos culturales
mexicanos, de gran relevancia para un pais como el nuestro
con una enorme riqueza patrimonial.

Consideraciones finales

La ciencia de materiales tiene una repercusiéon importante en
el estudio y conservacién del patrimonio cultural, al generar
conocimiento sobre la materialidad de los objetos y su trans-

Figura 5. Evaluacion de la porosidad y absorcion de agua por
capilaridad para rocas intervenidas con un nuevo material
consolidante.
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Francisco Galindo, 2006, Estudio para laud de 1500, huecograbado
al azticar.

formacién en el tiempo, ademads de evaluar y proponer trata-
mientos de intervencion.

Es necesario el trabajo interdisciplinario. El acercamiento
de las humanidades y las ciencias exactas es fundamental para
resolver las problemdticas inherentes al estudio y conservacion
del patrimonio cultural.

éxico tiene un
patrimonio cultural
enorme y muy variado

El patrimonio cultural mexicano es tinico en diversidad ma-
terial y de condiciones regionales y, por lo tanto, requiere el
estudio y desarrollo de estrategias adecuadas a sus peculiares
caracteristicas.
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dispersion de
un material metal-dieléctrico

Departamento de Investigacién en Fisica, Universidad de Sonora;

Universidad de Sonora;

Resumen

Estudiamos experimental y tedricamente la excitaciéon de mo-
dos y la relacién de dispersion de materiales compuestos por
capas metalicas y dieléctricas. Los sistemas estan formados por
dos, cuatro o seis capas alternadas de fluoruro de magnesio y
aluminio sobre un sustrato metalico. Los modos asociados a
estas estructuras presentan un caracter transversal magnético
(o transversal eléctrico) y su excitacion estd asociada a luz p-
polarizada (o s-polarizada). La reflexién experimental del sis-
tema metal-dieléctrico como funcién de la energia y el compo-
nente paralelo de la luz incidente presenta una estructura tal
que la relacion de dispersion puede obtenerse directamente de
ésta. Las propiedades Opticas de estos materiales compuestos se
disefian de manera que difieran completamente de las propie-
dades opticas de los componentes que lo conforman. OCIS co-
des: 310.2790 Guided waves, 240.0310 Thin films.

Introduccion

La reflexion de la luz por medios semiinfinitos dieléctricos o
metdlicos, a frecuencias mas grandes que la frecuencia de plas-
ma, es un tema de estudio muy antiguo y sus principales resul-

Departamento de Fisica,

Departamento de Investigacion en Fisica, Universidad de Sonora.

tados estan reportados en varios libros sobre el tema.>** Algu-
nos fenémenos asociados a medios semiinfinitos dieléctricos
son la reflexion total interna, el efecto Goos-Hénchen y el an-
gulo de Brewster. Ademads, estos materiales reflejan solo una
pequena fraccién de la luz que incide sobre ellos.

En contraparte, la reflexién por medios semiinfinitos
metalicos esta caracterizada por una alta reflexion en el inter-
valo dptico, infrarrojo, microondas, es decir para longitudes de
onda grandes, y se sabe que presentan una absorcion de ener-
gia apreciable en estos intervalos. Un fenémeno muy impor-
tante estd asociado a lo que se conoce como la “profundidad de
piel’; cuyo simbolo es & en algunos libros,’ entendido como la
distancia que penetra una onda electromagnética antes de que
suamplitud disminuya en 1/e. Otro fendmeno importante es la
existencia de un modo conocido como plasmon de superficie
(PS), que representa oscilaciones de la densidad de carga de los
electrones libres.

Si consideramos la transmision por medios dieléctricos li-
mitados, rodeado por otro medio dieléctrico con diferente
propiedad Optica, entonces se presenta el fendmeno de interfe-
rencia. La interferencia en capas dieléctricas es fundamental
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cuando el espesor es del orden de la longitud de onda de la ra-
diacién incidente. Ademas, las capas dieléctricas pueden so-
portar, bajo ciertas condiciones, modos electromagnéticos co-
nocido como modos de guia de onda.

Si se tienen medios metalicos limitados, cuyo espesor es
menor que la longitud de penetracién, entonces se puede lo-
grar que su reflexion sea baja y su transmisién alta y ambas
cantidades, casi complementarias, se pueden controlar esco-
giendo su espesor. Ademas, las capas metdlicas, cuando estan
rodeadas por un mismo dieléctrico, presentan dos modos PS
conocidos como de “largo alcance” y de “corto alcance”

a interferencia ocurre
siempre entre dos
medios dieléctricos

Asi que al combinar capas dieléctricas y metalicas podemos
disefiar un nuevo material o metamaterial, enfatizando una o
todas las propiedades y efectos mencionados antes. Estos nue-
vos materiales pueden estudiarse a través de la reflexion o
transmision, de cuyos datos se extrae la relacion de dispersion
de los modos soportados por tales sistemas. Cuando todas las
capas son dieléctricas, existe un excelente libro consagrado al
tema.*

En un reciente articulo,’ se estudian teéricamente los mo-
dos soportados por un dieléctrico emparedado entre paredes
metdlicas. Una propiedad particular es que los modos pueden
ser excitados directamente con luz. En ese mismo trabajo se

Ndm. 21, 15-20

mide la excitacion experimental de los modos en guia de SiO,
entre plata.

En un articulo anterior ¢ se reportaron los resultados expe-
rimentales de la emisién por europio dentro de una guia de
ondas planas; la guia de onda estaba constituida por capas de
MgF, entre paredes metdlicas, con un espesor adecuado para
soportar un modo guiado cercano al espectro de excitacién de
los iones de Eu. Un modo guiado se produjo con luz incidente
a través de la pelicula delgada metélica, a un angulo de inci-
dencia tal que el componente paralelo del vector de onda a la
guia acopla el modo de forma resonante. Se encontré que la
luminiscencia de Eu** dentro de la guia de onda de MgF, tiene
un méaximo a 427 nm. Esta emision estaba asociada a la transi-
cién electrénica de dipolo ionico de Eu** en la red de MgF,.
Para una excitacion de la luz de 355 nm, la distribucién espa-
cial contra el angulo de incidencia presenta un maximo a 20°.
Este comportamiento se explica por la excitacion de la luz por
esa longitud de onda y angulo de incidencia acoplado al modo,
alo largo de la guia, y mas emisores se excitan en la trayectoria
optica de la luz guiada. Un reciente trabajo sobre la aplicacién
de materiales compuestos metal-dieléctrico trata el tema de
enfocamiento sublongitud de onda y refracciéon negativa.”
Existe una amplia bibliografia al respecto, el propdsito en esta
introduccion es puntualizar algunos trabajos realizados en esta
materia.

Para este articulo se disend y estudié un sistema formado
por seis capas (Al/ MgF,/ Al/ MgF,/Al/ MgF /Al). El espesor
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del MgF, se optimizo para soportar dos modos guiados, uno a
355nm (3.5eV) y otro a427 nm (2.9 eV), cuyos valores corres-
ponden a la excitacién y emision de longitudes de onda, res-
pectivamente de iones y de iones Eu*?. El acoplamiento de la
luz incidente a los modos guiados se obtuvo gracias a la apro-
piada seleccion del espesor de la pelicula de aluminio.

El modelo tedrico

Una onda plana electromagnética con polarizacion lineal, lon-
gitud de onda A, incide sobre la muestra en un dngulo 6i como
se muestra en la figura 1. En la practica se han seleccionado
estos dos materiales porque el Al conserva su comportamiento
metdlico en el cercano UV, mientras que el MgF, es poco ab-
sorbente en esta region —el término material poco absorbente
se usa cuando la frecuencia de la luz incidente sobre él es me-
nor que la frecuencia de enlace (wb) en el modelo de Lorentz—,
por lo que satisfacen las caracteristicas para ser empleados en
este estudio.

e selecciono el aluminio
porque se comporta
como metal en el cercano UV

En la figura 2 se muestra la reflexion tedrica, calculada con
las férmulas obtenidas de la referencia® como funcién de la
energia y el componente paralelo a la superficie del vector de
onda incidente [q” (nm™) = (2n/2) sinf, (nm)], donde 6, es el
angulo de incidencia. Los indices de refraccion y absorcion del
Al fueron tomados de la referencia’ y sus espesores se fijaron
en 3.7 nm. La funcién dieléctrica del MgF, fue modelada con
una dispersion tipo Lorentz, &(w) = 1 + o?/(0’ — 0’ — il'®)
y sus espesores son de 222.0 nm. Los valores empleados para la
frecuencia de plasma, asi como la frecuencia de amarre y la

frecuencia de disipacién también se muestran en la figura 2.

La relacion de dispersion Optica tedrica se puede observar
en la figura 2, como las franjas de color azul marino. El color
rojo representa alta reflexion. Las franjas de energia baja co-
rresponden al modo “fundamental” y las franjas de alta energia
corresponden al primer modo.

La fuerza de acoplamiento es la funcion del espesor de la
pelicula delgada de Al Si el espesor de la pelicula se incremen-
ta, entonces el acoplamiento de la luz incidente con el modo
decrece y el sistema, como un todo, se comportara como un
espejo, es decir la reflexion serd alta a todas las frecuencias y
angulos. Con el espesor de Al se puede obtener una mejor fuer-
za de acoplamiento, lo cual se logra con un espesor de Al 6pti-
mo para que los minimos de reflexion sean cero.

a muestra tiene tres
capas de Al y tres capas
de MgF,

Al controlar el espesor de las capas de MgF, se puede sinto-
nizar la relacién de dispersion, es decir se puede desear que los
minimos de reflexidn, la franjas de color azul marino, aparez-
can a energias mds altas o mas bajas.

Si se aumenta el nimero de pares de capas AI/MgF, se pue-
de hacer que las franjas coalescan para formar un gran banda y
entonces se habla de cristales foténicos unidimensionales con
componente metalico.

Figura 2. Se muestra la reflexi n como funcién de la energia y el
componente paralelo del vector de onda a la superfici . El sistema
consiste de seis capas 3(Al/MgF,) sobre un sustrato metélico de Al
Las bandas de color azul marino representan minimos en la reflexi n
y estan asociadas a la excitacién de los modos.
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Las muestran que se estudian no presentan transmision
porque estan soportadas por un sustrato metalico o capa meta-
lica muy gruesa. Por otra parte, la mayoria de los espectrofotd-
metros estan bien adecuados para medir la transmision, pero
no la reflexion. Por esas dos razones, hemos construido un ins-
trumento que es capaz de medir la reflexién y la transmisiéon
como funcién de la longitud de onda, asi como del angulo de
incidencia de los sistemas propuestos. A continuacion se pre-
senta una descripcion somera de este aparato.

El reflectometro

El reflectometro es un instrumento no comercial para medir la
reflexion,'" que se muestra esquemadticamente en la figura 3.
Con el reflectometro se obtienen medidas normalizadas, asi
como relativas de reflexion y transmision de los sistemas anali-
zados. Esto permite, con la ayuda de un modelo tedrico, la ca-
racterizacién Optica de los sistemas estudiados o la simple vi-
sualizacion de los resultados de las medidas relativas.

1 reflectometro
mide tanto la reflexion
como la transmision

La luz monocromatica que sale del sistema de iluminacion
no estd polarizada y se enfoca, mediante la lente L, sobre los
fotodiodos PDT y PDR. En la figura 3 se muestran los angulos
de incidencia 6, y de reflexion 6, medidos con respecto a la
normal de la superficie de la muestra. El sistema permite hacer
barridos en longitud de onda desde 300 nm hasta 850 nm y
cambiar el angulo de incidencia de 17° hasta 59°. El programa
de control y la dptica se desarrollaron en el laboratorio de fotd-
nica del Departamento de Investigacion en Fisica de la Univer-
sidad de Sonora.

Ndm. 21, 15-20

Figura 3. Esquema del refl ctémetro. Xe: lampara de arco de xenén,
Mex: monocromador motorizado, L: lente, Arl; Ar2: brazos de 20
cm, PDR; PDT: fotodiodos agrandado en el UV, Sc: portamuestra,
Rsl y Rs2: platinas rotatorias, Am: amplifi ador, Mu: multimetro
digital, Co: interfaz electrénica, PC: computadora personal.

Resultados experimentales

Las muestras se fabrican por evaporacion térmica en un siste-
ma de alto vacio y su espesor se controla con un monito 6ptico
MO, que mide la transmisién de la luz de un ldser de He-Ne
A_=633nmy4 mW de potencia a través de la pelicula. El MO
permite medir la transmision de la luz en tiempo real y enton-
ces podemos parar la evaporacion del material en el momento
oportuno, de tal forma que se obtiene el espesor requerido por
el disefio.

En la figura 4 se muestra la reflexién experimental de una
guia de onda individual como funcién de la energia (E = hc/A)
y el componente paralelo del vector de onda de la luz incidente
q, = (2m/2) sin 6, donde h es la contante de Planck y ¢ es la
velocidad de la luz en el vacio. La guia de onda individual esta
formada por una capa de MgF, con un espesor d, = 2.2
(Xm/4nMgF2) = 253 4 10 nm, con Mygrr = 1.378 . La pelicula de
Al tiene un espesor de 8 & 1 nm que corresponde a 15% de la



transmision medido con el MO. Para la obtencién de esta gra-
fica se hizo un barrido de longitudes de onda de 300 a 850 nm
y variando el dngulo de incidencia de 17° hasta 59° a intervalos
de 2°.

No se tiene acceso al modo fundamental, ya que aparece a
energias menores de 1.5 eV, pero se puede apreciar el primer

Figura 4. a) La reflexi n proyectada sobre el plano de energia 'y

el componente paralelo del vector de onda de luz incidente. El
espesor de la pelicula de MgF, es 2.2 (A, /4n,, ), mientras que el
espesor del aluminio corresponde a 15% en T medido por el MO,
respectivamente.

modo, cuya relacién de dispersiéon comienza a 3.0 eV y termina
a 3.5 eV. El minimo de reflexion, representado por la franja
azul marino, corresponde a la excitacién de uno de los modos
que soporta la guia dieléctrica entre paredes metalicas. La apa-
rente pérdida de energia es en realidad energia que fluye a lo
largo de la guia de onda, tal como lo establece el principio de
conservacion de la energfa.

En la figura 4b se muestra lo mismo que en la figura 4a para
un espesor de la pelicula de MgF, de 5.0 (km/4nMgF2) = 5734
nm, mientras que el espesor del aluminio corresponde a 15%
en T medido por el MO, respectivamente. En este caso el nud-
mero de modos en la ventana experimental aumentd debido a
que ahora la capa de MgF, tiene un espesor mayor que la capa
usada para obtener los resultados mostrados en la figura 4a.
Como se menciond antes, si se cambia el espesor del dieléctri-
co, entonces algunos de los modos pueden comenzar a la ener-
gia deseada.

Dadas las condiciones de nuestro laboratorio, hacer un sis-
tema metal/dieléctrico/metal es muy sencillo, pero a medida
que se agregan capas las incertidumbres en los espesores au-
mentan y no es posible obtener los modos como lo predice la
teoria. Ahora se trabaja en mejorar esos detalles.

En la actualidad existen técnicas que permiten hacer mate-
riales compuestos que presentan geometria en dos y tres di-
mensiones y con tamafnos nanométricos, pero esto constituye
un tema que requiere su propio espacio de divulgacion. No sa-
bemos si en México o en Ameérica Latina existe algin laborato-
rio dotado con estas nuevas tecnologias de fabricacion.

Figura 4. b) La reflexi n proyectada en el plano (E, g||). Véase el
texto para los detalles de los parametros usados.
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Se realizé un estudio tedrico-experimental de materiales com-
puestos metal/dieléctrico que constituyen nuevos sistemas que
presentan propiedades que no tienen sus componentes por se-
parado. Para tal proposito se construyo un reflectémetro, ins-
trumento capaz de medir la reflexion espectral y angular de las
muestras estudiadas. Un mapa de la reflexion permite visuali-
zar el acoplamiento de los fotones con los modos soportados
por el sistema como minimos de reflexion, es decir se puede
obtener la relacién de dispersion de los modos, asi como sus
propiedades Opticas. Las propiedades de estos materiales com-
puestos pueden ser disefiadas ex profeso de acuerdo con las
aplicaciones deseadas.
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su iImportancia
en la actualidad
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Metalurgia,

Una gran parte de la investigacion reciente en el area de inge-
nieria de materiales esta encaminada a mejorar las propiedades
y el desemperio de los materiales en condiciones muy adversas.
Tradicionalmente se han producido mejoras importantes en las
propiedades mecanicas, quimicas y fisicas a través de modifica-
ciones en la composicion quimica de los materiales, asi como en
los procesos de manufactura mediante los cuales éstos se fabri-
can. Ademds, la creciente demanda de componentes ingenieri-
les mas resistentes mecanicamente y de menor peso que los
materiales tradicionales ha conducido al disefio y desarrollo de
materiales mas avanzados, que se fabrican con procesos de ma-
nufactura especiales; para citar algunos ejemplos, mencione-
mos el enfriamiento desde el estado liquido a velocidades extre-
madamente altas (1000000 de °C por segundo), la precipitacion
de metales desde el estado gaseoso y el aleado mecanico.!

El proceso de aleado mecéanico (AM) es relativamente nue-
vo y se lleva a cabo en estado solido a partir de polvos metali-
cos, que pueden ser elementos puros o prealeados. Mediante la
aplicacién del AM se evitan algunos problemas de los procesos
de manufactura en estado liquido, como la fundicidn, en la que
es muy comun que aparezcan defectos como gases atrapados

Pedro Bosch, India, Kajuraho, fotografia, 2010.

que originan porosidad interna, composicién quimica no uni-
forme a lo largo y ancho de la pieza y granos del material extre-
madamente grandes. La consecuencia de dichos defectos es
que las propiedades mecanicas, como la resistencia a la tension
y el esfuerzo de fluencia disminuyen y, por lo tanto, la aplica-
cion y utilidad del material se limita.?

El AM fue desarrollado por John Benjamin y sus colabora-
dores en el Laboratorio de Investigacién de la International
Nickel Company (INCO) en 1966. El proceso fue resultado de
una larga investigacion iniciada con el propdsito de producir
una aleacion de Ni, Cry Al con particulas de dxido distribuidas
en el interior, para su aplicacidn en partes para turbinas de gas,
las cuales requerian alta resistencia a la corrosion y a la termo-
fluencia. De esta forma surgid el proceso de AM que se utiliza
hasta hoy, no sélo para fabricar componentes para aplicaciones
a alta temperatura sino para la produccion de nuevos materia-
les con caracteristicas poco comunes.”

Por ejemplo, mediante AM se pueden producir:* a) aleacio-
nes cuyos componentes tienen baja solubilidad en estado liqui-
do y en estado sélido, b) materiales con granos de tamano na-
nométrico (nanomateriales), ¢) vidrios metalicos (materiales
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sin estructura cristalina) y d) materiales compuestos (mezcla
de metales, ceramicos y polimeros).

Ademas, con el fin de producir la forma final del compo-
nente, la fabricacién de materiales mediante AM se puede
complementar con el uso de procesos posteriores como la
compactacion, sinterizacion y extrusion, que por lo comun se
agrupan en una categoria amplia de procesos de manufactura
conocida como metalurgia de polvos.*

Es importante hacer una pequefa distincién entre el AM y
la molienda mecanica (MM), ya que en ocasiones se confunde
el uso de ambos términos en la bibliografia. Si bien es cierto
que los dos procesos tienen muchas cosas en comun, la dife-

Figura 1. Molino
tipo SPEX que se
utiliza durante el
aleado mecanico
y la molienda
mecanica.?

Ndm. 21, 21-29

rencia radica en que el principal objetivo de la molienda meca-
nica es solamente reducir el tamafio de particula de los polvos
iniciales o dispersar homogéneamente algiin material en una
matriz sin la necesidad de formar una aleacién, como en el
caso del AM.?

Desarrollo del proceso

Se colocan los polvos de los materiales que se desea procesar en
un recipiente dentro de una maquina conocida como molino,
también se agrega lo que se conoce como medio de molienda,
que son bolas rigidas de acero de alta dureza o de tipo inoxida-
ble (figuras 1 y 2). El tamafio de los polvos oscila entre 100
nanometros y 200 micréometros aproximadamente. Es una
practica comun que antes de iniciar el proceso se haga el vacio
en el interior del recipiente, y se inyecte un gas inerte como el
argon, con el fin de disminuir al maximo la posibilidad de oxi-
dacidn de los polvos; por otra parte, es importante mencionar
que también se agrega una sustancia denominada agente de
control de proceso (ACP), que ayuda a que la velocidad del
AM sea mayor o menor. A continuacion se coloca el recipiente
en el molino y, con la combinacién de diversos movimientos
(en algunos casos muy complejos), las bolas de acero a alta ve-
locidad impactan sobre los polvos en el interior del recipiente
y asi comienza el AM.

on el aleado mecanico
se producen diversos
materiales avanzados

En la figura 3 se muestra un esquema que representa lo que
sucede cuando un par de bolas impacta sobre los polvos. Du-
rante esta colision pueden suceder dos cosas: una es la defor-
macion plastica y la consecuente adhesion o soldadura entre
las particulas, y otra es la fractura.

Figura 2. Recipiente
y medio de
molienda utilizado
en el proceso de
aleado y molienda
mecanica.’



Polvos iniciales  Deformacién de los polvos ~ Soldadura en frio

Soldaduras orientadas
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Soldadura orientada

. Equilibrio
en un sentido d

Figura 3. Esquema que muestra cémo los polvos son impactados por
las esferas rigidas durante el proceso.?

iDe qué depende que ocurra
uno u otro de estos fenémenos?
En realidad, de varios factores, pero uno de los mas importan-
tes es la dureza inicial de los polvos y el tiempo de procesa-
miento.? Normalmente, a tiempos cortos predomina la solda-
dura, mientras que a tiempos intermedios la fractura se vuelve
mas frecuente y, por ultimo, a tiempos mayores se alcanza un
equilibrio en la ocurrencia de ambos (figura 4). De esta mane-
ra, los atomos de los polvos entran en estrecho contacto y se
establecen numerosos enlaces atdmicos a medida que el tiem-
po avanza, para finalmente formar una aleacién.’

Los tiempos para cada etapa dependen mucho de la combi-
nacién de materiales que se haya escogido, por ejemplo si es un
sistema ductil-duactil, dactil-fragil o fragil-fragil.

Sistema dictil-dictil

Esta es la combinacién ideal de materiales de partida para el
AM. Benjamin y Volin® sugirieron que la ductilidad minima
que dichos materiales deben tener para poder ser aleados es de
15%. De acuerdo con estos autores,’ el proceso en este sistema
se desarrolla en cinco etapas (figura 4). En la primera, las par-

Figura 4. Esquema que representa
los diferentes eventos que ocurren
con los polvos durante el aleado
mecanico en un sistema ductil-
ductil.®

ticulas se sueldan en frio y forman particulas laminares alarga-
das debido al impacto de las bolas. En esta etapa, una pequena
cantidad de polvo se adhiere a la superficie de las bolas. Este
recubrimiento se considera ventajoso debido a que previene el
desgaste excesivo de las mismas, lo cual redittia en una menor
contaminacién de los polvos. En la segunda etapa, las particu-
las soldadas adquieren un tamafo mayor y las capas de cada
elemento se orientan en direcciones preferenciales. Después,
las particulares formadas reducen su relaciéon de aspecto ten-
diendo a ser mas esféricas, menos alargadas y mas pequenas,
en esta etapa la orientacion de las capas de los elementos es
aleatoria, es decir, sin ninguna orientacién preferencial. Lo an-
terior es resultado del elevado nivel de endurecimiento por de-
formacion plastica al que se someten los polvos, por lo tanto, el
fenomeno de fractura predomina en esta etapa. En la ultima
etapa, las capas de los elementos no pueden ser resueltas en un
microscopio dptico, la composicion se vuelve homogénea y el
tamano de particula adquiere un valor pequeilo y constante. Se
ha demostrado en las investigaciones que no existen ventajas
adicionales si el aleado mecanico se extiende durante mas
tiempo.?

Pedro Bosch, India,
Oorcha, fotografia,
2010.
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Figura 5.
Micrografia
electrénica de

una aleacién de
Ni-Cr-Al en la cual
se han dispersado
particulas de 6xido
de itrio (pequenas
particulas oscuras)
para mejorar

las propiedades
mecanicas durante
la molienda
mecanica de un
sistema ductil-
fragil.2

Sistema dictil-fragil

La MM es el mejor ejemplo de este sistema. La aplicacion de la
MM casi siempre resulta en una fina y homogénea dispersion
de un componente fragil en una matriz ductil; es importante
agregar que entre ambos existe cominmente una solubilidad
nula. Recientemente se ha usado esta combinacién para la fa-
bricaciéon de nanocompositos y aleaciones ODS (oxide disper-
sion strengthened).® El desarrollo del proceso en este sistema
ocurre también en cinco etapas, como en el sistema ductil-
ductil, con la tnica diferencia de que el componente fragil se
distribuye a lo largo de la intercara de las soldaduras que se
producen entre los polvos dictiles de la matriz. Ademds, la
concentracion del componente fragil a lo largo de los bordes de
la soldadura decrece gradualmente debido a que éstas se incre-
mentan en numero y de manera aleatoria (figura 5).

Sistemas fragil-fragil

En este sistema todavia no se conocen bien los mecanismos de
aleacion; la primera impresion es que es improbable que ocu-
rran aleaciones en sistemas que consisten en dos o mas siste-

Pedro Bosch, India,
Bikaner, fotografia,
2010.
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mas fragiles, debido a la ausencia de componentes ductiles, lo
cual evita el fendmeno de soldadura en frio. Sin embargo, se ha
reportado que cierto grado de AM ha ocurrido en los sistemas
fragiles Si-Ge y Mn-Bi.” De acuerdo con los resultados obteni-
dos en dichas investigaciones, el proceso de aleacion en siste-
mas fragiles se puede considerar un sistema activado térmica-
mente. Se ha establecido que los componentes fragiles se
fragmentan y los tamafos de particula se reducen continua-
mente durante el proceso. También se ha demostrado que las
particulas de polvo con un tamano muy pequefio comienzan a
tener un comportamiento ductil.® En esta variante se ha obser-
vado que el componente mas duro (mas fragil) se fragmenta y
se incrusta en el componente mds suave (menos fragil).

n el AM se emplean
combinaciones de
materiales ductiles y fragiles

Los mecanismos propuestos que pueden contribuir a que se
transfiera masa durante el proceso aplicado en componentes
fragiles, y que pueden propiciar una ligera deformacion plésti-
ca, son los siguientes:** a) aumento localizado de la temperatu-
ra, b) microdeformacion en volumenes libres de defectos, ¢)
deformacion superficial y formacion de cuellos y d) condicion
de estado de esfuerzos hidrostaticos.

Parametros

Tipo de molino. Este factor repercute grandemente en las ve-
locidades y fuerzas que se pueden alcanzar durante el proceso
Y, por lo tanto, altera la rapidez con la que el AM se lleva a cabo.
Otro punto importante es respecto a la cantidad de material
que se puede producir, mientras que hay molinos que s6lo pro-
ducen 8 g, existen otros en los que se puede producir cerca de
una tonelada.
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Tiempo de procesamiento. Este pardmetro es uno de los més
importantes, ya que normalmente debe estar cerca del instante
en el que se logra el equilibrio en la frecuencia de los eventos de
soldadura y fractura de los polvos. Es importante mencionar
que cuando se alcanza esta etapa, no existe ventaja adicional en
seguir procesando los polvos durante mas tiempo.

Medio de molienda. El tipo de material del cual estan hechas
las bolas, asi como su tamano, influyen en la fuerza y la energia
de colision entre éstas y los polvos; a medida que la densidad y
el tamaio de las bolas son mayores, éstas seran capaces de im-
partir fuerzas y energias mayores. Existen algunas investigacio-
nes en las que se han utilizado esferas hechas de materiales es-
peciales, como Nb, Zr y Ti.® También se ha demostrado que se
obtienen mads beneficios cuando se usa una combinacién de
varios tamafios de bolas.®

Atmosfera. El mayor efecto de este factor en el interior del re-
cipiente es la contaminacion que puede causar a los polvos, que
va desde una oxidacién cuando existe presencia de oxigeno
hasta una reaccién quimica severa entre gases como el nitroge-
no y los polvos en proceso.® La atmosfera durante el AM tam-
bién se ve influida por un segundo factor que es la presencia
del ACP, que es una sustancia que se agrega para modificar la
energia superficial de los polvos y de esta manera alterar la fre-
cuencia de los eventos de soldadura o fractura. Bajo ciertas
condiciones, dichas sustancias también tienden a contaminar
los polvos, independientemente de si son gaseosas, liquidas o

solidas (tabla 1). Asi, es recomendable realizar pruebas exhaus-
tivas con diferentes atmdsferas y el tipo de polvo que se proce-
sara, para establecer las condiciones dptimas del proceso.
Velocidad de rotacion del molino. Para cada combinacién de
materiales que se procesa existe una velocidad optima que se
debe establecer. Si la velocidad es muy baja, el tiempo de pro-
cesamiento es mucho, mientras que si la velocidad es muy alta,
la posibilidad de contaminacién de los polvos es mayor; lo mis-
mo ocurre con la temperatura. Ademas, si la velocidad es muy
alta, las bolas pueden en determinado momento “adherirse” a
las paredes internas del molino y no ejercer las fuerzas de im-
pacto necesarias para que ocurra el AM.

Relacion en peso de medio de molienda y polvos. Cuanto
mayor es esta relacion, el tiempo requerido para alear mecani-
camente los polvos disminuye debido a un nimero mayor de
impactos por unidad de tiempo. En el caso contrario, si dicha
relacion es baja, la frecuencia de colisiones disminuye y enton-
ces el tiempo del AM se incrementa. Por consiguiente, esta re-
lacién se debe optimizar para cada sistema usado. En general,
relaciones comprendidas entre cinco y 30 se han reportado
como efectivas en la bibliografia.?

anto el material del que
se hacen las bolas como
su tamafio son importantes

Temperatura. Debido a que parte de la energia utilizada para
deformar mecanicamente los polvos se convierte en calor, exis-
te un incremento notable de la temperatura durante el proceso.
Casi siempre se utilizan sistemas de enfriamiento para extraer
este calor, ya que puede causar alteraciones importantes en el
desarrollo del AM vy en las propiedades del producto que se
obtiene. Por otro lado, existen algunas variantes del AM en las
que se aprovecha el calor generado como medio para acelerar
ciertas reacciones quimicas.

TABLA 1. TIPOS Y CANTIDADES DE AGENTES DE CONTROL DE PROCESO
UTILIZADOS DURANTE EL ALEADO MECANICO.?

Cantidad usada
(% en peso)

Agente

de control Formula quimica

Cera H,,C,,CONHC,H,NHCOC, H3, 15

3517

Grafito © 0.5

Metanol CH,0H 4
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Pedro Bosch, India, Agra, fotografia, 2010.

Procesos alternos y complementarios

Aleado mecanico reactivo. En los afios noventa se report6 que
el proceso de AM puede promover una amplia variedad de
reacciones quimicas entre materiales sélidos, o incluso entre
combinaciones sélido-liquido.? Por ejemplo, si se alea mecani-
camente el 6xido de cobre con calcio, el resultado es que se
forma cobre puro y el oxigeno reacciona con el calcio para for-
mar un 6xido de calcio. Es importante sefialar que, en esta va-
riante del proceso, se prefieren temperaturas altas para que la
reacciéon quimica se realice a mayor velocidad. Aun asi, las
temperaturas y la cantidad de energia que se necesitan para
que la reaccion se lleve a cabo mediante AM son menores que
las que se necesitarian en condiciones normales.

racias al aleado
mecanico se puede
producir cobre puro

También es posible que reacciones en las que se libera una
gran cantidad de energfa, como las combustiones, se lleven a
cabo mediante AM. Finalmente, es importante mencionar que
los principales tipos de materiales que se fabrican mediante
esta variante son 6xidos, nitruros y carburos.

Cryomolienda. Este proceso se lleva a cabo a temperaturas
cercanas a la del nitrégeno liquido (-195 °C) para promover
una mayor ocurrencia de la fractura que de la soldadura y asi
provocar que el tamaio resultante de los polvos sea de nané-

Ndm. 21, 21-29

metros.? Normalmente se lleva a cabo agregando nitrégeno li-
quido en el recipiente donde estan los polvos y el medio de
molienda; también se ha hecho la prueba con el recipiente de
molienda rodeado de un segundo contenedor con nitrégeno
liquido, Para el caso de que este elemento provoque alguna
reaccion indeseable con los polvos.

1 AM se emplea para
fabricar polimeros
avanzados como el plexigas

Aleado mecanico de polimeros. Desde hace ya algunos afios
se ha realizado una investigacion exhaustiva en la aplicacién
del AM en la fabricacion de mezclas de polimeros.® Esto surgi6
debido a la necesidad de incrementar la baja solubilidad entre
dos o mas tipos de polimeros, cuando éstos se procesan en es-
tado liquido. El procesamiento de los polimeros en estado li-
quido conduce a emplear aditivos muy costosos que modifican
su energia superficial y les permite mezclarse a nivel molecular.
La alternativa de usar el AM para la fabricacion de polimeros
avanzados se centra en la idea de crear radicales libres a partir
del rompimiento de las cadenas C-H durante el AM, de esta
manera dichos radicales pueden unirse después a las cadenas
quimicamente reactivas del segundo polimero. Asi se ha pro-
ducido, de manera efectiva, el plexiglas (polimetilmetacrilato)
a partir de otros dos polimeros sencillos.’

Pedro Bosch, India, Benares, fotografia, 2010.



TABLA 2. ALEACIONES COMERCIALES QUE SE PRODUCEN MEDIANTE
ALEADO Y MOLIENDA MECANICA?

Composicion

Metal base (cantidades en % de peso)

Nombre material

MA 758 Niquel Ni-30Cr-0.3A1-0.5Ti-0.6Y,0,

MA 760 Niquel Ni-20Cr-6AI-2Mo-3.5W-0.95Y,0,

INCONEL MA957 Hierro Fe-13.5Cr-0.3Mo-1Ti-0.3Y,0,

0DM 361 Hierro Fe~13Cr—6AI-1.5Mg-0.6Ti-0.5Y,0,

Inco MAP Al-9021 Aluminio Al-4Cu-1.5Mg-1.1C-0.80

DISPAL E5 Aluminio Al-11.6Ti-1.9C-0.70

Aplicaciones actuales

Ejemplos de componentes fabricados por AM o MM se en-
cuentran principalmente en la industria aeroespacial, pero
también en otras, como procesamiento térmico (tubos, resis-
tencias eléctricas, transportadores de bandas, boquillas), pro-
duccién de vidrio (agitadores), generacion de energia (estabili-
zadores de flama, recubrimientos en reactores de neutrones,
componentes de extraccion de calor en reactores de gases, al-
macenadores de hidrogeno) y petroquimica (catalizadores)
(tabla 2).

os materiales fabricados
mediante AM soportan
altas temperaturas

Las materiales comerciales INCONEL MA 754, MA 758,
MA 6000 y MA 760 son aleaciones de Ni que tienen éxidos
distribuidos internamente y se emplean en partes de turbinas
aeroespaciales y elementos calefactores, componentes en los
que se necesita una aceptable resistencia mecanica a tempera-
turas superiores a 900 °C, ademds de una excelente resistencia
a la oxidacion (figura 6). Dichas propiedades son promovidas
debido a las pequefias particulas de 6xido distribuidas en el
material, otro beneficio importante es que estos dxidos evitan

Pedro Bosch, India, Jodhpur, fotografia, 2010.

que el tamaifo de grano crezca con la temperatura, evitando de
esta manera la consecuente pérdida de resistencia.’

Existen también aceros fabricados mediante los procesos
mencionados, los materiales comerciales MA956, INCONEL
MA957,0DM 331 y ODM 361 son algunos ejemplos represen-
tativos de este grupo, a los que también se les dispersan oxidos.
La aleacion MA956 puede usarse a temperaturas de operacion
de hasta 1200 °C en condiciones muy corrosivas, como por
ejemplo en las boquillas de los combustores que se encuentran
en aviones comerciales y militares, en intercambiadores de ca-

Figura 6. Turbinas aeroespaciales en las que se aplican diversas
aleaciones base niquel fabricadas por molienda mecanica.
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Figura 7. Inyector de combustible utilizado en los combustores de las
turbinas de aviones y fabricado de aleaciones base hierro mediante
molienda mecdnica.

lor de equipos de generacion de energia, en partes para equipos
de tratamiento térmico de metales y en partes que estan en
contacto con vidrio liquido (figura 7). La aleacién INCONEL
MA957 se usa actualmente como recubrimiento en reactores
nucleares, aplicacion en la cual no es factible el uso de aceros
inoxidables convencionales, debido al hinchamiento y proble-
mas de oxidaciéon que aparecen. Finalmente, las aleaciones
ODM se han desarrollado para aplicaciones similares a la
MA956, pero ofrecen mayor resistencia mecanica y al desgaste,
debido a que también se les distribuyen internamente otros
materiales como carburos, ademas de los 6xidos ya menciona-
dos.?

Otro sistema en el que también hay desarrollos notables es
en las aleaciones con base de aluminio, sobre todo para aprove-
char los excelentes beneficios que tiene este material, como
bajo costo, bajo peso y alta resistencia a la oxidacion.* Se debe

Pedro Bosch, India, Bikaner, fotografia, 2010.

decir que el uso de los ACP mencionados antes ha sido de gran
ayuda, debido a que disminuyen la tendencia del aluminio a
soldarse durante el proceso. La alta resistencia mecanica que se
obtiene en este sistema es resultado de la aparicion de peque-
fas particulas de 6xido de aluminio y de carburo de aluminio,
que evitan que el tamafio de grano crezca durante procesa-
mientos posteriores, ademas de que aumentan la resistencia
mecanica debido a su tamafno pequeno (figura 8). Son tres las
principales lineas de investigacion hacia las que se han orienta-
do los esfuerzos en este sistema: aleaciones de alta resistencia
mecanica para aplicaciones maritimas (IncoMAP Al-9052, In-
coMAP Al-9021), aleaciones de baja densidad para aplicacio-
nes en componentes estructurales en el sector aeroespacial

Figura 8. Micrografia electrénica de un carburo de aluminio (identifi ado mediante difraccién de electrones) de tamafio nanométrico,
responsable de las buenas propiedades de los compuestos de aluminio producidos por aleado mecanico.”
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Figura 9. Piston de motor de combustion interna fabricado de un
compuesto base aluminio y obtenido por molienda mecanica.

(IncoMAP Al-905 XL) y, finalmente, aleaciones para aplicacio-
nes a alta temperatura (familia DISPAL), en donde se obtienen
excelentes resistencias mecanicas a temperaturas de 350 °C, a
causa de la precipitacién combinada de carburos, éxidos y el
intermetdlico AL Ti. Otras aplicaciones de este sistema son los
pistones automotrices (figura 9), conductores eléctricos para
alta temperatura y partes de enfriador para turbinas de avion.

Finalmente, es importante mencionar que en la actualidad
existe colaboracidn entre varias instituciones a las que pertene-
cen los autores de este articulo, con el fin de investigar la facti-
bilidad de aplicacién del AM yla MM en aleaciones de Al tra-
tables térmicamente para producir compuestos con refuerzos
como grafito, 6xido de zirconio y éxido de aluminio. Uno de
los principales propdsitos de estas investigaciones es tratar de
combinar los efectos de la dispersion de dxidos a escala nano-
métrica, los intermetélicos producidos durante el tratamiento
térmico y los granos de tamafio pequefio para aumentar la re-
sistencia mecanica. Los resultados parciales han sido alentado-
res'®!12, pero aun falta llevar a cabo mucho trabajo teérico y
experimental para entender el comportamiento de estos mate-
riales.

! C. Suryanarayana, Non-equilibrium Processing of Materials,
Oxford, Elsevier Science, 1999.

2 C. Suryanarayana, “Mechanical Alloying and Milling”, Prog.
Mat. Sci., 46 (2001), 1-184.

> M. El-Eskandarany Sherif, Mechanical Alloying for Fabrica-
tion of Advanced Engineering Materials, El Cairo, Noyes Publi-
cation, 2001.

* J. Schey, Procesos de manufactura, México, McGraw-Hill,
2002.

> P.S. Gilman, J.S. Benjamin, “Mechanical Alloying”, Ann. Rev.
Mater. Sci., 13 (1983), 279-300.

¢ M. Lai, Mechanical Alloying, Dordrecht, Kluwer Academic
Publishers, 1998.

7 R.M. Davis, C.C. Koch, “Mechanical Alloying of Brittle Com-
ponents: Silicon and Germanium ”, Scripta Metall., 21 (1987),
305-310.

8 PR. Soni, Mechanical Alloying: Fundamentals and Applica-
tions, Cambridge, Cambridge International Publishing, 2001.
® A.P. Smith, “Solid-state Blending and Compatibilization of
Polymers by Cryogenic Mechanical Alloying”, tesis de docto-
rado, North Carolina University, 2000.

1°J.L. Hernandez-Rivera, “Efecto de la dispersion del grafito y
Al O, en las propiedades mecdnico-microestructurales de un
nanocomposito AA2024”, tesis de doctorado, Centro de Inves-
tigacion en Materiales Avanzados, 2012.

17 L. Hernandez-Rivera, J.J. Cruz Rivera, C. Gomez Yanez, O.
Coreno Alonso, R. Martinez-Sanchez, “Synthesis of Graphite
Reinforced Aluminum Nanocomposite by Mechanical Allo-
ying 7, Mat. Trans. JIM, 51 (2010), 1120-1126.
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Garibay Febles, O. Coreflo Alonso, R. Martinez-Sanchez,
“Structural and Morphological Study of a 2024 Al-Al,O, Com-
posite Produced by Mechanical Alloying in High Energy Mill”,
Mat. Des. 37 (2012), 96-101.
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transportadores
cerebrales de neurofarmacos

Laboratorio de Tejido Conjuntivo, Instituto Nacional de Rehabilitacién, Secretaria de Salud,
FES-Cuautitlan, UNAM.

Transportadores de farmacos

en el cerebro

En 1885 Paul Ehrlich observé que colorantes como el azul de
metileno y otros derivados de las anilinas, al ser inyectados por
via intravenosa, teiifan la duramadre y otros tejidos del cuerpo,
pero no coloreaban el encéfalo ni el liquido cefalorraquideo
(LCR). En cambio, si la tintura era inyectada directamente en
el espacio subaracnoideo por via intracisternal, se observaba la
difusion del colorante a través del LCR con la evidente colora-
cion del tejido cerebral.!

Este hecho demostraba que existe una barrera fisioldgica de
alta selectividad que separa el cerebro y el LCR de las sustancias
presentes en la sangre; dicha barrera fue definida por Stern y
Gautier con el término barrera hematoencefilica (BHE). La
BHE desempena un papel regulador en el transporte de sustan-
cias y nutrientes entre el arbol circulatorio sistémico y el cere-
bro. Las caracteristicas de la BHE estan definidas por sus soli-
das uniones epiteliales, que le confieren alta resistencia eléctrica,
permeabilidad i6nica baja, baja conductancia hidraulica, per-
meabilidad baja a sustancias hidrdfilas sin carga eléctrica,
transporte facilitado de ciertos solutos organicos que presentan

Ndm. 21, 30-37

cinética de saturacion, esteroespecificidad e interacciones com-
petitivas entre compuestos semejantes (figura 1).2

La BHE desempena una funcioén esencial en el manteni-
miento de la homeostasis cerebral. Las sustancias liposolubles
entran al cerebro por difusion a través de la lamina endotelial.
La mayoria de los nutrientes, que suelen ser hidrosolubles, re-
quieren mecanismos de transporte activo para incorporarse al
cerebro, por lo que existen transportadores especializados para
glucosa, aminodcidos, acidos monocarboxilicos y precursores
de 4cidos nucleicos y aminas, que garantizan el aporte de nu-
trientes, hormonas y sustancias precursoras de neurotransmi-
sores cerebrales. Por consiguiente, la BHE regula el entorno
nutritivo y homeostatico del sistema nervioso central (SNC)
para permitir el acceso de sustancias a través de tres mecanis-
mos: rutas extracelulares, difusion plasmalemal y sistemas se-
lectivos de transporte (figura 2). Como es logico, también los
farmacos son sometidos a un control selectivo de la BHE; se
han reportado diferentes factores® que predicen la potencial
difusibilidad a través de la BHE: a) el tamano molecular y su
capacidad de unirse a las proteinas plasmaticas (los firmacos
afines a las proteinas atraviesan menos la barrera); b) la solubi-
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Figura 1. Representacion esquematica de la barrera hematoencefélica
(modifi ado de P. Blasi et al., 2007).

lidad en lipidos (los farmacos polares e hidrosolubles atravie-
san pobremente); ¢) el pH: la acidez o alcalinidad del medio
determina la disociacion de los farmacos, los cuales se com-
portan como bases o dcidos débiles; por ejemplo, los pH plas-
maticos bajos favorecen el paso de los acidos al aumentar su
concentracion no ioénica, y d) la farmacocinética: algunos far-
macos pueden competir entre si o con diversos sistemas de
transporte.

Con la idea de incrementar las concentraciones de farmacos
en el cerebro se han propuesto diferentes estrategias tanto fisi-

cas como quimicas. Por ejemplo, se ha reportado que la aplica-
cioén de un campo electromagnético de 2.45 GHz durante 45
minutos incremento la permeabilidad de escopolamina hacia
el cerebro, por disrupcién de la BHE. El campo electromagné-
tico puede producir un efecto térmico que resulta en un au-
mento tanto del flujo sanguineo como de la permeabilidad
(por intercambio) de la BHE. También se ha demostrado que
un incremento de la temperatura interna o ambiental logré au-
mentar la permeabilidad de la BHE. El uso de promotores de
absorcion, practica comun y valida para aumentar la per-
meabilidad de farmacos a través de otras membranas (p. ej.
TGI, piel, etc.), no es totalmente segura para la BHE, ya que la

a BHE regula el
transporte de sustancias
y nutrientes para el cerebro

modificacion de su arquitectura representa un alto riesgo para
la salud,’ por lo que se ha optado por recurrir a métodos menos
riesgosos. Los profarmacos son un ejemplo de éstos, porque la
manipulacién quimica de la molécula no compromete la inte-
gridad de la BHE; con este método, el compuesto original se
modifica para hacerse mds liposoluble, previendo de esta ma-
nera mayor penetraciéon al SNC. No todos los compuestos pue-
den manipularse, ya que existe una alta probabilidad de modi-
ficar su actividad terapéutica y por lo tanto su farmacocinética.
Ademas, desde el punto de vista normativo, es necesario regis-
trarlos como nuevas entidades quimicas. Ante este panorama,
resulta evidente que una estrategia alternativa es el uso de aca-
rreadores o transportadores capaces de enmascarar las propie-
dades quimicas y por ende facilitar su pasaje por la “muralla”

b c d e g
Via acuosa Vialipofilica =~ Proteinas ~ Bombasde  Trancitosis mediada ~ Trancitosis ~ Trancitosis mediada
' ' ' ' ' '
paracelular ' transcelular rde transporte! contrafluo * por receptores ' adsorptiva por células
Sangre ! Sustancias * Nucléosidos, * ' Insulina, transferina ! Abtimina, otras ' Monocitos liposomas
€0 1+ liposolubles raminodcidosy [ ' oteinasde 1
' a.m . ' 10 O ' lasma ' °

-

' ' ' ] ' 0
Membrana H H H H H H
continua . . . . . - . ’
Cerebro » ‘ | ! o y o - : - <&, Liposomas
C 0 «— .
D ] Figura 2.
<— Neurona ) -
T \ - <— Pericito - ) Mecanismos de
‘ e Monocitos
Macréfago q paso de sustancias a
— - (Y~ X «— Astrocit .
perivascular < 1 1 strocito * través de la barrera
’( X O hematoencefalica
— Astrocito \ Astrocito i
Microglia p, —_ ﬁ (modifi ado de

<— Neurona

Microglia

Chen y Liu, 2012).

Materiales Avanzados 2013 | Nim. 21, 30-37



32 | Materiales Avanzados 2013

Figura 3. Representacion esquematica del concepto del caballo de
Troya, el firmaco se incorpora en una formulacién farmacéutica
coloidal y no presenta ninguna interaccion en su transito por el
organismo hasta que es liberado en su sitio de accion.

que representa la BHE, fendmeno comparable al artilugio del
caballo de Troya, de ahi que este tipo de sistemas también se
denomine caballos troyanos (figura 3).”

Otra alternativa para la liberacion de firmacos en el cerebro
es utilizar acarreadores nativos expresados en la BHE. Los aca-
rreadores nativos de la BHE transportan compuestos grandes e
hidrofilicos como la colina, purinas, aminoacidos y lipoprotei-
nas. Se sabe de firmacos que precisamente son transportados
por este tipo de acarreadores, ejemplos de ellos son baclofen,
melfano, sulfoximina, azaserina y alfa-metil-DOPA, entre
otros. Sin embargo, el nimero de firmacos con este potencial
es limitado debido a que los transportadores muestran alta es-
pecificidad por los sustratos.?

ara liberar farmacos en
el cerebro se deben usar
acarreadores

Los sistemas coloidales y estructuras de asociaciéon (p. ej.
micelas), aparentemente pueden atravesar la BHE por difusién
pasiva y endocitosis mediada por un receptor, entre otros me-
canismos. Actualmente, se intenta disefiar sistemas con ligan-
dos de alta afinidad sobre la superficie para que estos transpor-
tadores ensamblados puedan fungir como vectores hacia el
cerebro u otro 6rgano, sin embargo el campo ha sido muy poco
explorado y sus consecuencias ain no se han evaluado comple-
tamente.

Ndm. 21, 30-37

La inyeccion directa hacia el interior del cerebro es otra pro-
puesta para evadir la BHE, incluso es la estrategia que predo-
mina en la practica clinica en el mundo. Como ejemplos puede
mencionarse la infusién intracerebro-ventricular en el fluido
cerebroespinal del factor de crecimiento de nervios en pacien-
tes con Alzheimer, la implantacién en el interior del parénqui-
ma cerebral de una matriz polimérica que contenga el factor de
crecimiento de los nervios. En primera instancia esta técnica
representa ventajas en pacientes graves, aunque también la pri-
mera desventaja es la neurocirugia extremadamente invasiva;
ademas, se cree que la difusion del firmaco desde el sitio inyec-
tado puede ser una terapia limitante.

Nanoparticulas como transportadores

de farmacos hacia el cerebro

La manipulacion de la materia a pequefa escala con la idea de
ensamblar estructuras utiles con actividades especificas y me-
joradas ha sido un dogma fundamental de las ciencias natura-
les. Probablemente Richard Feynman fue el primer cientifico
en proponer la posibilidad real de construir estas estructuras
mediante la manipulacién y control en su construccion a partir
de materiales submicrénicos o incluso moleculares o atémicos.
Descubrimientos tales como los microscopios de efecto tunel y
de fuerza atémica, asi como las primeras propuestas de nano-
particulas, permitieron establecer los métodos fundamentales
para la preparacién y caracterizacion de sistemas nanométri-



cos, que rapidamente encontrarian aplicaciones industriales en
diferentes ramas, como Optica, electrénica, quimica, automo-
triz, ambiental, medicina, etcétera.

Los sistemas de liberacion vectorizada, los recubrimientos y
materiales inteligentes, los dispositivos electronicos miniaturi-
zados de alta velocidad, los sistemas Opticos de alta resolucion,
los biosensores y los nanomotores son s6lo algunos ejemplos
de esta drea transdisciplinaria. El término nanotecnologia
abarca todos los materiales y sistemas cuyas estructuras y com-
ponentes exhiben propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
fenémenos o procesos significativamente novedosos y mejora-
dos debido a su talla nanométrica. Aunque la nanotecnologia
estd en sus inicios y su repercusion se reflejara en las proximas
décadas, las primeras aplicaciones en diferentes dreas y en par-
ticular en el drea farmacéutica y médica demuestran su enorme
potencial y la necesidad de considerarla como un drea de inves-
tigacion emergente.

La idea pionera del concepto de vectorizacion de farmacos
fue establecida por Paul Erlich a principios del siglo XX. Este
sobresaliente médico propuso desarrollar diminutas particulas
o “balas magicas” capaces de acarrear y liberar moléculas de
farmacos en sitios especificos del cuerpo, donde el efecto tera-
péutico se requiere; esta idea es uno de los principales objetivos
de la ciencia farmacéutica. Los sistemas coloidales de libera-
ci6én de farmacos constituyen una gran promesa para alcanzar
este ideal, por lo que son necesarios estudios basicos que eva-
lien su potencialidad real y determinen tanto sus alcances
como los procesos que determinan su eficiencia y las regiones
que son susceptibles de ser vectorizadas. En las tres décadas
pasadas los acarreadores particulados, como liposomas, parti-
culas lipidicas, microesferas, nanoparticulas y micelas polimé-
ricas han recibido particular atencion. Las nanoparticulas son
atractivas por sus ventajas quimicas y tecnoldgicas. De hecho,
los tltimos afnos han estado marcados por una intensa investi-
gacion farmacéutica a cargo de diferentes grupos en todo el

mundo, los cuales han puesto en evidencia las claras ventajas
tecnoldgicas y bioldgicas de los sistemas nanoparticulados en
relacion con otros (p. ej. liposomas). Las nanoparticulas se de-
finen como particulas coloidales sdlidas que contienen un far-
maco (adsorbido, atrapado o unido quimicamente), y se pro-
ducen por medios mecanicos o quimicos. En términos de talla
unicamente, el valor inferior limite de las NP es generalmente
de 5a 10 nm y el valor limite superior de 1000 nm (1 pm). El
término nanoparticula es el nombre colectivo para describir
tanto nanoesferas como nanocapsulas; la diferencia entre estas
dos formas radica en su morfologia y arquitectura. Las nanoes-
feras estdn formadas por una matriz densa, mientras que las
nanocapsulas estan compuestas de un ntcleo liquido envuelto
por una membrana (figura 4).

nucleo interno

farmaco

N

Nanoesfera matriz polimérica o lipidica

Figura 4.
Representacion
esquematica de la
estructura de una
nanoesfera y una
nanocapsula.

Nanocépsula
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Debido a su talla diminuta, las nanoparticulas pueden in-
yectarse de forma intravenosa y potencialmente presentan vec-
torizacién ante un tejido especifico, 6rgano o poblacién celu-
lar. Sin embargo, hay que tener en mente que después de una
inyeccion intravenosa, como otros acarreadores coloidales, las
nanoparticulas se eliminan de la circulacion a través del siste-
ma reticulo endotelial (SRE). Los coloides inyectados en la
vena se distribuyen principalmente en los érganos del SRE: hi-
gado (60-90 % de la dosis inyectada), bazo (2-10 %), pulmones
(3-20 %, en ocasiones porcentajes mayores) y una baja canti-
dad (~1 %) en médula dsea o cerebro.! Este aspecto es uno de
los principales retos para utilizar las nanoparticulas como sis-
temas de vectorizacién de farmacos.

Varios autores'® han coincidido en que alterando las propie-
dades de superficie de las particulas es posible modificar su
distribucién corporal y facilitar la vectorizacion. Illum y sus
colaboradores,'! Leu y sus colaboradores > y Troster y sus cola-
boradores” reportaron que la absorcién de surfactantes y poli-
meros sobre la superficie de nanoparticulas modifica su distri-
bucién corporal. estudiados, las
nanoparticulas recubiertas reducen la captura por parte del
higado y simultdneamente incrementan su concentracion en el
plasma, asi como sus concentraciones en diferentes 6rganos.
Un estudio clésico acerca de esta capacidad para evitar la acti-

En todos los casos

vidad del SRE fue presentada por Illum y Davis,'' quienes re-
portaron que la absorcion de materiales poliméricos no iénicos
de alto peso molecular sobre la superficie de microesferas de
latex de poliestireno produciria una superficie hidrofilica con
baja carga de superficie. El recubrimiento usado consisti6 de

34 | Materiales Avanzados 2013 | Nim. 21, 30-37

copolimeros de bloque de polioxietileno (POE) y polipropile-
no (POP), conocidos como poloxdameros 188 y 338, en los cua-
les la porcion hidrofébica de la molécula (POP) se adhiere a la
matriz de la nanoparticula, mientras que la porcién acuosolu-
ble (POE) forma una cubierta hidrofilica sobre la particula.
Estos investigadores reportan un incremento significativo en la
cantidad encontrada en el bazo cuando se usan NP recubiertas
de poloxamero 188. Por otro lado, cuando se emplearon las na-
noparticulas recubiertas con poloxamero 188, se observé una
menor tendencia a concentrarse en el higado y en el bazo, y la
mayoria de las nanoparticulas fueron encontradas circulando
en sangre y depositadas en el corazén y los pulmones. Este es-
tudio y otros realizados por los mismos autores y otros gru-
pos'® abrieron la posibilidad de tener una liberacion especifica
en un 6rgano empleando nanoparticulas.



El primer estudio que propuso el uso de nanoparticulas
como sistema acarreador de firmacos con posibilidad de in-
crementar su concentracion a través de la BHE fue presentado
por Kreuter y sus colaboradores,' quienes prepararon nano-
particulas de poli(butilcianoacrilato) cargadas con dalargin
(un analogo de leu-encefalina con actividad opioide) por poli-
merizacion interfacial utilizando polisorbato 80 como estabili-
zante. Después de la inyeccién intravenosa de las nanoparticu-
las se evidencié que un exceso de estabilizante incrementa
significativamente el efecto terapéutico en comparacién con
soluciones y nanoparticulas no cubiertas. La confirmacién de
este estudio por otros autores' y la aplicacion del mismo aca-
rreador con diferentes farmacos, como anticonvulsionantes
(tuborrarin y MRZ2/576), anticancerigenos (doxorrubicina),
antidepresores (amitriptilina), fortificaron la hipétesis del po-
tencial efecto de las nanoparticulas como transportadores de
farmacos a través de la BHE que normalmente no son capaces
de pasar esta barrera.

as nanoparticulas pasan
la BHE con éxito para
liberar el farmaco

Las implicaciones de este hallazgo son muy importantes si
se considera la dificultad para liberar firmacos en el cerebro.
Es importante hacer notar que las funciones de BHE como una
barrera de permeabilidad limitan el acceso a muchos farmacos,
principalmente aquellos con alto peso molecular, alta polari-
dad, alta capacidad para formar puentes de hidrégeno y alto
contenido de grupos funcionales. Se puede imaginar la BHE
como una estructura membranosa muy delgada que cubre una
gran drea superficial, que en el cerebro adulto con un peso de
1200 g llega a ser de aproximadamente 12 m? Al mismo tiem-
po, el volumen capilar y el volumen de las células endoteliales
por si mismo constituye solo 1% y 0.1% del volumen del tejido,
respectivamente.

Aspectos toxicoldgicos

de las nanoparticulas en el cerebro

Antes de la propuesta de las nanoparticulas para el transporte
de farmacos a través de la BHE, varias estrategias, algunas ya
comentadas, se reportaron y evaluaron in vitro e in vivo. Los
medios fisicos, e.g., infusion intraventricular, implante intrace-
rebral y disrupcion de la BHE, se llevaron a cabo clinicamente,
aunque estos procedimientos, como ya se menciono, son muy
invasivos y peligrosos. Ademads, inconvenientes tales como
baja distribucion en el tejido cerebral, rapida eliminacién, he-
morragias y pequefias trombosis, son factores a considerar,

principalmente cuando se requiere un tratamiento a largo pla-
zo. Otras estrategias, ya comentadas, incluyen profdrmacos,
transportadores de nutrientes, liberaciéon mediada con vecto-
res (“péptidos quiméricos”), liposomas, inmunoliposomas, etc.
Todos ellos son solo eficientes para ciertos farmacos y su re-
producibilidad inter e intraindividual no se ha comprobado.
Esta claro que se requieren varias etapas para lograr una tera-
pia cerebral confiable. En este contexto, aunque hay evidencia
de que es posible lograr efectos farmacoldgicos en el cerebro
con nanoparticulas como acarreadores de fairmacos, el meca-
nismo de permeabilidad ha sido recientemente cuestionado.
Olivier y sus colaboradores'® propusieron que los efectos ob-
servados en conejos o ratas con NP de poli(butilcianoacrilato)
recubiertas con polisorbato 80 son atribuidos a un efecto toxi-
co sobre el endotelio cerebral. Esta toxicidad se atribuye al po-
limero y sus productos de degradacién. Especulaciones acerca
de la naturaleza de los materiales utilizados en las nanoparticu-
lasy el uso de grandes cantidades de surfactantes, hacen pensar
en la importancia de conservar la integridad de la BHE y bus-
car mejores opciones de los ingredientes y procesos involucra-
dos, aunque la propuesta de utilizar las nanoparticulas como
una herramienta para el transporte de firmacos a través de la
BHE es valida y con creciente aceptacién entre diferentes gru-
pos de investigacion.

Nanoparticulas lipidicas como

transportadores de farmacos en el cerebro
Recientemente se ha considerado una nueva alternativa: el uso
de lipidos. El término lipido en este tipo de dispersiones se usa
en un sentido amplio e incluye triglicéridos, glicéridos, acidos
grasos, esteroides y ceras. En general, las dispersiones prepara-
das con lipidos utilizando técnicas de homogenizacion de alta
eficiencia se denominan nanoparticulas lipidicas s6lidas (SLN)
(figura 5), término que se acuiié para definir las dispersiones
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Figura 5. Micrografia de microscopia electrénica de barrido de SLN
elaboradas con Compritol ATO 888. Aumento 30,000 x, barra = 1 um.

de este tipo preparadas por otros métodos, incluyendo los mé-
todos quimicos. Las SLN son una opcién atractiva porque son
fisiolégicamente aceptables, lo cual decrece el dafio potencial
de toxicidad aguda y crénica. Gasco y sus colaboradores'” han
propuesto que SLN furtivas y no furtivas presentan una baja
asimilacion en el higado y bazo y una mayor concentracion en
el cerebro. Los resultados fueron explicados por la baja hidro-
fobia de ambos tipos de SLN y por la adsorciéon de proteinas
sanguineas, mediadoras de la adherencia de las células endote-
liales de la BHE, aunque éstas son sélo propuestas parciales,
pues los autores no realizaron experimentos al respecto.

na opcion son las
nanoparticulas sélidas
lipidicas

Estos datos coinciden con investigaciones posteriores que
utilizan otros tipos de materiales (acido estearico, Brij 78 y es-
tearato de glicerilo) y métodos (microemulsiones, ultrasonica-
cién y homogenizacion de alta eficiencia) para formar las SLN.
En general, se encontré un incremento del firmaco en algunos
organos, entre ellos el cerebro, y las conclusiones de estos arti-
culos destacan las expectativas de las SLN como acarreadores
potenciales para mejorar la permeacion de la BHE y como sis-
temas prometedores para el tratamiento de desérdenes del sis-
tema nervioso central. Sin embargo, estos autores no realizaron
trabajos ulteriores al respecto. Algunos otros estudios'® han
especulado demasiado sobre la relacion SLN/BHE sin encon-
trar una relacion formal desde el punto de vista farmacolégico
ni quimico; es comun encontrar frases como “las SLN pueden
ser un camino innovador para aumentar la biodisponibilidad
cerebral” y “se estan explorando como potenciales vectores’, sin
tener resultados repetitivos o con resultados que muestran que

Ndm. 21, 30-37

el efecto terapéutico no es estadisticamente suficiente y depen-
de de las propiedades del acarreador y del firmaco. Por ejem-
plo, se propuso que la nanoparticula debe estar formada de li-
pidos semejantes a los encontrados en el cerebro, aspecto
tecnoldgicamente dificil de conseguir, ademas en este tipo de
estudios solo se proponen métodos de preparacion, pero no
estudios biofarmacéuticos serios.'® Por otro lado, la via de ad-
ministracion en la mayoria de los casos es parenteral y esta for-
ma de dosificacion presenta la probabilidad de embolia, que el
SRE elimina, y probable toxicidad en los érganos. Mediante
administracion oral, la capacidad de ingreso de SLN al cerebro
depende de la funcionalizacién de su superficie (figura 6). De
esta manera, el desarrollo de SLN con funcionalizacién de la
superficie de la particula para una vectorizacidn eficiente es un
area emergente en el ambito de la tecnologia farmacéutica para
disponer de alternativas terapéuticas eficaces.

El Laboratorio de Investigacion y Posgrado en Tecnologia
Farmacéutica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
es uno de los pioneros en nuestro pais en el desarrollo de siste-
mas coloidales poliméricos y lipidicos para el transporte de
farmacos destinados para distintos padecimientos en el area de
la salud de la poblacién mexicana, ademas de que ha incursio-
nado exitosamente en otras areas, como la alimentaria, veteri-
naria, agricola y de diagndstico, motivo por el que es un grupo
de investigacion reconocido en los dmbitos nacional e interna-
cional.
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Un acercamiento a sus origenes

Departamento de Quimica. Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

Resumen

Se describen dos investigaciones relativas a materiales del pa-
trimonio prehispanico mexicano. La primera, sobre obsidianas
del sitio arqueoldgico de Lagartero, Chiapas, de la que se infie-
ren las relaciones comerciales de sus pobladores. La segunda
versa sobre piezas de ceramica, partes de un incensario de tipo
teatro; de este estudio se logra obtener una hipdtesis sobre el
contexto historico.

Introduccion

Como parte del patrimonio cultural de los mexicanos, que es
muy vasto, se encuentran las piezas de obsidiana y de ceramica
(figura 1). Cada vestigio tiene su historia y al conocerla nos
acercamos a los que fueron nuestros origenes. La ciencia y la
tecnologia actuales participan en ese conocimiento y el analisis
quimico con métodos nucleares ha resultado una herramienta
poderosa. Los datos sobre la composicién quimica de esos ma-
teriales y la aplicacion del analisis estadistico, como se descri-
bird mas adelante, permiten diferenciarlos: las obsidianas de
acuerdo con el yacimiento del que fueron extraidas y las cera-
micas por las técnicas de manufactura tipicas de cada region.

Rosa Elena Gonzalez, Latido, técnica mixta, 2012.
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Las piezas de obsidiana y de ceramica que se recuperan en los
sitios arqueoldgicos, completas o no, dan fe de las actividades
humanas, del nivel cultural e incluso de las relaciones comer-
ciales que tuvieron los pueblos prehispanicos.

En el Centro Nuclear de México del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), desde los afios noventa se
iniciaron estudios sobre piezas de ceramica, de obsidiana y de
algunos otros materiales.' Las cerdmicas que se han estudiado
tuvieron su origen en varios estados de la Reptiblica Mexicana,
en las épocas prehispdnica, colonial y moderna. También las
obsidianas prehispanicas estudiadas provinieron de sitios ar-
queologicos diferentes, a lo largo y ancho de México. Para el
estudio de las obsidianas prehispanicas fue necesario contar
con una base de datos de los yacimientos; se han analizado
aquellos ubicados a lo largo del Eje Transvolcanico Mexicano y
otros mas lejanos. Se describen a continuacién dos investiga-
ciones, una relativa a obsidianas y otra a ceramicas.

La obsidiana del sitio de Lagartero, Chiapas
La obsidiana es un vidrio de origen volcanico que en las cultu-
ras antiguas de Mesoamérica se usaba no solo en las activida-



Figura 1. Navajillas de obsidiana y fragmento de ceramica de la
época prehispanica. Foto: E. Terreros.

des cotidianas sino también en las politicas y religiosas; tan
importante fue este material que algunos autores lo comparan
con el poder que da el petrdleo a los paises que lo poseen en la
actualidad. La composiciéon quimica de una obsidiana es un
indicador efectivo para caracterizarla; es homogénea si todo el
yacimiento fue formado en un mismo suceso volcanico y pue-
de ser significativamente diferente de la de otros yacimientos.
Por esta razén, la similitud entre la composicién quimica de un
artefacto antiguo y la de un yacimiento puede revelar el origen
de la pieza.

Lagartero, en Chiapas, es un sitio maya del periodo Clasico
situado en la cuenca superior del rio Grijalva, esta rodeado de
los lagos de Colon e integrado por peninsulas e islas.? En la isla
de maxima extension, El Limonar, se ha encontrado arquitec-

tura ceremonial y en particular un juego de pelota y, en otros
islotes mds pequefios, una zona habitacional. El sitio se ubica
en la actual frontera entre México y Guatemala (figura 2) y es-
tuvo habitado desde el Protoclasico (ca.100 a.C.) hasta el Pos-
clasico temprano (ca. 1200 d.C.). En la investigacién que aqui
se describe se identificé el origen de 20 muestras de obsidiana,
todas provenientes del juego de pelota de El Limonar, median-
te la técnica PIXE (Proton Induced X-Ray Emision)’ y analisis
estadisticos. Ademas, se analizaron muestras de algunos yaci-
mientos de El Chayal, Guatemala, y Zinapécuaro y Ucareo, Mi-
choacan, con el propésito de comparar los datos obtenidos con

os objetos de obsidiana
se encontraron en El
Limonar

los de las muestras de El Limonar y de esta manera identificar
el yacimiento de procedencia. Muestras de los yacimientos
mencionados se habian analizado previamente mediante acti-
vacion neutrénica, no con PIXE, lo que enriquece el conoci-
miento de su composiciéon quimica. La figura 3 muestra un
espectro de rayos X obtenido con PIXE caracteristico de una
obsidiana.

Las muestras debieron limpiarse perfectamente antes del
anélisis con PIXE. Este se llevé a cabo mediante una colabora-
cion con el Centre de Recherche et de Restauration des Musées
de France, utilizando un micro-haz externo de protones de 3
MeV, un portamuestras eléctrico y dos detectores de rayos X,
uno para la determinacién de elementos de nimero atémico

Figura 2. Mapa de la Republica Mexicana
en el que se sefalan los sitios que se
mencionan: 1. Lagartero, Chiapas. 2. Monte
Alban, Oaxaca. 3. Zinapécuaro/Ucareo,
Michoacén. 4. Sierra Gorda de Querétaro

y Guanajuato. 5. Estado de México. 6.
Azcapotzalco.
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Figura 3. Espectros de rayos X tipicos de una obsidiana irradiada
con un flujo de protones provenientes de un acelerador de particulas.

10 < Z < 27 y otro para los de Z > 26. Los espectros de rayos X
fueron procesados con el programa GUPIX.*> Luego, los datos
de la composicién quimica fueron procesados de acuerdo con
el programa de analisis estadistico para un conjunto multiva-
riable, escrito en lenguaje GAUSS.”

Los elementos analizados con PIXE fueron los siguientes:
Na, Al Si, K, Ca y Fe (en porcentajes); asi como Mg, Cl, Ti, V,
Mn, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr y Nb (en ng/g). Para el analisis esta-
distico se consideraron concentraciones elementales de treinta
yacimientos, con datos obtenidos previamente mediante andli-
sis por activacion neutrénica, asi como los datos de los yaci-
mientos de Ucareo y Zinapécuaro (Michoacan) y de El Chayal
(Guatemala), obtenidos mediante PIXE. Debido a que con ac-
tivacion neutrdénica y PIXE no todos los elementos analizados
son los mismos, para el analisis estadistico se consideraron las
concentraciones de los elementos coincidentes: Na, Cl, K, Mn,
Fe,Zn,Rby Zr.

a composicion de
las obsidianas revela
su lugar de origen

El diagrama de componentes principales (PC, por sus siglas
en inglés) de la figura 4 (PC03 vs. PCO1) incluye tanto las 20
muestras de obsidiana de Lagartero como los yacimientos con
los que fueron estadisticamente similares. Los datos de CGl,
UMI1 y ZM1 fueron obtenidos con PIXE en la investigacion
que se describe, los de los demas fueron tomados de la biblio-
grafia.>® Esta figura muestra una discriminacion evidente entre
las muestras de obsidiana de Lagartero, indicando tres orige-
nes: Ucareo-Zinapécuaro, y El Chayal (CG) y el volcan Ixtepe-
que (I), en Guatemala; el origen de algunas muestras no fue
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Rosa Elena Gonzalez, Azul, acrilico, 2013.

identificado. El Grupo Ucareo-Zinapécuaro es diferente de los
otros dos, principalmente por su bajo contenido en magnesio,
cloro, calcio, titanio y manganeso. Mientras que las principales
diferencias entre los grupos Ixtepeque y El Chayal se encuen-
tran en las concentraciones de hierro y circonio.

Lagartero se encuentra en una region basicamente calcarea,
donde no se hallan yacimientos de obsidiana. El de El Chayal y
el del volcan Ixtepaque se localizan, en linea recta, a 200 y 300
Km de Lagartero, respectivamente; por lo tanto, el hallazgo de
obsidiana de esos origenes en el sitio arqueoldgico se debe pro-

Figura 4. Diagrama de componentes principales. Triangulos: 13
muestras de Lagartero + CG1 y CG2 (El Chayal). Cuadrados: tres
muestras de Lagartero + I (volcan Ixtepeque). Circulos: una muestra
de Lagartero + UM1 y UM2 (Ucareo) + ZM1 y ZM2 (Zinapécuaro).
Rombos: muestras de Lagartero de origen no identifi ado. Intervalo
de confianza de las elipses: 0.85.



bablemente a que eran los yacimientos mas cercanos al sitio. El
material llegaria en forma de ntcleos, debido a los indicios en-
contrados en Lagartero sobre la produccién local de artefactos,
a través del comercio o del intercambio de mercaderias o servi-
cios. El fragmento de navaja identificado como proveniente del
yacimiento de Ucareo-Zinapécuaro, que se localiza a mas 1100
Km de Lagartero, pudiera representar una evidencia de que
existi6 una relacién a larga distancia entre ambos pueblos, aun-
que en pequeiia escala, o que estos materiales no llegaron di-
rectamente sino que pasaron por varias manos y a través de
varios periodos cronoldgicos. Se supone, sin embargo, que el
pueblo de Lagartero tuvo contacto con otros, tanto mayas
como de otras regiones.

Ceramica ornamental teotihuacana

La cerdmica es un material dificil de estudiar porque esta cons-
tituida por el engobe, que es la parte superficial donde se apli-
caban diversos materiales como pigmentos, micas y resinas
para la decoracién y la pasta, una mezcla de arcilla, agua y al-
gunos otros aditivos, que se cocia en hornos. Las proporciones
usadas para las mezclas, tanto de los engobes como de las pas-
tas, son particulares de cada tipo ceramico o de cada ceramista,
lo que puede contribuir a identificar su origen.

Entre las piezas que integran la Coleccién Pareyon, recupe-
radas por el arquedlogo del mismo nombre y actualmente res-
guardadas por el arquéologo J.A. Lopez Palacios, mas de 250 se
han identificado como tipicas de Teotihuacan; en particular, 73
de ellas se han clasificado como la tapa y los ornamentos de un
incensario tipo teatro.” Este tipo de incensarios ha sido hallado
tanto en Teotihuacan como en Azcapotzalco. Los ornamentos

Rosa Elena Gonzalez, Sinfonia, acrilico, 2012.

Figura 5. Ornamentos del incensario de tipo teatro. Foto: R. Lopez
Valenzuela.

motivo del estudio carecian de contexto arqueoldgico y se es-
cogieron para su estudio 13 de ellos, los mas representativos y
mejor preservados. La figura 5 muestra dichos ornamentos; de
ellos se analizaron las pastas, los pigmentos y las micas, para
después inferir el proceso de manufactura y el contexto ar-
queolodgico. En la figura 2 se sefala la ubicacion de los sitios
aqui mencionados.

a ceramica es una
mezcla de agua y arcilla
que se cuece en un horno

Primero se removid el engobe de las pastas, recolectando los
pigmentos por colores y los fragmentos de mica que hubieren.
La composicion elemental de las pastas se analizé mediante ac-
tivacion neutronica (AAN).

Las irradiaciones neutrdnicas se llevaron a cabo en el reac-
tor nuclear TRIGA Mark III del Centro Nuclear de México del
ININ y para el analisis cuantitativo se utilizé6 como referencia
el denominado Soil-7 certificado por el Organisno Internacio-

ok

nal de Energfa Atémica (OIEA). La figura 6 muestra el espec-
tro de radiaciéon gamma tipico de una ceramica, obtenido con
este método. El tratamiento estadistico de los datos de concen-
tracion elemental se llevd a cabo con el programa de computo
mencionado antes.! Para el andlisis mineraldgico de las pastas
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Figure 6. Espectro de rayos gamma tipico de una ceramica irradiada
con un flujo de neutrones térmicos provenientes de un reactor
nuclear.

de ceramica se utiliz6 la difraccion de rayos X;**** la morfolo-
gia de los pigmentos se observo con un microscopio electréni-
co y la composicién elemental fue analizada mediante espec-
troscopia de energia dispersa (EDAX).*****

Los elementos analizados en las pastas mediante AAN fue-
ron los siguientes: Sc, Cr, Fe, Co, Rb, Cs, La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Tb, Yb, Lu, Hf, Th y U; siendo el hierro el mas abundante (en-
tre 30 y 40 mg/g) y el lutecio el menos (entre 0.4 y 0.2 pg/g).

Las concentraciones de los elementos coincidentes (Sc, Cr,
Fe, Co, Rb, La, Ce, Eu, Hf, Th) se compararon con datos de la
bibliografia®® y asi se obtuvo el diagrama de componentes
principales (PC02 vs. PCO1) que se muestra en la figura 7. Las

Figura 7. Diagrama de componentes principales de las pastas de
ceramica de los ornamentos (circulos) de cerdmica Anaranjado
delgado de Teotihuacan (AD1-3) y de ceramica de San Miguel
Ixtapan, Estado de México (F1-F2). Tridngulo invertido: mezcla de
ceramica y resina. Intervalo de confianza de la elipse: 0.9.
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Rosa Elena Gonzélez Cerdn, Las nubes y el volcdn, acrilico, 2012.

pastas de las ceramicas de los ornamentos formaron un grupo
y s6lo una muestra es diferente del resto, debido a que resultd
ser una mezcla de cerdmica y resina. Con respecto a otras pas-
tas de ceramica, se hallaron diferencias significativas entre las
piezas de la investigacion que aqui se describe y las de la deno-
minada Anaranjado delgado de Teotihuacan (AD), enla cual el
contenido de Sc, Rb, La, Ce, Hf y Th es mayor. Sin embargo,
dos piezas (F1 y F2) que fueron recuperadas en San Miguel
Ixtapa, Estado de México® y clasificados como foraneas, son
quimica y estadisticamente idénticas a los ornamentos estudia-
dos; lo que revela que la ceramica de Teotihuacan llegaba hasta
el sitio de San Miguel Ixtapa.

a ceramica Anaranjado
delgado es tipica de
Teotihuacan

Los minerales identificados con difraccion de rayos X en las
pastas de cerdmica fueron cuarzo, feldespatos, anfiboles, 6xi-
dos, una arcilla (montmorillonita), una mica (margarita) y car-
bonatos, principalmente. Los dos primeros son las fases prima-
rias en todos los casos. Esos resultados son similares a algunos
reportados por otras investigaciones.

En varias micrografias de los pigmentos se identificaron
exoesqueletos (figura 8) que fueron entomoldgicamente iden-
tificados como frustulas de algas diatomeas (dominio: Euka-



riota, reino: Chromalveolata, phylum: Heterokontophyta, cla-
se: Bacillariophyceae). Este material, conocido como tierra de
diatomeas, se mezclaba con arcilla para la manufactura de ce-
rdmicas y de él existen reportados varios yacimientos en el cen-
tro de México. También en las micrografias se hallaron ootecas
de insectos (figura 8), probablemente de langostas (Orthopte-
ra: Acridoidea); varios géneros de langostas son muy comunes
en México y algunos de ellos son comestibles.

Los elementos analizados mediante EDAX, tanto de la pasta
de ceramica como de los pigmentos, corresponden a los de la
montmorillonita (Na, Ca, Al, Mg, Si, O); mientras que cada
pigmento contiene ademads algunos otros elementos, por ejem-
plo, el rojo: Hg, S, Fe y O. El cinabrio (HgS) fue muy utilizado
en Teotihuacan y es probable que los alfareros lo adquirieran
en la Sierra Gorda de Querétaro y Guanajuato; mientras que
los ¢xidos de hierro (como hematita Fe O, y limonita
Fe,O,-nH,0) quizd se extraian de las arcillas locales. En el ama-

b)

Figura 8. Microfotografias del pigmento

blanco (600X) en las que se observa: a)

y b) exoesqueletos identifi ados como

frastulas de algas diatomeas, y ¢) ootecas
c)  probablemente de langosta.

rillo fueron identificados también los elementos de la hematita
y la limonita. El blanco contiene principalmente Ca y Ti, los
cuales indican la presencia de carbonato de calcio (CaCO,) y
titania (TiO,), entre otras sustancias.

Con respecto a la mica que se halla sobre algunos de los or-
namentos, ésta fue identificada mediante EDAX como biotita,
tanto por los elementos encontrados como por las proporcio-
nes estequiomeétricas. Esa mica resultd idéntica a la provenien-
te de los yacimientos de Monte Alban, Oaxaca.

De acuerdo con el conjunto de resultados se concluye que
los ornamentos estudiados fueron manufacturados con las
mismas materias primas y en el mismo taller, muy probable-
mente en Teotihuacan, con arcilla de Tlacuiloya, un yacimien-
to aledafio. Debido al hallazgo de exoesqueletos y ootecas de
langosta en las pastas, las temperaturas de coccién no debieron
haber sido muy elevadas. El pigmento blanco y los ocres ama-
rillo y rojo eran de origen local, mientras que el rojo de cina-

Rosa Elena
Gonzélez, Universo,

acrilico, 2013.
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brio venia de la Sierra Gorda. La mica provenia muy probable-
mente de la region zapoteca de Monte Alban.

Los ornamentos estudiados carecian de contexto histérico y
se hallaban en un almacén arqueoldgico, junto con otros mate-
riales descubiertos por E. Pareydn, por lo tanto, considerando
la informacién y los datos arqueoldgicos recabados durante el
curso de la investigacion descrita aqui, se presenta en seguida
una reconstruccion hipotética de la historia de estos ornamen-
tos. Las piezas fueron partes de un incensario de tipo teatro,
que bien pudo haber sido manufacturado en un taller cercano

0S incensarios se
utilizaban como
ofrendas mortuorias

a Teotihuacan (en donde se ha localizado el drea que fuera de
talleres), con materiales locales e importados (tanto de la Sierra
Gorda como de Monte Alban), por lo que su costo debid ser
elevado. Durante la fase Xolalpan (450-650 d.C), una familia
de Teotihuacan residente en Azcapotzalco y con suficiente po-
der econdémico debié adquirir el incensario para utilizarlo
como parte de la ofrenda en el entierro de un miembro de la
familia. En los afios sesenta del siglo pasado, E. Pareyén explo-
ré el drea de Azcapotzalco y probablemente alli, bajo las ruinas
de un edificio, encontré una tumba con su ofrenda, de la cual
formaba parte el incensario tipo teatro.

Rosa Elena Gonzalez, Sinfonia, acrilico, 2012.
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Rosa Elena Gonzalez, Mi alma suefia, acrilico, 2013.

Conclusion

Las técnicas analiticas y en particular PIXE y AAN contribu-
yen de manera notable a determinar cuantitativamente las
composiciones quimicas de diversos materiales, en este caso de
aquellos que provienen de civilizaciones pasadas; asi, se de-
muestra una vez mas que mediante los andlisis multielementa-
les y estadisticos es posible la diferenciacion y clasificacion de
materiales arqueoldgicos de acuerdo con su origen. El estudio
de las cerdmicas es evidentemente mas complejo que el de las
obsidianas, ya las que primeras requieren el estudio tanto de las
pastas como de los recubrimientos y pigmentos. Sin embargo,
la identificacion del origen de ambos tipos de muestras necesi-
ta el analisis de yacimientos de diversos materiales, ya sean cer-
canos o lejanos al sitio de estudio. Todos estos estudios contri-
buyen a un mejor conocimiento de las civilizaciones que nos
precedieron en lo que hoy es la Republica Mexicana y que for-
man parte de nuestro patrimonio cultural.
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* El método PIXE permite el andlisis quimico multielemental
cualitativo y cuantitativo de un material y se basa en lo siguien-
te: los protones generados en un acelerador de particulas pue-
den producir choques eldsticos con un electron de las capas
internas del atomo, lo que origina la formacién de lagunas
electronicas y su llenado. Entre los procesos que acompanan a
la liberacion de energia de ese llenado se encuentra la emisiéon
de rayos X.

** El analisis estadistico da origen a inferencias o conclusiones
validasy, con base en ellas, a la toma de decisiones. Las técnicas
exploratorias multivariables, en particular, permiten establecer
diferencias entre grupos a partir de un conjunto de datos, por-
que toman en cuenta la similitud que guardan desde el punto
de vista estadistico. Entre estas técnicas estadisticas se encuen-
tran los diagramas de componentes principales. Para los célcu-
los que aqui se describen, los conjuntos de datos incluyeron las
concentraciones elementales, como variables los elementos y
como casos, las muestras de obsidiana. El programa de compu-
to mencionado* calcula, para cada caso, los pardmetros deno-
minados componentes principales, tantos componentes prin-
cipales como variables se hayan incluido. Ya sobre los diagramas
de componentes principales y considerando las distancias

euclidianas entre los puntos trazados, asi como un intervalo de
confianza establecido, es posible identificar las similitudes y
diferencias entre las muestras, asi como trazar las elipses que
agrupan cada conjunto de casos.

*** Este método se basa en la irradiacion de un material en un
reactor nuclear; los neutrones térmicos interactiian con los nu-
cleos de los elementos quimicos del material, que pueden ser
capturados. El nucleo queda excitado, puede perder energia
mediante la emision inmediata de radiacién gamma muy ener-
gética y quedar radiactivo; ya fuera del reactor nuclear es posi-
ble detectar esa radiactividad con un espectrémetro gamma.
**** La difraccion de rayos X es uno de los fendmenos fisicos
que se producen cuando interacciona un haz de rayos X, de
una determinada longitud de onda, con una sustancia cristali-
na; este fendmeno permite identificar las fases cristalinas de un
material, ya que todos los sélidos cristalinos poseen un difrac-
tograma caracteristico.

#0004 En un microscopio electrénico, cuando un material es
bombardeado con electrones, se emiten rayos X. Al adaptar un
espectrometro de dispersion de energia de rayos X, se puede
obtener un perfil de intensidades, que permite realizar analisis
cualitativos y cuantitativos en determinados puntos de la su-
perficie del material.

*melania.jimenez@inin.gob.mx
®dolores.tenorio@inin.gob.mx

Rosa Elena Gonzalez, Vida, acrilico, 2013.
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L.oS FORJADORES DE LA CIENCIA: HIDESHI SHIRAKAWA

. Te i1maginas que un material
plastico conduzca la electricidad?

uando pensamos en materiales conductores de

la electricidad, lo méds comun es pensar en me-

tales, no en polimeros sintéticos, como los plas-

ticos, a los que tradicionalmente se les conoce

como materiales aislantes. Sin embargo, en la
década de los setenta, un cientifico japonés, Hideki Shirakawa,
hizo un descubrimiento sorprendente: debido a un error en la
técnica de sintesis encontré que una pelicula de un polimero
conocido desde los afios cincuenta como un solido negro, in-
fundible, insoluble e intratable, se transformé en un material
con brillo metélico, pero no conductor de la electricidad. Se
trataba del poliacetileno, un polimero muy sencillo que consis-
te en una cadena de atomos de carbono unidos mediante do-
bles enlaces alternados que puede presentarse en conformacio-
nes cis o trans, manifestando diferentes propiedades eléctricas.
Como dato curioso, se dice que el descubrimiento del poliace-
tileno conductor es un ejemplo del fenémeno conocido como
serendipia (conocimiento que llega por casualidad), debido a
que para la sintesis del polimero, al hacer reaccionar acetileno
y un catalizador de Ziegler-Natta un alumno del doctor Shi-
rakawa empled una concentracion de catalizador mil veces su-

Castillo Uwajima, Japon.
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perior a la planeada para el experimento, con lo que se formé
una pelicula de color plateado que se deposit6 en el fondo del
recipiente. Esta situacion de ninguna manera debe interpretar-
se como falta de mérito para el grupo de investigacion, que ra-
pidamente identifico que el brillo metalico era un indicio del
cambio en las propiedades electronicas del polimero. Esto su-
cedi6 en 1975, Shirakawa se puso en contacto con el quimico
Alan MacDiarmid y con el fisico Alan J. Heeger, que en 1977
encontraron que el polimero, al ser tratado con vapores de ha-
légeno, se oxidaba paulatinamente y su conductividad eléctrica
aumentaba drasticamente hasta alcanzar los valores corres-
pondientes a los semiconductores inorganicos. Su conductivi-
dad eléctrica aumentaba unos siete 6rdenes de magnitud. {Ha-
bian descubierto un polimero semiconductor!

Puede imaginarse el lector el mundo de posibilidades que
representa este hallazgo cientifico. El trabajo de estos hombres
de ciencia represent6 el punto de partida de la revolucién de
los polimeros conductores. En el afio 2000 los tres investigado-
res fueron galardonados con el Premio Nobel de Quimica de-
bido al descubrimiento y desarrollo de los polimeros conduc-
tores. Dada la relevancia de su trabajo, en esta ocasién



L0oS FORJADORES DE LA CIENCIA: HIDESHI SHIRAKAWA

presentamos algunos datos tomados de la autobiografia del
quimico Hideshi Shirakawa.

Durante diez afos, a partir del tercer grado de educacién
bésica y hasta terminar el equivalente a la escuela preparatoria,
Hideshi Shirakawa vivi6 en una pequena ciudad llamada Taka-
hama, en Japén. Rodeado de belleza natural, con entusiasmo
pasaba sus dias coleccionando insectos y plantas y construyen-
do radios. Fue en esta época en la que su afinidad por la ciencia
despertd y fue creciendo. Siendo adulto recordaba que durante
la secundaria habia escrito una composicion en la que hablaba
de sus planes para el futuro. En ese texto el joven Hideshi ha-
blaba de su deseo de ser cientifico y de realizar investigacion
sobre plasticos utiles para las personas. Lamentablemente el
escrito se habia perdido debido a las continuas mudanzas que
su familia habia tenido que realizar. Ya adulto, Hideshi lamen-
taba mucho no poder releer ese texto escrito a tan temprana
edad. Cual seria su sorpresa cuando después de cuarenta y cin-
co anos, el escrito original, compilado desde aquella época en
una colecciéon conmemorativa, apareci6 publicado en todos los
periddicos japoneses un dia después de ser anunciada la deci-
sioén de la Real Academia Sueca de Ciencias de otorgarle a él y
a sus dos amigos el Premio Nobel de Quimica del afio 2000. El
comenta haberse sentido “profundamente impresionado del
gran poder del Premio Nobel”.

Nacié en Tokio en agosto de 1936, siendo el tercer hijo del
médico Hatsutarou y de Fuyuno, hija del sacerdote principal de
un templo budista. Tuvo dos hermanos y dos hermanas. Debi-
do al trabajo de su padre la familia se mudoé en repetidas oca-
siones hasta establecerse en la tierra de su madre en 1944, du-
rante una época de mucha confusién al final de la Segunda
Guerra Mundial.

iempre quiso dedicarse
a la investigacion sobre
plasticos

Inici6 sus estudios superiores en 1957 en el Instituto de Tec-
nologia de Tokio. En 1966 obtuvo el grado de doctor en inge-
nierfa. El mismo aflo contrajo nupcias con Chiyoko Shibuya,
con quien tuvo dos hijos: Chihiro y Yasuki.

Antes de decidir qué carrera seguir, estuvo interesado en
tres dreas diferentes: la quimica de polimeros, la horticultura y
la electrénica. Habia decidido elegir quimica de polimeros s6lo
si aprobaba el examen de admision en el Instituto de Tecnolo-
gia de Tokio. Sus estudios se orientaron al area de la quimica
aplicada. Para realizar su tesis aspiraba a trabajar en un labora-

Vista aérea de Tokio.

torio de sintesis, pero debido a la gran cantidad de aspirantes
para ingresar en ese laboratorio, tuvo que elegir otro, dedicado
ala fisica de polimeros. En un principio él se mostraba renuen-
te al trabajo en ese campo, sin embargo, lo que ahi realiz6 fue
de suma importancia cuando finalmente consiguié trabajar en
el area de la sintesis de polimeros y para el desarrollo posterior
de su estudio sobre el poliacetileno.

Después de recibir el grado de doctor en 1966, inicid su tra-
bajo sobre poliacetileno, cuyo proposito inicial era el estudio
del mecanismo de polimerizacién usando la catélisis de Zie-
gler-Natta. Fue en 1967, después del imprevisible fracaso expe-
rimental, cuando comenz¢ el estudio de las peliculas de polia-
cetileno.

Al buscar la razén de la falla experimental que dio origen a
la pelicula de poliacetileno, Shirakawa investigd diferentes
condiciones de polimerizacidon una y otra vez. Finalmente, des-
cubrié que el motivo de la formacién de la pelicula en lugar del
polvo era la concentracion de catalizador utilizada. En aparien-
cia, se acelerd la velocidad de reaccion de polimerizacién unas
mil veces. En términos generales, lo que sucedié fue que tan
pronto como el gas acetileno fue puesto en el catalizador, la
reaccién ocurrié tan rapidamente que el gas se polimerizé en la
superficie del catalizador formando una pelicula. Ademds,
como el poliacetileno es insoluble en cualquier disolvente, este
también pudo ser un factor que contribuyo¢ a la formacién de la
pelicula. Al observar la pelicula en un microscopio electrénico
de transmision se observa que estd compuesta de largas y enre-
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dadas microfibras de poliacetileno. Cuando el doctor Shi-
rakawa mostrd esta pelicula plateada y brillante al profesor
Alan G. MacDiarmid, éste lo invitd a trabajar con él en la Uni-
versidad de Pensilvania, en septiembre de 1976, en conjunto
con el profesor Alan J. Heeger. El 23 de noviembre de 1976 el
doctor C.K. Chiang, posdoctorante del doctor Heeger, midi6 la
conductividad de la pelicula aniadiendo bromo. En el momento
exacto de agregar el bromo, la conductividad aument¢ tan ra-
pidamente que no fue posible hacer la lectura con el electrome-
tro. En realidad, la conductividad fue diez millones de veces
mas alta que antes de anadir el bromo. Esa fue la primera oca-
sién en la que se observo el efecto del dopaje quimico y el inicio
de una nueva era en el estudio de las propiedades eléctricas de
los polimeros sintéticos.

Después de regresar a Japon, el doctor Shirakawa enfoc6 sus
esfuerzos en explicar el fenémeno del dopaje quimico. En cola-
boracién con muchos investigadores, se analizaron diferentes
espectros de poliacetileno dopado: infrarrojo, efecto Mossbauer,
Raman, absorcién uv-visible y EXAFS. Como resultado, en-
contraron que la emergente conductividad eléctrica del polia-
cetileno dopado se debia a la formacion de carbocationes o so-
litones positivamente cargados asociados con electrones p
retirados de poliacetileno por el agente dopante (yodo en el
caso de este experimento).

En noviembre de 1979, Shirakawa se mud¢ del Instituto de

Vista de Tokio.
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Bosque de bambues.

Tecnologia de Tokio al Instituto de Ciencia de Materiales de la
Universidad de Tsukuba como profesor asociado. En octubre
de 1982, fue promovido a profesor y siguié trabajando con el
poliacetileno y con otros polimeros conductores. Desde su re-
tiro de la Universidad de Tsukuba a finales del afio 2000 se
mantuvo alejado de la investigacion cientifica y de otras activi-
dades educativas.

Después de leer esto a mi me quedan dos preguntas sin res-
ponder: ;qué habra sido de aquel que, por equivocacidn, sinte-
tiz6 la primera pelicula de poliacetileno? ;Por qué no forma
parte protagonica en esta historia?









	PMateriales21+4
	Materiales 21



