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Continuando con el propdsito de nuestra revista, que es el de dar a conocer algu-

nos de los trabajos que se realizan en el marco de la ciencia e ingenieria de mate-
riales, presentamos nuestro nimero 20, que esta vez es especial y esta dedicado a
divulgar cémo son los laboratorios y las lineas de investigacion creados a partir
de 1967, cuando se inaugurd el Instituto de Investigaciones en Materiales. Asi, en
el marco de los festejos del 45 aniversario del Instituto, hemos querido presentar
algunos temas que son relevantes y en los que el Instituto ha colaborado signifi-
cativamente.

En este nimero de Materiales AvanZados se presentan seis articulos. El primero
esta dedicado a resefar la evolucion que el Instituto ha experimentado a lo largo de
45 afos y menciona los grandes avances en infraestructura, asi como la influencia
de sus directivos en la mejora diaria del Instituto. Otro ensayo esta dedicado al la-
boratorio de microscopia electrénica del IIM, campo en el que fuimos pioneros al
publicar los primeros articulos cientificos realizados con la ayuda de microscopia
hecha en México; se da cuenta de la evolucidn del laboratorio hasta ser la sede actual
del Laboratorio Universitario de Microscopia de la UNAM. En otro texto se narra
la historia de uno de los mas famosos laboratorios de nuestro Instituto, el de bajas
temperaturas, y se menciona cémo se ha equipado este laboratorio hasta llegar a ser
en la actualidad uno de los mas consolidados de América Latina; evidentemente que
los éxitos asociados a este laboratorio también se resefian. Ademas, se trata el tema
de los biomateriales y cdmo el Instituto ha sido pionero en el area de materiales di-
rectamente relacionados con la medicina y la salud; los logros de este laboratorio no
son escasos y contribuyen a mejorar la salud del ser humano. Siguiendo con mate-
riales relacionados con funciones bioldgicas, el grupo de reologia presenta un texto
sobre el comportamiento reoldgico de la sangre. Finalmente, se explica como las
investigaciones en el IIM fueron el origen de otro centro de investigacion, el Centro
de Investigacion en Energia.

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,
quienes amablemente accedieron a escribir para este numero especial. Gracias a
todos por su participacion.
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Materiales Avanzados es una revista de divulga-
cién cientifica, cuyo propdsito es mostrar y discutir
los descubrimientos en el area de la investigacion

en materiales. Los articulos y las secciones recu-
rriran 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 espaiiol, cada seis meses.

Se consideran dos tipos de secciones:

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

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

Siendo ésta una revista de divulgacion cientifica, se re-
comienda que las féormulas matematicas o nomencla-
tura demasiado especializada se reduzcan al minimo.
El texto del manuscrito en cuestion tendra un titulo y
el nombre de los autores con su filiacién y direccién
electronica. Podra contener, ademas, un resumen,
una introduccion, los subtitulos necesarios de acuer-
do con el tema, las conclusiones y el nimero necesa-
rio de referencias bibliograficas.

El texto se entregard en un archivo electrénico via e-
mail, en formato word sin sangrias ni tabuladores.
En el texto se especificara el lugar donde deberan in-
cluirse las figuras.

La lista de los pies de figura se hard al final del texto.
Las figuras se incluirdn en un archivo separado con
resolucion de 300 dpiy 15 cm de lado menor.

Los textos se mandaran a la siguiente direccién elec-
tronica:

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

Las referencias se incluiran 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 final.

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

Las fotografias e ilustraciones deberan incluirse en

uno de los dos formatos siguientes:

a) Originales en papel fotografico.

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

Enrique Lima Muifioz

Editor responsable de Materiales Avanzados
Instituto de Investigaciones en Materiales,
Ciudad Universitaria, UNAM.

04510, México, D.E México.

Tel. +52 (55) 5622 4640
lima@iim.unam.mx
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Materiales nanorrugosos
para capturar células
tumorales

as células tumorales en circulacion

(CTC), aquellas que son independiente

de las lesiones primarias, representan
una alternativa como fuente de tejido tumo-
ral para la deteccion, la caracterizacién y
el seguimiento de los cénceres. Fu y sus
colaboradores publicaron una estrategia
simple pero eficaz para la captura de CTC
sin usar anticuerpos. La parte central del
método utiliza Gnicamente la preferencia
de adhesién de las células cancerosas a
superficies nanorrugosas en comparacion
con células normales de la sangre. Debi-
do a que las células tumorales circulantes
ofrecen una oportunidad no invasiva para
estudiar un cancer y evaluar el prondsti-
co del paciente, la bisqueda de maneras
para detectarlas ha aumentado significa-
tivamente en los dltimos tres afios. Des-
afortunadamente, estas células son raras,
asi que no es facil separarlas de la sangre.
Para desarrollar este método alternativo,
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Fu y su equipo querian explotar una carac-
teristica comdn a la mayoria de los tipos de
células cancerosas que otros investigado-
res han reportado: las células cancerosas
se adhieren preferentemente a las super-
ficies asperas. Los cientificos prepararon
placas de vidrio rugoso bombardeando la
superficie con iones cargados. Los mate-
riales se evaluaron como porta objetos de
sangre sana y con diferentes concentra-
ciones de células cancerigenas. Se pudo
captar hasta 95 por ciento de las células
cancerosas. Las células cancerosas se ad-
hirieron aproximadamente cien veces mas
fuerte a las superficies rugosas que a las
superficies lisas. ACS Nano, DOI: 10.1021/
nn304719q.

Baterias de 6xido de sodio
recargables a temperatura
ambiente

n la basqueda de baterias recarga-

bles a temperatura ambiente, las

baterias metal-oxigeno se conside-
ran particularmente atractivas El oxigeno
atmosférico se utiliza para formar oxidos
durante la descarga, el cual idealmente se

1177771777777 7171771

descompone reversiblemente durante la
carga. Mucho trabajo se ha centrado en
celdas Li-0, principalmente con electroli-
tos base de carbonato y Li,0, como un pro-
ducto potencial. De hecho, recientemente
se reportd la evidencia de que las celdas
Li-0, sufren descomposicion electrolitica
irreversible. Hartmann y sus colaboradores
reportan por primera vez una celda Na-0,
que reversiblemente descarga /carga en
sobrepotenciales muy bajos (<200 mV) y
densidades de corriente tan alta como 0.2
mAcm? Esto se logré utilizando un céatodo
de carbono puro, sin agregar catalizador.
El superdxido de sodio cristalino (Na02)
se forma como un producto de descarga,
en una etapa de transferencia electrénica.
Este trabajo demuestra que la sustitucion
de litio por sodio puede ofrecer una ruta
inesperada hacia baterias recargables de
metal-oxigeno.

La eficiencia de carga de las celdas Na-
02 es, al menos en el primer ciclo, de entre
80% y 90%. Aun cuando las celdas pueden




ser descargadas y cargadas varias veces,
la capacidad absoluta disminuye con el nd-
mero de ciclos. En la reaccion de la celda,
seguida por caracterizacién por DRX, se
comprobd que la formacién y descompo-
sicion de NaO, es al menos parcialmente
reversible en varios ciclos. Los resultados
de espectroscopia de masa electroquimi-
cosindicaron que el 0, es el Ginico producto
gaseoso liberado en la carga. Nature Mate-
rials (2012), DOI: doi:10.1038/nmat3486

Materiales aromaticos
cristalinos para detectar
explosivos

e sintetizaron redes tridimensiona-

les porosas con alta fluorescencia

a partir del ensamble molecular de
monomeros luminiscentes de tetra (4-dihi-
droxi-boril fenil) germanio (TBPGe). La red
porosa, nombrada PAF-14, fue altamente
cristalina y con una area especifica muy
grande, 1288m?g. El PAF-14 presenté una
alta fluorescencia cuando estuvo en pre-
sencia de explosivos peligrosos, tales como
nitrobenceno, 2,4-DNT (2,4-di-nitro tolueno)
y TNT (2,4,6-tri-nitro tolueno).

La alta fluorescencia fue el resultado
combinado de la introduccion del germanio
enlared porosay de la cristalinidad del ma-
terial. Por un lado, la introduccion del ger-
manio en la red de PAF-14 conduce a bajos
potenciales de reduccién y bajos orbitales
LUMO, esto debido a la conjugacion o*—r*
que se produce de la interaccion entre los
orbitales o* del germanio y de los orbitales
n* de los anillos fenil. La deslocalizacion
electronica en el esqueleto polimérico
cristalino suministra un medio de amplifi-
cacion debido a que la interaccion de una
molécula analito en un sitio puede producir
un estado excitado o exciton deslocalizado
a través de la red. La produccién cudantica
absoluta de fluorescencia fue 37.53% in
CH2CI2 a 25 °C . Los electrones p desloca-
lizados incrementaron la interaccién entre
PAF-14 y diferentes analitos. El espectro
fotoluminiscente de PAF-14 dispersado uni-
formemente en CHCI, mostré un maximo de
emision a 371 nm.

Después de la adicion de nitro bence-
no, 2,4-DNT y TNT en diferentes concentra-
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ciones, se observo muy alta luminiscencia
para PAF-14, la cual fue mucho mas signi-
ficante que la observada en otras estruc-
turas metal-organicas antes evaluadas en
este mismo contexto (MOF-156 y Zn(ll)-
MOF). La alta luminiscencia se explicd por
la interaccion entre las especies recepto-
rasy huéspedes. La alta cantidad de grupos
donadores de electrones con electrones &t
deslocalizados facilita la interaccion elec-
trostatica entre PAF-14 y compuestos de-
ficientes en electrones. Entre los sensores
basados en materiales porosos, el PAF-14
es el mejor actualmente para detectar los
tres explosivos evaluados. J. Mater. Chem.
(2012), 22, 24558.

El universo podria ser
un gran cristal
a nocion de que el espacio-tiempo se
origina a partir de una repentina ma-
terializacion de un estado amorfo fue
propuesta por fisicos del Canada’s Perime-
ter Institute University of Waterloo en 2008.
La teoria denominada quantum graphity
sostiene que la geometria cuadridimen-
sional del espacio, propuesta por Einstein

Materiales Avanzados 2013
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Inicialmente el universo estaba caliente

Universo amorfo

podria interpretarse, a escala de Planck,
como una red formada por ladrillos de es-
pacio-tiempo semejantes a un cristal en el
cual los ladrillos son los 4tomos. De acuer-
do con esta teoria el espacio esta hecho de
entes indivisibles parecidos a los pixeles de
una pantalla de computadora. En su articu-
lo T. Konopay sus colaboradores, publicado
en Phys. Rev. D 77 104029 (2008), proponen
una estructura del espacio basada en con-
ceptos de la materia condensada. A altas
temperaturas, existe una fase desorde-
nada. En la fase de bajas temperaturas, el
sistema se ordena de tal forma que puede
ser descrito en términos de campos de un
espacio-tiempo de bajas dimensiones con

FE DE ERRATAS del articulo: “Grafeno:
un material con potencial para la tec-
nologia electrénica del futuro”, Claudia
Bautista Flores, José Luis Benitez
Benitez y Doroteo Mendoza Lopez,
Materiales Avanzados, 2012, Nim. 19,
pp. 4-10.

1.- En la Figura 3 se repite el inciso b)
en lugar del inciso d), la S insertada
debe ser maydiscula.

2.- En la Figura 5 falta el inciso b) para
sefialar las muestras obtenidas por
CVD.

3.- Enla figura 9 en la parte b) el expo-
nente del Voltaje debe ser 3/2, tal
como aparece en el pie de figuray
dentro del texto.

La version corregida se puede ver
en la version digital de la revista.

Nam. 20, 4-6
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Universo cristalino

métrica que obedece las ecuaciones Eins-
tein.

Baséandose en estas ideas, un grupo de
fisicos australianos (James Quach, Physi-
cal ReviewD 86, 044001, 2012) proponen que
el universo era como un liquido que al soli-
dificarse se cristalizd formando el universo
conocido, con tres dimensiones espaciales
y una temporal. Suponiendo esto esperaria-
mos que durante la solidificacion, se forma-
ran grietas, similares a las que se forman
cuando el agua se transforma en hielo. Aqui
de nuevo interviene una analogia con los
cambios de estado observados en la mate-
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ria; cuando el agua se solidifica, forma un
cristal con cierto contenido de grietas. De
acuerdo con Quach, la luzy otras particulas
pueden curvar su trayectoria o reflejarse
en estos defectos. Quach y sus colegas
han calculado algunos de estos defectos
y si sus resultados son verificados experi-
mentalmente quedaria la interrogante de si
el espacio es un continuo o estad formado
por entes indivisibles (;bosones de Higgs?)
formando un arreglo cristalino. El inicio del
universo podria ser modelado no como un
big-bang, sino como algo mas parecido a la
solidificacion del agua.
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e Ingenieria de Materiales el Instituto de | i

en Materiales de la UNAM convoca a los

egresados
de doctorado a participar en la XVIll Edicion del Certamen Anual a la mejor tesis doctoral en el area de

CIENCIA E INGENIERIA DE MATERIALES
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cusiquier universsdad del mundo
Los autores exirarpenos deberin haber obbensdo el grado de
OCIDN B LN instilucdn eduscalive mesicars.

3 Eltrnbajo de tesis debers haber s publicado on aiguna revista

inkarmacional
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salario minimo mensual vigante en el Disirio Faderal,
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una instituciin educatva o de nvesligackin mexcana donde el
esludiante realizd Su irabap de esis.

D acuerdo al jurado calificador se pusden olongar MenCiones
hononficas a los abajos mas sobresaientes.

JURADO:
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PUBLICACION DE RESULTADOS:
Los resultados seran publicados a mas tardar en diciembre de 2013, an
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GENERALES:

1. Los resultados dol dictamen son imapelables

2. A consideracion del urado calificador el premio se pusde declarar
desiero.

3 Sélo participardn an la XVl Edcidn del Certamen Anual a la Major
Tesis Doctoral en el Area de Ciencia e Ingenieria de Materiales los
candidaios que cumplan con lndos los requisdos a ka fecha del cierre de ia

CONYOCAIONa.
4 Cualguier siluacion no contemplada én esla convocabona serd
resuaita por el jurado calficador.
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4 Copia del documenio legal qus demuestre la edad del aulor de la
lesis.

5. Los sobwelros de las publicaciones
palenie(s) que presben ta nformacion del
copia en formato pai.

6 Un escrito del autor de |a tess en el gue justifigua que su lesks as del
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MISME Para participar gn él coNcurso, &n Mpreso y copsa en formato pdl
7. Unresumen de cuatro cuartiilas sxponiendd La relevancia ceentifica o
tecnologica del trabajo dentro del campo del conocimientn en &l que
desamolla la tesis, en impreso yen formato pdf.

8 Un resumen de la tesis de una cuarilla para que, &n Caso de ser
premiado, sea publicado en la revista Materiales Avanzados en impreso y
copia en formato pdf

9. Canafiemada por el autor o la lesis sobcitando al comelé organizador
L ingcngeicn o L lesas Al ceramen
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Mayor Informacion e Inscripciones
La fecha limite para la recepcitn de los documentos serd el 31 de mayo de 2013,
fecha de cierre de la convocatoria, en |as oficinas de la Coordinacién de
Formacidn de Recursos Humanos del instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM,
Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, Coyoacén, 04510, México, D. F.
Dra. Elzabeth Chavira Martinez.
Taléfono 5622-4720; Fax 5616-0754;
Correo electrénico cfrhiim@unam.mx
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Universidad Nacional Auténoma de México
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en Ciencia e Ingenieria de Materiales (Programas
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Investigaciones

en Materiales

[IM-UNAM.

Introduccion

El comité editorial de nuestra revista Materiales Avanzados me
ha encomendado escribir unas lineas que den cuenta de los 45
afos de vida del Instituto, tomando en cuenta que fui su direc-
tor durante diez aios. Después de agradecer esta distincion, he
aceptado gustoso y me he dado a la tarea de redactar esta rese-
fa historica del IIM. Para evitar, en la medida de lo posible,
errores de omision, tomé la determinaciéon de mencionar sélo
los nombres que me resultaran absolutamente indispensables,
habida cuenta de que en un relato de esta naturaleza todos,
absolutamente todos los que han participado, son elementos
fundamentales para llegar, como institucién, a esta fecha.
Ofrezco una disculpa, pero es imposible mencionarlos uno por
uno; mientras, espero la oportunidad de escribir con detalle la
historia de nuestro Instituto.

Por otra parte, me he fijado como objetivo que este articulo
satisfaga la curiosidad que pudieran tener las nuevas genera-
ciones de miembros del IIM sobre la evolucion de la que es,
desde el punto de vista de tiempo de permanencia, su casa. Las
omisiones, que seguramente habra, han sido totalmente invo-
luntarias y de mi total responsabilidad.

Del nacimiento y primeros pasos

El primero de febrero de 1967 es una fecha significativa para el
subsistema de la investigacién cientifica y por ende para la
Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM), en esa
fecha se registra la creaciéon del Centro de Materiales (CM) y
del Laboratorio Nuclear (antecesor del actual Instituto de
Ciencias Nucleares).

Mientras que el primero nacié en el noveno piso de la Torre
de Ciencias (actual Torre II de Humanidades) en un par de
cubiculos prestados por el Instituto de Fisica, el segundo lo
hizo en el piso 14 de la misma torre. El CM contaba con dos
investigadores comisionados, uno del Instituto de Ingenieria y
el otro del Instituto de Fisica. Ese primer afio no tuvo presu-
puesto asignado.

Dos afos mas tarde (1969) el Laboratorio Nuclear, por
acuerdo del entonces rector, Javier Barros Sierra, pasé a ser
parte del Centro de Materiales (CM), pero en 1971 se convir-
tieron en dos organismos con partidas presupuestales, perso-
nal y decisiones propias, ambos subordinados a la Coordina-
cién de la Investigacion Cientifica.

Al ano siguiente el Laboratorio Nuclear tom6 el nombre de
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Centro de Estudios Nucleares (CEN), y el Centro de Materiales
paso a ser el Centro de Investigacion de Materiales (CIM).

El primer director del Centro de Materiales fue el doctor
José Antonio Nieto Ramirez, ingeniero de profesién y con un
gran interés por los avances tecnoldgicos y sus aplicaciones
para la solucién de los problemas nacionales. Su entusiasmo,
sumado al del maestro en ciencia Luis Gélvez Cruz —que fue
director fundador del CEN— y al apoyo del doctor Emilio Ro-
senblueth, Coordinador de la Investigacion Cientifica, llevaron
al rector Barros Sierra al convencimiento de la creacion del
Centro de Materiales.

Los primeros afios del Centro fueron sumamente dificiles.
Durante el primer afio careci6 de presupuesto y los que le si-
guieron se dedicaron principalmente a crear la infraestructura
humana y material que luego permitiria emprender el trabajo
cientifico y técnico. Los lineamientos de su creacion fueron: a)
debera ser un centro interdisciplinario en el que participen in-
vestigadores egresados de las Facultades de Ciencias, Quimica
e Ingenieria, principalmente; b) debera llevar a cabo investiga-
cion en todos los niveles: desde las fronteras del conocimiento,
en sus aspectos mas puros, hasta el desarrollo del know how
tecnoldgico en la Ciencia de los Materiales; ¢) debera unir las
labores de investigacion y desarrollo a las de formacion de es-
pecialistas, sobre todo a nivel de posgrado; d) deberd servir de
apoyo y colaborar con dependencias universitarias dedicadas a
actividades afines, y e) debera establecer relaciones con institu-
ciones extrauniversitarias para el desarrollo de sus proyectos y
la consecucién de sus objetivos.
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El ritmo de su crecimiento, por lo que a personal se refiere,
fue el siguiente: en 1967 se integraron al plantel un total de
cinco investigadores y concluyeron sus tesis dos estudiantes; en
1968 se integraron cuatro investigadores y se graduaron ocho
estudiantes; en 1969 se incorporaron cinco investigadores y se
titularon diez estudiantes; en 1970 s6lo se incorpord un inves-
tigador y terminaron su tesis cuatro estudiantes, y en 1971 se
incorporaron cinco investigadores y concluyeron sus tesis siete
estudiantes.

1 Centro de Materiales
nacio en el noveno piso
de la Torre de Ciencias

En marzo de 1971 el doctor José Antonio Nieto, director
fundador del Centro, renuncid y fue nombrado en su lugar el
doctor Juan Antonio Careaga quien, tomando en cuenta los
grupos de trabajo que se habian formado durante los primeros
afos, tomo la decision de organizar el Centro en seis departa-
mentos académicos y una unidad de apoyo a la investigacion,
que coordinara las labores de biblioteca, talleres y almacén.

Fluidos, metalurgia, polimeros, temperaturas bajas, ter-
moingenieria y laseres fueron los departamentos académicos
que tenian entre sus funciones realizar investigacion, capacita-
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cioén de personal y asesoria y asistencia técnica. Asi se planeaba
dar cumplimiento cabal a las funciones con las que fue creado
el Centro y que, palabras mas palabras menos, nos rigen hasta
la fecha.

Los departamentos académicos se integraron teniendo en
cuenta la afinidad de las actividades que realizaban los distin-
tos investigadores, y contemplaba la posibilidad de lograr el
concurso de los investigadores ante la necesidad de realizar un
proyecto determinado o una investigacion interdisciplinaria.

Durante 1971 se instald y puso en funcionamiento, en un
local de apenas 100 m?, nuestro primer licuefactor de helio (el
primero en el pais). Asi se pudieron realizar las primeras inves-
tigaciones del Departamento de Temperaturas Bajas y el enton-
ces Centro tuvo su primer espacio propio, que fue la planta
baja del edificio de criogenia, con una superficie de 450 m? en
donde se alojaron todos los investigadores. Sin embargo atn se
tenian serias limitaciones, pues practicamente se carecia de bi-
blioteca, de salones para seminarios y de espacios para perso-
nal administrativo y de direccion.

1 CEN instalo el primer
licuefactor de helio para
estudiar bajas temperaturas

No obstante, el Centro tomd el sendero del crecimiento y
con el apoyo y colaboracién de varias entidades universitarias
y extrauniversitarias intensificé su labor docente y llevé a su
graduacion a varios estudiantes de licenciatura y otros mas de
maestria; para finales de 1971 ya eran cuatro los graduados en
este nivel, cabe mencionar que algunos de ellos aun son parte
del Instituto.

Para finales de 1972 el Centro habia adoptado una estructu-

.
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ra matricial —tres departamentos y tres areas— que facilitaba
la realizacion de sus funciones. El personal académico (investi-
gadores, ayudantes de investigador y un técnico académico) en
total 59 personas, se distribuyeron de la siguiente manera: 21
en el Departamento de Ciencia de Materiales, 19 en el Depar-
tamento de Tecnologia de Materiales y 19 en el Departamento
de Desarrollo Industrial de Materiales. Las dreas fueron las de
materiales poliméricos, materiales metalicos y ceramicos, y
materiales y procesos para sistemas de energia. En la practica
funcionaban cuatro areas, ya que temperaturas bajas, que habia
sido uno de los temas pioneros en el Centro, tenia expresiones
en los tres departamentos, pues se cultivaban lineas de investi-
gacion tanto en Ciencia de Materiales como en Tecnologia y en
el Desarrollo Industrial de Materiales. Fueron los afios de lucha
por una identidad.

Pedro Bosch,
Tienda de pasta,
Italia, fotografia,
2011.
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En este periodo el Centro crecid en infraestructura fisica y
equipamiento, al punto de llegar a cuatro edificios con doce
laboratorios, 40 cubiculos, los talleres, el local para la planta
piloto y el edificio del licuefactor. Se adquiri6 el microscopio
electronico JEM-200B, un cromatdgrafo de liquidos ALC/
GPC, un espectrofotometro de absorcién atémica y uno infra-
rrojo, asi como una maquina universal de pruebas Instron, en-
tre otros equipos.

cia que se realizaran publicaciones, se obtuvieran patentes y se
ofrecieran servicios de gran calidad; su influencia en la forma-
cién de recursos humanos (170 tesis dirigidas) y un gran es-
fuerzo de todo el personal coordinado por el doctor Jorge Ric-
kards (director de 1976 a 1982) dio como resultado que, el 21
de noviembre de 1979, el Centro de Investigacion de Materia-
les se convirtiera en el actual Instituto de Investigaciones en
Materiales. Para entonces, y por cuanto a infraestructura fisica

1 Centro tenia cuatro edificios con doce laboratorios,
cuando adquiri6o un microscopio electronico y un
cromatografo de liquidos, entre otros equipos

En el ambito de la vida universitaria en su conjunto, y en
particular dentro de la Coordinacion de la Investigacion Cien-
tifica, dirigida entonces por el doctor Guillermo Soberén Ace-
vedo —mas tarde rector de nuestra casa de estudios— cabe
destacar que también fue creado el Centro de Instrumentos
(actual Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico,
Cecadet) el 15 de diciembre de 1971, que inicialmente se alojo
en el octavo piso de la Torre II de Humanidades y una vez que
el Centro de Investigacion de Materiales conté con sus prime-
ras instalaciones se trasladd a éstas, en las que permanecio has-
ta 1975. Los afos siguientes fueron de consolidacion franca del
Centro. Sus talleres mecanicos, de carpinteria y vidrio funcio-
naban cada dia mejor y cubrian las necesidades planteadas por
el personal académico. Ya se contaba con un torno de 2 m entre
puntos y otro de 1.5, una roladora, méquinas de soldar por
arco y argon, una fresadora universal, un trompo para madera
y un torno para vidrio, entre otros equipos. Los laboratorios de
investigacion se veian cada vez mejor equipados y el personal
académico incrementaba su capacidad. Asi, para 1978 se tuvie-
ron becados y terminaron sus estudios de doctorado diez
miembros del personal académico. La labor docente de los
miembros del personal académico del Centro también se in-
crement6 y cubria las facultades de Ciencias, Quimica e Inge-
nierfa tanto en licenciatura como en maestria. La participacion
de los académicos en congresos y otros actos internacionales
también aumentaba.

De Centro a Instituto
De relevancia particular fue la aprobacién (1975) por parte del
Consejo Universitario de la maestria en Fisica de Materiales en
la Facultad de Ciencias, en la que la participacion de los inves-
tigadores del Centro fue fundamental.

El regreso y reincorporacién de algunos de los que habian
estado becados y la consolidacion de la formacion de otros aca-
démicos que obtuvieron sus doctorados tuvo como consecuen-
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se refiere, habia crecido muchisimo y, de aquel par de cubicu-
los en el novenos piso, ahora tenia cuatro edificios con una su-
perficie construida de 4336 m? en los que se alojaban los cuatro
departamentos académicos, cuatro talleres, un almacén, las
oficinas administrativas y de direccion, un salén de seminarios
y una sala de conferencias con cupo para 75 personas.

Con ese nuevo caracter se volvid a la estructura departa-
mental por dreas temdticas. Los nuevos departamentos fueron:
Materiales Metalicos y Ceramicos, Polimeros, Fisica de Mate-
riales a Bajas Temperaturas y Energia Solar.

Ante la insistencia de muchos de los académicos se realiza-
ron, a partir de 1980, las Reuniones de Invierno sobre bajas
temperaturas, que se prolongaron hasta 1984 y se insertaron en

S—
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una organizacién que funcionaba desde hacia varios afios con
el nombre genérico de Reuniones de Invierno, ya que las habia
de fisica nuclear, fisica estadistica, etc.; por celebrarse siempre
en Cocoyoc, también se conocieron por Reuniones de Invierno
de Cocoyoc; algunas de ellas contintian.

as Reuniones de
Invierno se celebraron
entre 1980 y 1984

En 1981, con fondos de la Organizacién de Estados Ameri-
canos (OEA) y del IIM se adquiri6 el microscopio electrénico
JEOL-T20, y en 1983 con fondos de la OEA se compr6 su pla-
tina de tension. De 1984 a 1989, ya durante mi gestion (1982 a
1988), continuaron dichas reuniones con periodicidad anual,
pero con el nombre de Reuniones del IIM para dedicarlas a
todos los temas cultivados en el Instituto; desde entonces se
celebran en diversos lugares. Las reuniones de 1986 y 1987 fue-
ron particularmente relevantes debido al descubrimiento de la
superconductividad de alta temperatura de transicién. La su-
perconductividad era uno de los temas més afiejos en el IIM,
de tal suerte que para obtener las muestras ceramicas que pre-
sentaban tal temperatura de transicion, poder caracterizarlas y
reproducir el fenémeno, se contaba con la experiencia y equi-
pamiento necesarios. Asi, fue inmediato para nuestros investi-
gadores reproducir el fenémeno y fueron los primeros en con-
seguirlo en nuestro pais.

Eran dias emocionantes y los investigadores del tema traba-
jaban las 24 horas para obtener las muestras, caracterizarlas,
medirlas, etc. Este grupo alcanzé reconocimiento internacio-
nal, que se tradujo en cierta facilidad para invitar profesores de
renombre y poder realizar las Reuniones del IIM con gran éxi-
to y mds ponentes.

En 1985 se adquirio el microscopio de transmision y barri-
do, JEOL1200fx, equipado con espectrometro EDS, EELS y
platinas de tensién y calefaccién, y en 1987, con fondos de un
proyecto de Conacyt, se adquirio la laminadora.

El lIM se descentraliza

Después de una labor muy intensa por parte de los investiga-
dores del Departamento de Energia Solar, la construccion de
sus nuevas instalaciones, ubicadas en la poblacién de Temixco,
Morelos, quedaron habitables, y a principios de 1985 se trasla-
daron para también cambiar su nombre por el de Laboratorio
de Energia Solar del Instituto de Investigaciones en Materiales.
Al ano siguiente se cred la maestria en energia solar, con las
opciones de fototérmica y fotovoltaica, y la especializaciéon en
heliodisefio, dentro del esquema de los posgrados del Colegio
de Ciencias y Humanidades, cuya sede es el Laboratorio de
Energfa Solar.

Otro cambio de nombre para ajustarse mas a las lineas de
investigacion que se cultivaban fue el del Departamento de Fi-
sica de Materiales a Bajas Temperaturas que pasé a ser el de
Departamento de Estado Solido y Criogenia a partir de 1986.
En 1988, en colaboracion de la Facultad de Ciencias, la maes-
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tria en fisica de materiales se convirti en maestria en ciencias,
y se cre6 el doctorado en ciencias.

Por cuanto a la vinculacién con el sector productivo, fueron
varias las acciones emprendidas en este periodo, de las que
cabe destacar el desarrollo de la aleacion zinalco, el desarrollo
y transferencia de tecnologia al Grupo Reto, que produce pré-
tesis mamarias para uso externo, y el establecimiento en el IIM
del primer nticleo de desarrollo tecnolégico mediante un con-
venio con el Centro para la Innovaciéon Tecnologica de la
UNAM. A punto de terminar esta gestion se le otorgaron al
Instituto recursos que sirvieron de base para constituir un fi-
deicomiso que permitié flexibilidad de gestion.

La biblioteca del IIM, que entonces contaba con alrededor
de 4000 volimenes, un poco mas de 3000 revistas de 170 titu-
los, se encontraba en la unidad de bibliotecas de investigacion
cientifica y presentaba serias dificultades para las consultas,
sobre todo en temporadas de lluvias, por lo que era urgente
construir un edificio.

El crecimiento explosivo
El doctor Ariel Alberto Valladares Clemente, uno de los inves-
tigadores pioneros de aquel Centro de Materiales del noveno
piso, fue director del Instituto entre 1988 y 1996. Entonces se
llevé a cabo la formalizacion de un convenio con el grupo Con-
dumex para la formacion de recursos humanos a nivel de pos-
grado. Con este novedoso esquema, se brindaba apoyo econd-
mico suficiente a los estudiantes que satisficieran ciertos
requisitos, entre los que estaba dedicar tiempo completo y ex-
clusivo a los estudios, con la posibilidad de incorporarse al tér-
mino exitoso y oportuno de éstos a alguna de las empresas del
grupo o al mismo Instituto.

De esta iniciativa se desprendié un programa de becas muy
interesante en dos vertientes: la primera para atraer a los mejo-
res estudiantes de licenciaturas afines a la Ciencia e Ingenieria
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de Materiales, llamada Becas para tesis de licenciatura IIM-
UNAM, y la otra, iniciada en 1993, denominada Estancias In-
tersemestrales, en la que se invitaba a todos los alumnos que
cumplieran con determinados requisitos a participar en estan-
cias de uno o dos meses en proyectos de investigacién del Ins-
tituto, con un estimulo econdmico cuyo propdsito era motivar
su interés en las dreas de estudio existentes. Para 1996 el Insti-
tuto alcanzé un total de 239 estudiantes asociados, de estancias
intersemestrales, servicio social, de licenciatura y de posgrado,
incluyendo los becarios.

1 ITM esta vinculado con
el sector productivo y
patenta sus descubrimientos

De importancia fundamental para el desarrollo del Instituto
que hoy conocemos fue el incremento de los apoyos brindados
por Pemex a la UNAM vy la gestion que a la luz de este apoyo
realizé el IIM. Estos recursos, sumados a un cuantioso apoyo
del Conacyt y la Rectoria de la UNAM, hicieron posible refor-
zar el equipamiento y planear la tan anhelada como necesaria
construccion de la biblioteca, cuya edificaciéon comenz6 el pri-
mero de febrero de 1991, para conmemorar el 25 aniversario
de la fundacién del Instituto. La biblioteca tiene 1203m? de
construccion que albergan, en la planta baja, las oficinas para el
personal de administracién y una nave para libros de aproxi-
madamente 300m? la planta alta se destiné inicialmente a las
estanterias para guardar las suscripciones periddicas. En total
la biblioteca cuenta con diez salas para estudio y una videoteca.
Adicionalmente, el Instituto se vio beneficiado por el financia-
miento brindado en 1996 por el Conacyt para el desarrollo de
un proyecto destinado al fortalecimiento de la infraestructura
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de la biblioteca, en Ciudad Universitaria. Por su parte, la cons-
truccion del auditorio cubre en una superficie de 213 m? y tie-
ne aforo para 183 personas sentadas en butacas y con sillas
adicionales ha llegado a albergar a 220 personas sentadas.
Cuenta con equipos de proyeccion, sonido, aire acondicionado
y camara de video para conferencias y se emplea para realizar
reuniones académicas. Esta sala incluso se ha utilizado para
conciertos y espectaculos teatrales, como ocurrié en octubre
de 2012 durante el dia de Puertas abiertas del IIM.

En 1996 se instituy¢ el premio IIM-UNAM a la mejor tesis
doctoral en el area de Ciencias e Ingenieria de Materiales, cer-
tamen que vivio su decimosexta edicion el pasado mes de agos-
to de 2012.

Por lo que se refiere a fuentes internacionales de financia-
miento, cabe mencionar el apoyo recibido de la OEA para el
desarrollo de dos proyectos de investigacion, el otorgado por el
Centro Nacional de Investigacion Cientifica (CNRS, por sus
siglas en francés) de Francia, a través de un programa de cola-
boracién con el Conacyt, para el desarrollo de un proyecto de
investigacion, otro mediante un programa de colaboracién
México-Cuba y otro firmado con la Comunidad Econdmica
Europea.

Rumbo a la consolidacion

Este periodo comienza en 1996, durante mi segunda gestion
como director. El IIM habia crecido mucho y presentaba nue-
vos retos para toda la comunidad. Pronto se obtuvieron res-
puestas y el 13 de noviembre de 1996 el Laboratorio de Energia
Solar se transformo en el Centro de Investigacion en Energia,
con lo que el Instituto de Investigaciones en Materiales quedo
organizado académicamente en tres departamentos: Metélicos
y Ceramicos, Polimeros y Estado Sélido y Criogenia.

1 ITM da un premio
anual a la mejor tesis
doctoral sobre materiales

En junio de 1997 se organiz un congreso para estudiantes
con la idea de que presentaran el avance de los trabajos de in-
vestigacion en los que estaban involucrados; la experiencia se
extendio a otras dependencias e instituciones afines y se repiti6
el afio siguiente; en 1999 cambi6 de nombre por el de Semina-
rio de estudiantes del IIM.

El Instituto se vio inmerso en el movimiento generalizado
de la UNAM consistente en la revision y adecuacion de los es-
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tudios de posgrado, cuyo resultado fue la emision de un Regla-
mento de Estudios de Posgrado. Después de intensas jornadas
de trabajo de buena parte del personal académico del IIM, en
1999 fue aprobado el posgrado en Ciencia e Ingenieria de Ma-
teriales, resultado de la adecuacién de los programas de maes-
tria y doctorado en ciencias (ciencia de materiales) de 1988.

A partir de 1998 y 1999 se retomaron las reuniones del Ins-
tituto con la denominacién de Reunién de Invierno New Hori-
zons in Materials Science y se realizaron en Juriquilla, Queré-
taro, con la asistencia de todo el personal académico del
Instituto; las platicas fueron impartidas por profesores invita-
dos para propiciar la discusién como ejercicio prospectivo.

Ese afio la UNAM se vio envuelta en un conflicto de grandes
dimensiones; aunque el IIM nunca estuvo cerrado, en no pocas
ocasiones sufrié las consecuencias. El clima de trabajo se vio
muy afectado, el acceso era a pie y la inquietud campeaba por
toda la Universidad. De hecho, las circunstancias por las que
atravesd la UNAM en 1999 no permitieron que ese aio se rea-
lizara el certamen para otorgar el Premio IIM a la mejor tesis
doctoral en Ciencia de Materiales; por ese motivo, a finales de
2000 se entreg6 el premio considerando ambos periodos.

Para el ano 2000, no obstante la situacién prevaleciente en la
UNAM, el Instituto continud su linea ascendente. Durante ese
afio particip6 en la III Reunion de la Red Iberoamericana en
Materiales Electroceramicos y en las Jornadas de Actualiza-
cion, en la Semana del Supercomputo 2000, Tecnologia y Desa-
rrollo en Clasters, el VIII International Materials Research
Conference, el Symposium Computer Simmulation of Mate-
rials, el XIIT Congreso Nacional de Polimeros y el Curso de
entrenamiento para el nuevo equipo de dispersion de luz mul-
tiangulo.

Pedro Bosch, Italia, fotografia, 2011.
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La mayoria de edad

A partir del 26 de septiembre de 2000 (y hasta 2008) la respon-
sabilidad de la direccion del IIM recay6 en Luis Enrique Sanso-
res Cuevas, otro de los investigadores de los primeros afios del
Instituto. Su formacién de posgrado la realizé con apoyo del
propio Centro y se mantuvo siempre en contacto con la institu-
cion. Tan pronto tomo posesion como director se dio a la tarea
de preparar la realizacién de la Escuela en Ciencia e Ingenieria
de Materiales que se celebré en junio de 2001. Ese mismo afio
el IIM tuvo la satisfaccion de la designacién de Investigador
Emérito de la UNAM al doctor Gabriel Torres Villasefior, otro
de los pioneros en el Centro de Materiales.

Aunado a la salida del Departamento de Energia Solar y al
desarrollo propio del IIM, la estructura organizativa exigia una
revision y asi, como conclusién de muchas horas de trabajo, el
19 de septiembre de 2001 el Consejo Interno aprob6 el nuevo
reglamento interno que le da al Instituto una estructura depar-
tamental con cuatro unidades: Departamento de Estado Solido
y Criogenia, Departamento de Materiales Metélicos y Cerami-
cos, Departamento de Polimeros y Departamento de Reologia
y Mecénica de Materiales.

En 2002 el Instituto cumpli6é 35 afos y con tal motivo se
organizaron, del primero de enero de 2002 al primero de enero
de 2003 los Coloquios con motivo del XXXV aniversario del
IIM. La participacion de los académicos en eventos nacionales
y en el extranjero se incremento. Se volvid a organizar la Escue-
la en Ciencia e Ingenieria de Materiales, lo que constituyo el
camino claro para establecer una tradicion, que tanto bien les
hace a las instituciones. Por ello merece mencién especial la



Pedro Bosch, Altar a Maradona, Italia, fotografia, 2011.

organizacion de Puertas abiertas del IIM. La madurez del Ins-
tituto para esos momentos sugeria ya la conveniencia de dar a
conocer nuestra labor y difundir nuestros temas de estudio,
por lo que se decidié publicar una revista periddica (dos veces
al aio) dirigida a alumnos, académicos y cientificos de diversas
ramas del conocimiento: Materiales Avanzados.

El crecimiento del Instituto tanto cuantitativa como cualita-
tivamente era evidente. Sélo para dar una idea del significado
de esta afirmacion, baste con mencionar el inventario de recur-
sos de computo a finales 2003: veinte estaciones de trabajo Sili-
con graphics en distintas versiones, seis HP, cuatro Sun, cuatro
clasters para un total de 60 procesadores y 282 computadoras
personales; en equipo de impresion contdbamos entonces con
84 equipos de diversas caracteristicas.

uertas abiertas del IMM
ofrece la oportunidad de
conocer nuestro trabajo

Desde el punto de vista cualitativo se puede mencionar que
para esa misma fecha doce de nuestros investigadores fueron
invitados a fungir como evaluadores en varios certimenes, na-
cionales y del extranjero, miembros de comités editoriales y
sociedades cientificas de relevancia y otros recibieron premios
de gran importancia en el ambito cientifico y tecnoldgico.

El crecimiento del Instituto ha impuesto la necesidad de

nuevas instalaciones y en respuesta y con el apoyo de la Recto-
ria se concluyd, en marzo de 2004, la construccién de la am-
pliacion que se destiné a laboratorios en el edificio E, primer
nivel, con lo cual se resolvi parte del problema de espacio.

Desde el punto de vista académico el IIM continué su ten-
dencia ascendente tanto en cantidad como en calidad en mu-
chos rubros, como el niumero de articulos publicados, el factor
de trascendencia de las revistas donde éstos se publican y los
reconocimientos que la comunidad mundial ha hecho sobre la
calidad al seleccionar en varias ocasiones articulos para in-
cluirse en el Virtual Journal of Nanoscale Science & Technology
de la American Physical Society y el American Institute of Phy-
sics y otras mas equivalentes segtin las especialidades.

os investigadores del
ITM tienen presencia en
muchas publicaciones

En mayo de 2007, hubo una reunién de un comité creado ex
profeso para revisar el desempeno del IIM y emitir las reco-
mendaciones que considerara de importancia para su mejoria:
renovar completamente los servicios de microscopia electréni-
ca, reducir el nimero de lineas de investigacion agrupandolas
convenientemente y buscar una mayor interaccion con las em-
presas e industrias del ramo de materiales para obtener mayo-
res ingresos extraordinarios.

Pedro Bosch, Italia, fotografia, 2011.

Materiales Avanzados 2013

Ndm. 20,9-19 | 17



18 | Materiales Avanzados 2013

Pedro Bosch,
Montevideo,
fotografia, 2012.

El Instituto interuniversitario

A partir del 30 de septiembre de 2008, la direccién del Instituto
de Investigaciones en Materiales quedd a cargo del doctor Ri-
cardo Vera Graziano, quien ingresé al Centro de Materiales
recién creado éste y fue becario del Centro para realizar sus
estudios de maestria y doctorado, de modo que es producto de
los esfuerzos de la institucion por formar recursos humanos de
alto nivel.

Al inicio de su gestion el IIM tenia una situacion de franca
madurez; no obstante, existian retos importantes, sobre todo
por la situacién econémica de la educacién superior y la inves-
tigacion del pais de los tltimos afios. La escasez de plazas para
investigadores era un gran escollo que habia sido paliado con

pudieron adquirir el microscopio electronico de barrido mo-
delo JSM-7600F, el equipo de nanomaquinado y deposicién
por haz de iones, FIB, modelo JEM-9320, la balanza termogra-
vimétrica TGA modelo Q5000 IR y el analizador termomeca-
nico TMA Q400 EM, que hoy estan en instalaciones que fue-
ron disefiadas y construidas al efecto.

El edificio que los alberga contempla ya espacio para creci-
miento y constituye el Laboratorio Universitario de Microsco-
pia Electrénica, un nuevo concepto de utilizacién de recursos
universitarios de manera dptima, que ha requerido un enorme
esfuerzo de negociacion. Actualmente, nuestro Instituto cuen-
ta también con varios laboratorios certificados que lo colocan
como un apoyo confiable para la industria nacional.

1 equipo mas moderno del IIM: microscopio electréonico
de barrido, equipo de nanomaquinado y deposicion
por haz de iones y analizador termomecanico

los recursos de los puestos posdoctorales que se habian creado.

Tanto por recomendacion del comité que revisé el desem-
peno del IIM, como por propio convencimiento, se debia for-
talecer la relacion con los agentes externos en el ambito acadé-
mico y con el sector productivo. Como resultado de las acciones
en esta direccion, en 2009 se habia iniciado ya el proceso de
registro de seis nuevas patentes, lo que marcaba un maximo en
el progreso histdrico del Instituto.

En esta linea de accién se emprendieron esfuerzos para re-
forzar la infraestructura para la investigacion y se consiguio la
aprobacion del Proyecto Institucional para la Renovacion de
Infraestructura, convocado por el Conacyt, que contemplaba
la adquisicién de equipo moderno y actualizado para estudios
de microscopia electronica y andlisis térmico. Asi fue como se

Ndm. 20, 9-19

El desarrollo de una institucion de generacion y aplicacion
del conocimiento como la nuestra tiene la particularidad de
que la satisfaccién de algunas de sus demandas acarrean otras
que necesariamente deben resolverse para un avance armoni-
co, y asi fue como se tuvo que mejorar sustancialmente el ser-
vicio de red mediante la instalacién del backbone de fibra opti-
ca, para permitir el incremento de la velocidad de salida en el
enlace de la red de datos de 100 Mbps a Gigabit, y unificar el
enlace en la red instalando una conexién de fibra 6ptica de casi
300 metros entre los edificios A y E que da salida de Gigabit
hacia RedUNAM.

El incremento de reconocimientos diversos a la labor y ma-
durez del IIM fue evidente al obtener el primer lugar en el con-
curso de carteles Ciudad con Conectividad y Tecnologia den-



Pedro Bosch, Montevideo, fotografia, 2012.

tro de la Semana de la Ciencia y la Tecnologia 2010. Varios
articulos de investigadores del Instituto han sido seleccionados
por las revistas especializadas como los mejores en su drea, la
designaciéon como investigador emérito de la UNAM del doc-
tor Roberto Escudero Derat, quien también es investigador
emérito del Sistema Nacional de Investigadores y que fue uno
de los pioneros del Centro de Materiales.

Cabe destacar que hoy, en términos de articulos publicados,
el IIM presenta un promedio anual de articulos por investiga-
dor de 2.4, que es superior al del promedio del area de las cien-
cias fisicomatematicas (1.89). Resultado similar es el del pro-
medio de graduados por nivel por investigador, el IIM presenta
cifras superiores en su drea de estudio de acuerdo con los si-

SUPER GONZ.ALITO

guientes datos (IIM/SIC): licenciatura (0.40/0.39), maestria
(0.40/0.30) y doctorado (0.24/0.14)

Las comunidades académicas mas destacadas se distinguen,
entre otras cosas, por sus tradiciones y por ello nos debe llenar
de satisfaccion el Certamen a la mejor tesis doctoral en Ciencia
e Ingenieria de Materiales, que en 2012 tuvo su XVI edicién, la
International Conference on Polymers and Advanced Mate-
rials POLYMAT 2011, que cumplié diez ailos bajo los auspicios
del IIM y Puertas abiertas del IIM, que se celebra todos los
afos.

1 promedio de egresados
es superior al de otras
instituciones

El acervo de nuestra biblioteca es de 19,537 libros, 211 sus-
cripciones vigentes a revistas cientificas y tecnoldgicas, 1239
tesis, diez bases de datos de informacion bibliografica y heme-
rografica (en CD-ROM), 373 disquetes, 395 CD-ROM y 73
videos.

Al escribir este articulo ha tomado posesién como directora
del Instituto, para el periodo 2012-2016, la doctora Ana Maria
Martinez Vazquez, a quien le deseamos el mayor de los éxitos
en su gestion.

En este trayecto de 45 afios, el Instituto de Investigaciones
en Materiales ha contado para su desarrollo y desempeiio con
la colaboracién del personal administrativo; confio en ser por-
tador de una expresion de gratitud para ellos de parte de todo
el personal académico del IIM.

*gaguilar@unam.mx
(@l
g nr.:

Pedro Bosch,
Montevideo,
fotografia, 2012.
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de la microscopia
electronica en México

[IM-UNAM.

I microscopio electrénico y los instrumentos derivados del
mismo son equipos que contribuyen a ampliar la investi-
gacion cientifica en las areas bioldgicas, quimicas y fisicas; es
decir, es un instrumento de uso multidisciplinario. El Instituto
de Investigaciones en Materiales (IIM) de la UNAM, conscien-
te de la importancia de estos instrumentos, ha propuesto la
creacion de un Laboratorio Universitario de Microscopia Elec-
tronica. Para su formacion se ha tomado en cuenta el hecho de
que contar con instrumentaciéon adecuada en microscopia
electronica de transmision, barrido y la espectrometria asocia-
da, contribuird al logro y expansion de los objetivos de investi-
gacion, docencia y servicios de la UNAM. Histéricamente, las
ciencias bioldgicas son las que mas han usado el instrumento
para obtener valiosa informacién, que ha permitido el conoci-
miento del origen de muchas enfermedades que aquejan al ser
humano. En la ciencia de los materiales el instrumento es una
herramienta que nos permite “ver” el interior de la materia y
descubrir el origen de sus propiedades macroscopicas.
El laboratorio comenz6 en el IIM en 2011, con el concurso
de varias entidades de la UNAM vy tiene como objetivos reali-
zar investigacion fundamental relacionada con microestructu-

Maria Ruiz, Mi drbol, fotografia, 2012.
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ra y propiedades macroscopicas de materiales, asi como deter-
minar parametros de procesamiento con el fin de desarrollar
nuevos materiales. Paralelamente, ayudard a la preparacion de
nuevos cientificos en la teoria y aplicacién de microcaracteri-
zacion por técnicas de Optica electrénica.

Las investigaciones en microscopia electronica de transmi-
sién en el IIM se remontan a sus inicios como Centro de Inves-
tigacion en Materiales (CIM) en 1968. En su etapa inicial el
centro se encontraba situado en el las instalaciones del Institu-
to de Fisica (IF), con el que compartia equipos y oficinas. La
primera publicacién realizada por este centro fue una investi-
gacion en la que se utilizé microscopia electrénica de transmi-
sién (Acta Cryst. 1968) (figura 1). Para dicho trabajo se empled
un microscopio Philips EM 100x propiedad del IF (figura 2) y
tiene la peculiaridad de ser el primero en el &mbito nacional y
posiblemente latinoamericano realizado con microscopia elec-
tronica en el campo de la ciencia de materiales.

En el campo de la biologia existen antecedentes en México
de la microscopia electrénica en la Escuela Nacional de Cien-
cias Biologicas del IPN, en donde el maestro Nicolas Aguilera
Herrera, en 1946, inici6 sus trabajos en un microscopio RCA

bl
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Figura 1. Primer articulo internacional publicado con el nombre
del Centro de Investigacion en Materiales y primera investigacion
en México en ciencia de materiales en la que se us6 microscopia
electrénica.

con voltaje de aceleracion de 30 kV, una resolucion de 10 nm y
una amplificacién maxima de 5000x. Las fotografias requerian
una exposicion de media hora. En 1950 el doctor Jorge Gonza-
lez Ramirez, con microscopio de mayor resolucién y 50 kV de
aceleracion, realizo por primera vez trabajos que culminaron
en publicaciones referentes a la aplicacion del cultivo de teji-
dos. El microscopio que usé estaba en el Instituto de Estudios
Meédicos y Biologicos del IPN. El ya doctorado Nicolas Aguile-
ra fundo6 en 1958 el laboratorio de microscopia electronica en
la Facultad de Ciencias de la UNAM, en el Departamento de
Biologia, y fue nombrado profesor emérito en 1995.

En 1975 el CIM adquiri6 el primer microscopio de alta ten-
sién (200 kV) de América Latina. En 1987 fue adquirido un
microscopio JEOL 1200fx, que combina barrido con transmi-
sién (STEM), que aun se encuentra en operacion en el IIM.
Con estos equipos se han realizado investigaciones cuyos re-
sultados aparecen en alrededor de 80 articulos en la esfera in-
ternacional, y casi 40 tesis de doctorado, maestria y licenciatu-

ra; lo mas importante es que se iniciaron las investigaciones en
microscopia electrénica por transmision gracias a la prepara-
ci6on de los primeros investigadores en este campo, quienes a su
vez prepararon a otros investigadores al grado de que hoy la
microscopia electronica por transmision es una herramienta
comun en varias universidades del pais. Actualmente existen
mas de 300 microscopios electronicos en el pais.

1 microscopio
electrénico del IIM
es de barrido y transmision

En 2013 se tiene planeada la instalaciéon de un microscopio
JEOL-JEM-ARMZ200F con corrector de aberracion esférica en
la lente condensadora, que contara con espectrometros EELS y
EDS. El alineamiento del microscopio tanto en el modo TEM
como STEM se hara a 80, 120 y 200 KV. Este microscopio, uno
de los més avanzados del mundo, con un poder de resolucién
de 0.1 nm, permitird la caracterizacion de todo tipo de mate-
riales, como semiconductores, superconductores, aleaciones,
polimeros, catalizadores y materiales compuestos. Este micros-
copio se afiadira a los ya existentes: microscopios de barrido
JEOL 7600F y JEOL T20 equipado con platina de tension y de
calentamiento hasta 800° C, un STEM JEOL-1200 y un mi-
croscopio de fuerza atomica JEOL-JSPM-4200.

La microscopia electronica en América Latina

Al igual que en México, la microscopia electrénica se comenzé
a desarrollar en el resto de América Latina como una rama de
la medicina. En Venezuela la microscopia electrénica empez6 a
utilizarse en el Instituto Venezolano de Neurologia e Investiga-
ciones Neuroldgicas entre 1954 y 1958, con la importacion de
un ultramicroscopio RCA y dos Siemens. El iniciador de estos
estudios fue el doctor Humberto Ferndndez Moran. En Costa
Rica, en 1974 se fund6 la Unidad de Microscopia Electronica

Figura 2. a) Primer
microscopio
electrénico de
transmision usado
en México para
estudios en ciencia
de materiales.

b) Imagen de

una superficie

de NaCl atacada
térmicamente.
(Técnica de réplicas
10 000x) Acta Cryst,
1968.
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(UME), en la Facultad de Medicina de la Universidad de Costa
Rica, cuyo principal objetivo eran las investigaciones bioldgi-
cas aplicadas a la salud. En Cérdoba, Argentina, se fund¢ el
Centro de Microscopia Electrdnica, en la Facultad de Ciencias
Médicas de la Universidad Nacional de Cérdoba, en 1978. La
microscopia electrénica dirigida a la ciencia de materiales em-
pez6 después de 1980 en estos paises de América Latina.

Notas histéricas
En 1920 se descubri6é que los electrones acelerados por un
campo eléctrico se comportaban en el vacio como si fueran luz,
con longitudes de onda cien mil veces menores que las de la luz
visible. También se encontré que los campos eléctricos o mag-
néticos tienen el mismo efecto sobre los electrones que las len-
tes de vidrio sobre la luz. El doctor Ernst Ruska, de la Universi-
dad de Berlin, construyé el primer microscopio electrénico
por transmisién (MET) en 1931, siguiendo una analogia con
un microscopio optico, es decir sustituyendo la fuente de luz
por un cafién electrénico y los lentes de vidrio por lentes mag-
néticas (véanse mas detalles en la revista Fisica, mayo de 1969:
27-30). En 1933 su microscopio logro superar el poder de reso-
lucién que se obtenia con microscopios 6pticos y en 1939 Sie-
mens construyo el primer microscopio comercial, con una re-
solucion de 100 nm. Ruska obtuvo el premio Nobel en 1986.
No esta completamente claro quién fue el primero en pro-
poner el principio del microscopio electréonico por barrido de
un haz electrénico (MEB), en el cual un haz muy fino de elec-
trones barre una superficie y produce una imagen de ésta. No
fue sino hasta 1942 cuando tres estadounidenses, Zworykin,
Hiller y Snijder, lograron un microscopio de barrido con un
poder de resoluciéon de 50 nm y una amplificaciéon méxima de
8000x; en nuestros dias los MEBs alcanzan una resolucién de

Nam. 20, 20-22

Figura 3. a) Microscopio electronico de
transmisién JEOL-200B, adquirido por

el IIM en 1975. Fue el primer microscopio
de alta tension en América Latina.

b) Microscopio JEOL 1200F, del tipo
barrido-transmision (STEM), equipado
con espectrometros EDS y EELS, asi como
con camara de television.

1 nm y amplificaciéon de 400 000x. El primer MEB comercial
fue lanzado al mercado por la compaiiia Cambridge Instru-
ment en 1965 y el modelo fue conocido como Stereoscan, cuya
resolucion era de 25 nm. La Escuela Superior de Fisica y Mate-
maticas del IPN adquirié un Stereoscan en 1967, que no fue
desempacado hasta 1975. El Instituto de Fisica de la UNAM
también adquirié un MEB similar en 1969. Hoy existen mode-
los de MEB con resoluciones que oscilan entre 3 y 5 nm.

Una combinacién de MET y MEB fue propuesta en 1938
por el doctor Manfred von Arenne, que originé el primer mi-
croscopio que combinaba barrido y transmision fabricado por
Philips Electronic Instruments en 1969, con un poder de reso-
lucién de 25 nm y amplificacién méxima de 100 000x. Los
equipos modernos que combinan ambas configuraciones tie-
nen un poder de resoluciéon de 1 nm y poder de amplificaciéon
de hasta 1 000 000x.

*gtorres@servidor.unam.mx

Maria Ruiz, Mi drbol, fotografia, 2012.



Investigaciones en Materiales

[IM-UNAM.

Antecedentes historicos

El Instituto de Investigaciones en Materiales naci6 en 1967 al
crearse el Centro de Materiales, formado por investigadores
del Instituto de Ingenieria y el Instituto de Fisica de la UNAM.
La idea fundamental era desarrollar investigacion en el drea de
las ciencias y las ingenierias de los materiales. El centro se pro-
ponia atender los posibles usos y aspectos tecnoldgicos de qui-
mica, fisica, ingenieria y, en general, de aplicaciones en las que
se estudiara el comportamiento de materiales diversos: poli-
meros, metales, aleaciones, ceramicas, semiconductores y su-
perconductores, entre otros. El estudio de los materiales, debi-
do a su diversidad, multiplicidad intrinseca y complejidad,
requiere enfoques un tanto diferentes de los de las ciencias
exactas y de los que tradicionalmente se emplean en las cien-
cias fisicas y quimicas, e inclusive en las ingenierias. Asi, con
esta perspectiva, se requeria en la UNAM un centro de investi-
gacion especializado en esos menesteres.

1 estudio de los

materiales, debido
a su diversidad, requiere
enfoques diferentes

El nuevo Centro comenzé sus actividades en un par de ofi-
cinas en el octavo y noveno pisos de la antigua Torre de Cien-
cias, hoy Torre II de Humanidades, y con espacios apenas sufi-
cientes para media docena de investigadores y estudiantes.
Sélo en 1969 el Centro de Materiales contd con un edificio
propio, ubicado en la Seccién de Institutos de la Ciudad Uni-
versitaria, con laboratorios y talleres propios, ademas de los
cubiculos y espacios para las funciones de su administracion.

A partir de entonces el crecimiento del Centro, que cambid
de nombre varias veces —primero Centro de Materiales, des-
pués Centro de Investigaciones en Materiales y mas tarde, al
convertirse en instituto, Instituto de Investigaciones en Mate-
riales—, ha sido sostenido y constante. Desde principios de los

afios setenta ampli6 sus espacios para laboratorios, talleres y
biblioteca, y conté también con la infraestructura mas avanza-
da de México en aquellos tiempos, para investigacion en mi-
croscopia, en criogenia, en la preparacién de muestras a tem-
peraturas muy altas, y en la sintesis de una amplia gama de
polimeros. Asimismo, el Centro establecié cuatro campos del
conocimiento cuyos objetivos eran el estudio de los materiales
cerdmicos y metalicos, los materiales poliméricos y compues-
tos, las propiedades fisicas de la materia a temperaturas cerca-
nas al cero absoluto, ademas de investigar el uso de la energia
solar para la generacion de calor util a bajas y muy altas tempe-
raturas, asi como electricidad mediante celdas fotovoltaicas y
refrigeracion, todo ello esencialmente sin el consumo de com-
bustibles fosiles, que hoy sabemos tienen consecuencias adver-
sas para el clima y la sustentabilidad de la vida en la tierra.

Figura 1. Primer licuefactor de helio del Instituto de Investigaciones
en Materiales y de la UNAM.
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El Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) se cre6
formalmente el 21 de noviembre de 1979 y contaba con cuatro
departamentos: Estado Sélido y Criogenia, Polimeros, Mate-
riales Ceramicos y Metalicos y Energia Solar. Este tltimo se
convirtié en el primer laboratorio foraneo del IIM, en Temix-
co, Morelos, con instalaciones propias para sus lineas de inves-
tigacion.

En el IIM, el antiguo departamento de Estado Sélido y Crio-
genia cambi6 de nombre y actualmente se llama departamento
de Materia Condensada y Criogenia. En esencia se dedica a
estudiar, tanto desde el punto de vista tedrico como experi-
mental, las propiedades electronicas de los materiales a altas y
bajas temperaturas.

los primeros del pais y de América Latina. Estos logros en su-
perconductividad se debieron sobre todo a la participacion de
los diversos especialistas del IIM, tnica institucién en el pais
que contaba con personal preparado en el ambito experimental
para el estudio de la superconductividad. Gracias a esos impor-
tantes avances, el Instituto y la UNAM recibieron, por parte de
Petroleos Mexicanos (Pemex), una notable contribucion eco-
némica y el IIM pudo adquirir dos licuefactores, uno de helio
y otro de nitrogeno.

Con este logro en infraestructura para manejo y provision
de liquidos criogénicos, y mas tarde con apoyos de la Organi-
zacién de Estados Americanos (OEA) y del Conacyt se ha lo-
grado obtener equipo de laboratorio mas sofisticado, que ha

n el laboratorio del departamento de Materia

Condensada y Criogenia se han establecido las

primeras marcas para temperaturas criogénicas cercanas

al cero absoluto en México

En el departamento de Materia Condensada y Criogenia, en
sus laboratorios, se han establecido las primeras marcas para
temperaturas criogénicas cercanas al cero absoluto en nuestro
pais. Asimismo, en la época en que J. Georg Bednorz y K. Alex
Muller descubrieron los superconductores de alta temperatura,
los investigadores de este departamento lograron sintetizar y
estudiar los primeros materiales superconductores, a unas se-
manas del descubrimiento en 1987; cabe enfatizar que fueron

3 ]['.

Figura 2. Licuefactor de helio liquido del
IIM-UNAM. La ilustracién muestra el
Dewar para almacenamiento de helio, el
sistema computarizado del licuefactor y un
tanque de nitrdgeno para enfriamiento del
licuefactor.
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contribuido y abre la posibilidad de realizar estudios electréni-
cos muy detallados y especificos en dos aéreas muy importan-
tes: superconductividad y magnetismo.

Las valiosas contribuciones cientificas de los laboratorios
del departamento han redundado en multiples conocimientos
nuevos sobre superconductividad; por ejemplo, se obtuvieron
las mas altas temperaturas criticas en superconductores basa-
dos en bismuto y cobre, se consiguieron las mas altas tempera-




turas criticas en superconductores en aleaciones de Nb y Mg,
se han estudiado compuestos conocidos como fermiones pesa-
dos, basados en U-Ru-Si a muy bajas temperaturas, materiales
cuasicristalinos, materiales ferromagnéticos basados en carbo-
no con curvatura negativa, etc. Sin embargo, cabe enfatizar que
el éxito mas importante de este laboratorio y departamento se
ha producido en tres aspectos fundamentales para la universi-
dad: en la educacion, en la formacién de cuadros humanos al-
tamente preparados en técnicas especializadas de investigaciéon
y en la difusion de la cultura.

ste departamento es

lider en educacion,
formacion de especialistas
altamente preparados y
difusién de la cultura

En el primer rubro se ha mostrado a numerosos grupos de
estudiantes, tanto de secundaria y preparatoria como de la uni-
versidad, las instalaciones para que conozcan de primera mano
el efecto de las caracteristicas de materiales magnéticos y su-
perconductores, como por ejemplo la levitacién de un iman
causada por un superconductor, asi como para que observen y
entiendan los diferentes efectos cuanticos de la materia a tem-
peraturas muy bajas, los procesos fisicos que dan origen a la
superconductividad y el porqué de sus caracteristicas, ademas

Figura 3. Vista de un laboratorio

del departamento. Se aprecian un
magnet()metro, un suscept()metro, diversos
equipos electronicos y los sistemas de
coémputo para realizar las mediciones,
almacenamiento y procesamiento de datos.

de entender procesos que tienen que ver con el magnetismo.
Debe enfatizarse que el nivel de conocimientos de los integran-
tes del departamento ha servido para formar a muchos estu-
diantes y ha contribuido en aplicaciones tecnolédgicas de rele-
vancia; por ejemplo, los conocimientos en técnicas de muy

Figura 4.
Horno de
tres arcos y
sistema de
crecimiento
de cristales.
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bajas temperaturas permitieron desarrollar un proceso para la
consolidacion del suelo, previo a la construccion de grandes y
altos edificios en la Ciudad de México —el edificio de la Lote-
ria Nacional es el mejor ejemplo, pues el subsuelo débil se tuvo
que congelar para poder fincar sus cimientos—. Esta técnica
fue desarrollada en el IIM.

Latina, similar a la de muchos de los laboratorios de paises de-
sarrollados en lo que concierne a equipo experimental para
realizar estudios electrénicos a bajas temperaturas. En estos
laboratorios se cuenta con equipamiento e instrumental para
construir muestras para estudio en forma amorfa, policristali-
na y monocristalina, ya que se cuenta con equipos y hornos

0s conocimientos en técnicas de muy bajas

temperaturas han permitido el desarrollo de un proceso

para consolidar los suelos con objeto de construir grandes
edificios en la Ciudad de México

El departamento, en el dmbito experimental, cuenta con
una gran cantidad de instrumental; por ejemplo, desde su ini-
cio, el Instituto logré obtener un licuefactor de helio —el pri-
mero en el pais y en América Latina— que permitio el desarro-
llo de estudios experimentales en superconductividad y en
particular en investigaciones sobre procesos de tunelamiento
electrénico. El tunelamiento electrénico es, per se, junto con la
espectroscopia de contactos puntuales, la técnica mds impor-
tante para estudiar a nivel microscdpico el fenémeno de la su-
perconductividad.

Alo largo de los mas de cuarenta afios de edad de este labo-
ratorio muchos de los estudios han sido en el campo de la su-
perconductividad y han consolidado al grupo experimental
como el nimero uno del pais.

Cabe indicar que actualmente el departamento de Materia
Condensada y Criogenia cuenta con la infraestructura mas
completa y sofisticada de México y seguramente de América

para crecimiento con diversas técnicas; Bridgman, Czochrals-
ki, flujos de vapor, etc.; se cuenta también con hornos de in-
duccioén, hornos de tres arcos, equipamiento para soplado de
vidrio necesario para crecimiento de materiales en atmosferas
controladas.

Para la caracterizacion y estudio de las propiedades electrd-
nicas, se cuenta con dos licuefactores para la obtencién de li-
quidos criogénicos. Préximamente ambos equipos serdn reno-
vados y para 2013 habra un nuevo licuefactor de nitrégeno.

Desde el punto de vista del equipamiento experimental es
posible observar y estudiar en este laboratorio las propiedades
electronicas de diversos sistemas y sus efectos a temperaturas
de hasta diez milésimas del cero absoluto y en presencia de
campos magnéticos homogéneos de 170 mil Gauss. Asimismo,
determinar propiedades térmicas, calor especifico, conductivi-
dad térmica, en general determinar figuras de mérito para la
caracterizacion y posibles aplicaciones de propiedades ter-

Figura 5. Levitacion
magnética en un
superconductor
texturizado de
Nd,Ba,Cu,O, .
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Figura 6. Estudiantes del grupo de Bajas Temperaturas del IIM.

moeléctricas, efecto Hall, susceptibilidad AC y DC, y determi-
nar caracteristicas en ambientes de campo magnético muy pe-
quenos, menores a 0.05 Gauss. Muchas de las caracteristicas de
diversos materiales, si son requeridas, también se pueden de-
terminar hasta muy altas temperaturas, de alrededor de 900 K.
Por ultimo se debe mencionar que también se cuenta en este
laboratorio con celdas de diamante para realizar estudios a
muy altas presiones hidrostaticas y cuasihidrostaticas.

estudiantes de doctorado, tres de maestria y dos de licenciatura.
Entre los proyectos académicos actuales se estudian la sintesis
y caracterizacion de materiales conocidos como aislantes topo-
légicos sus caracteristicas magnéticas y superconductoras,
compuestos de coordinacién con propiedades magnéticas,
magnetos moleculares, propiedades de materiales bajo condi-
ciones de alta presion, materiales basados en bismuto y paladio,
y las propiedades de estos materiales modificadas por la inser-

as investigaciones del laboratorio tienen repercusion
mundial sin olvidar la formacion de cuadros de

investigadores y cientificos

En fin, sin duda, este laboratorio del IIM es uno de los mas
completos en México, su construccion ha llevado mas de cua-
renta aios. Las investigaciones que se realizan en este departa-
mento han dado lugar a una gran proyeccion en el pais y en el
mundo. Sin embargo en este departamento algunos de sus aca-
démicos consideran que la parte de mayor repercusion dentro
de la universidad deberd ser la formacién de cuadros de alto
nivel. Algunos de los académicos participan de manera intensa
en la formacion de cuadros de investigadores y cientificos, im-
parten cursos, dirigen programas de trabajo social y tesis de
licenciatura, maestria y doctorado. Especial atencién se ha
otorgado a los alumnos egresados de las carreras de fisica, de
las diferentes ingenierias, de matematicas y de quimica. El IIM
participa en los posgrados de quimica, de ingenieria, de fisica
y en el posgrado especializado de ciencia e ingenieria de mate-
riales.

Actualmente el grupo de trabajo estda conformado por tres

ci6én de hidrégeno, tunelamiento electrénico y espectroscopia
de contactos puntuales, Por ultimo, se estudian las caracteristi-
cas macroscopicas del fendmeno de la superconductividad.
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[IM-UNAM.

Agradezco la invitacién que me hicieron para narrar la his-
toria del Laboratorio de Biomateriales del Instituto de
Investigaciones en Materiales (IIM) de la UNAM, con motivo
de los 45 anos de dicho Instituto; la razén es que fui la pionera
de esta drea del conocimiento en el IIM.

Para entender la importancia de desarrollar biomateriales,
empecemos por preguntarnos ;qué es la salud? La Organiza-
ciéon Mundial de la Salud (OMS) definié desde 1948 la salud
como ‘el estado de completo bienestar fisico, mental y social y
no solamente como la ausencia de enfermedad o dolencia. Im-
plica funcionar eficazmente tanto a nivel micro (celular) como
a nivel macro (social) y estar en armonia con el medio ambien-
te, no es sélo la ausencia de afecciones o enfermedades, es tam-
bién el estado de adaptacion de una persona al medio donde se
encuentra. La salud es una medida de la capacidad de cada per-
sona de hacer o de convertirse en lo que quiere ser”.

La salud se puede medir por el efecto que sufre una persona
ante un suceso sin comprometer su sistema de vida. Cuando
una persona no esta sana no se puede convertir en lo que quie-
re ser, de modo que tiene que procurar estar sana para lograr
los objetivos de su vida.

Ana Montiel, Naturaleza muerta, fotografia, 2013.

Nam. 20, 28-32

La salud se puede tratar en diferentes aspectos: fisica, men-
tal, psicoldgica, social... sin embargo, para el desarrollo de bio-
materiales solo consideramos la salud fisica que podriamos
decir que es la capacidad que tiene el cuerpo para realizar cual-
quier tipo de ejercicio, cuando muestra que tiene resistencia,
fuerza, agilidad, habilidad, coordinacién y flexibilidad. Cuan-
do no funciona debidamente nuestro organismo y lo detecta-
mos por el dolor o cuando a nuestro organismo le falta algo
que perdié por accidente o por enfermedad, vamos a un médi-
co, esto es solo en caso de salud fisica.

Cuando no hay salud mental, podemos ir con diferentes
personas dependiendo del grado de afeccion, nuestros padres,
un amigo, el sicologo o siquiatra, esta area no la consideramos
para el desarrollo de los biomateriales.

Para recuperar la salud fisica, la administraciéon de un far-
maco puede ser suficiente, en caso de no ser asi, tal vez lo que
se requiere es una cirugifa. Las cirugias se clasifican en menores
y mayores, las mayores pueden ser: de extirpacién (como el
nombre lo indica, se saca parte de un 6rgano o de un tejido), de
reparacion (cuando se repara un tejido o un 6rgano dafiados),
de implantacién (cuando se usa un implante o una protesis

£



Figura 1. Nifios
sanos, con toda la
capacidad de lograr
ser lo que quieran
llegar a ser.

para reparar el funcionamiento de un tejido o de un dérgano) y
no necesaria (generalmente las cirugias que cambian algo con
lo que el paciente no esta a gusto, como es el caso de las cirugias
plasticas).

En el Laboratorio de Biomateriales lo que nos interesa saber
es: ;por qué y cuando hace falta un implante?, ;de qué estan
hechos los implantes?, ;qué tipo de implantes se requieren?,
;como sabemos que el implante va a servir?

Un implante es un dispositivo médico que se usa para reem-
plazar, sustituir o mejorar una estructura bioldgica que falta o
que no estd funcionando de manera adecuada. Cuando se trata
de sustituir un 6rgano o un sistema bioldgico ya no se habla de
implante sino de protesis; ésta, ademas del tejido, sustituye una
o mas funciones correspondientes al érgano o sistema que se
reemplaza.

Los materiales para elaborar implantes y protesis estan he-
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Figura 2. Protesis de
cadera colocada en
un paciente.

chos de biomateriales. Un biomaterial es un material, diferente
de un medicamento, que puede ser de origen sintético o natu-
ral, que se usa por cualquier periodo de tiempo como una par-
te de un sistema o un sistema completo, pues trata, aumenta o
reemplaza un tejido, érgano o funcién del cuerpo humano sin
afectar el resto del organismo y sin resultar afectado por él, a
menos que asi sea disefiado, como por ejemplo los hilos de su-
tura que se usan dentro del organismo y que estan disefiados
para que se desintegren un tiempo después, liberando los teji-
dos que unen.

La ciencia de los biomateriales

Evaluar el estado del arte y el éxito del material implantado en
el cuerpo humano es la finalidad de la ciencia de los biomate-
riales, para lo que hace uso de todos los conocimientos a su
alcance.

Lo primero es conocer el material, para lo cual existe una
serie de pruebas fisicoquimicas mediante las cuales se puede
conocer su densidad, color, forma, su comportamiento en dife-
rentes campos electromagnéticos, sus propiedades térmicas,
porosidad, resistencia a las fuerzas que actian sobre él, su du-
reza, su resistencia a la corrosion y al degaste en presencia de
liquidos fisioldgicos. Esto se conoce como caracterizacion fisi-
coquimica y mecanica del material. Actualmente hay equipos
que nos ayudan a obtener todos estos datos del material. En
1991, cuando empezamos a trabajar en biomateriales en el
IIM, era lo tinico que podiamos y sabiamos hacer.

a caracterizacion y el
diseno de biomateriales
se realiza en el IIM

Luego se realizan las pruebas médicas y bioldgicas, que no
son tan simples como pensdbamos; quienes trabajamos en bio-
materiales nos tuvimos que formar para llevarlas a cabo desde
1991. Como no habia nadie en México que tuviera experiencia,
al principio lo hicimos por prueba y error, trabajando con fisi-
cos, médicos veterinarios y bidlogos; mas tarde incluimos mé-
dicos y quimicos y ahora también trabajamos con bioquimicos
e ingenieros. Tenemos ya veinte aflos de experiencia en este
grupo multidisciplinario.

Las pruebas médicas y bioldgicas se dividen en dos grandes
categorias, las pruebas in vitro y las pruebas in vivo. Las prime-
ras se llevan a cabo en el laboratorio, en cultivos celulares y nos
dicen como se comporta el material ante la presencia de cierto
tipo de células y lo que a éstas les sucede en presencia del ma-
terial, miden la citotoxicidad o mortandad que produce el ma-
terial en las células. La genotoxicidad dice ademas cuanto se
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pueden degenerar las células en presencia del material y si di-
cha degeneracion es hereditaria. La hemocompatibilidad da
informacién acerca de si, en presencia de sangre, el material
causa alguna alteracion en ésta. La adhesion celular implica co-
nocer qué tipo de proteina segrega la célula en presencia del
material y si ésta es capaz de recubrir el material para hacerlo
soportable a la célula, etc. Estos estudios tienen el inconvenien-
te de llevarse a cabo sélo para cierto tipo de células y no para
todas las que se encontrara el material una vez implantado. Ac-
tualmente existen equipos muy sofisticados capaces de recono-
cer y cuantificar proteinas, enzimas y otros productos celulares
que ayudan a determinar si el material es viable para ser im-
plantado. Nuestro equipo de trabajo comenzé a implementar
estas pruebas en 1992.

Las pruebas in vivo se dividen en dos grupos: las preclinicas,
que se llevan a cabo en animales de laboratorio, y las clinicas,
que se llevan a cabo en humanos. Las primeras son muy im-
portantes, ya que el material se implanta y se ve sometido a
todo el sistema fisioldgico del animal, quedando expuesto a
todos los tipos celulares, liquidos fisioldgicos, etc. Se deben es-
tudiar todos los érganos del animal tras diferentes tiempos de
implantacion y verificar que ningtn 6rgano se haya visto afec-
tado; es importante dejarlo el mayor tiempo posible, ya que se
ha encontrado que hay casos de materiales altamente biocom-
patibles que generan problemas (diferentes de aquellos de la
biocompatibilidad) a largo plazo (varios afos después de im-
plantados). Llevar a cabo estas pruebas implica que el grupo de
trabajo sea capaz de escoger el modelo animal adecuado, tenga
un amplio conocimiento de la histologia de los tejidos anima-
les, lleve a cabo la mejor cirugia de implantacion y emplee ma-
teriales, medicamentos y terapia que no alteren los resultados,
de modo que solo se valore el material puesto a prueba; se re-
quiere un bioterio apropiado para garantizar que los animales
estan completamente sanos y que su respuesta ante el implante

Nam. 20, 28-32
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Figura 3. Una vista al Laboratorio de Biomateriales del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM.

solo depende de éste, ya que cualquier otra variable puede afec-
tar los resultados. Actualmente se cuenta con todos los reque-
rimientos en conjunto con otros grupos de investigacion.

Sélo hasta que se tiene la seguridad de que el material del
implante es biocompatible se procede a realizar las pruebas cli-
nicas en humanos. Se debe contar con el consentimiento infor-
mado de los pacientes que participan en la investigacion, que
se lleva a cabo en hospitales de tercer nivel; esto es facil de decir
pero muy dificil de implementar, ya que se debe cumplir con
una serie de requisitos establecidos por la Comision Federal
para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (Cofepris) y por
los hospitales involucrados. En esto también hemos sido pio-
neros, ya que antes de nosotros solo se habian probado farma-
cos; afortunadamente hemos contado con el apoyo de médicos

Figura 4. Colocacion
de la prétesis en

el conducto biliar
de cerdo, en el

cual se observa

la anastomosis
termino-terminar
de la bioprotesis.

El color amarillo se
debe a que ya existe
un flujo continuo
de bilis a través de
la prétesis. No se
observa fuga de
contenido biliar.



Ana Montiel, Naturaleza muerta, fotogratia, 2013.

con mucha experiencia y muy alta capacidad y con autoridades
que nos han apoyado en la implementacion de estos estudios.

Para el caso del Nukbone® (hueso acelular de bovino), mate-
rial cuyo proceso de obtencién se desarroll6 en el Laboratorio
de Biomateriales del IIM, tardamos ocho afos en completar
todos los estudios fisicoquimicos, médicos y biologicos, inclu-
yendo los estudios clinicos; este es un material fcil de obtener
y con él pudimos implementar todas las pruebas de biocompa-
tibilidad.

Aun cuando el material sea el mejor del mundo, no se puede
garantizar el éxito del implante debido a que los humanos so-
mos muy complicados. En los tltimos afios se ha verificado
que un sentimiento negativo, como odio, rencor, frustracion,
impotencia o culpa, puede causar enfermedades capaces de lle-
var incluso a la muerte del paciente; la deteccién de estos pro-
blemas resulta complicada, ya que los sintomas pueden apare-
cer afios después del problema que genera dichos sentimientos.
Asi, no se puede garantizar que un material probado con éxito
en cientos de pacientes funcione igual de bien en un paciente
en particular. Por eso en la medicina no se habla de enfermeda-
des sino de enfermos.

Para escoger el material adecuado para un implante es nece-
sario considerar a qué nivel se actua, el tipo de tejido que se
quiere sustituir o completar, la funcién que debe llevar a cabo,
etc. No es lo mismo completar un hueso que un tejido blando,
sacar una arruga que poner una valvula cardiaca, enderezar la
columna vertebral implica mucho mas trabajo de parte de to-
dos los involucrados que enderezar un diente, tampoco es lo
mismo reponer un ojo que su funcion: la vista. El disefio de las
protesis corresponde a otros equipos de trabajo muy especiali-
zados.

Una vez que se cuenta con un biomaterial, el siguiente paso
es desarrollar el proceso para tenerlo en cantidad suficiente

para cumplir con las necesidades y poder ofrecerlo al mejor
precio posible, haciéndolo accesible a cualquier bolsillo. Para el
diseno de una protesis generalmente se requieren diferentes
biomateriales.

1 escoger un material
para un implante hay
que saber qué se espera de él

En el desarrollo de una protesis hay que evaluar la biocom-
patibilidad y la biofuncionalidad, es decir qué tan bien lleva a
cabo la proétesis su funcion dentro del organismo, cosa que de-
terminan los médicos, bioingenieros, bidlogos y quimicos jun-
to con el paciente. El éxito de un implante o de una protesis
depende de los materiales de los que estd hecho, del médico
que lo implanta y del paciente; si uno de los tres falla, la prote-
sis o el implante no tendra éxito, por lo que es importante esco-
ger un buen médico cirujano y el paciente debe estar convenci-
do de las bondades de todo el proceso, de modo que su animo
lo saque airoso de sus problemas.

Medicina regenerativa o ingenieria de tejidos

Para la medicina de las proximas décadas, ya no existiran las
cirugias de implantes o prétesis como ahora las conocemos;
actualmente se desarrolla la medicina regenerativa o ingenieria
de tejidos para reconstruir las zonas dafiadas o imperfectas del
organismo, esta es la ciencia que se sirve de la combinacién de
la biologia celular y molecular, la ciencia de los biomateriales,
la bioquimica y la fisicoquimica para mejorar o reemplazar
funciones bioldgicas y logra reparar o sustituir parcial o total-

Ana Montiel, Naturaleza muerta, fotografia, 2013.
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mente tejidos como hueso, cartilago, traquea, valvulas cardia-
cas, vejiga y corazon, entre otros.

La ingenieria de tejidos se basa en la utilizacion de biomate-
riales capaces de estimular la respuesta celular y molecular de
forma controlada, para actuar como soportes temporales en la
reparacion de defectos. Existen dos tendencias principales: el
desarrollo de andamios tridimensionales acelulares, que servi-
ran para alojar a las células una vez implantados en el organis-

Figura 5. Tubo de biomaterial al que se le
implantan células mesenquimales para la
regeneracion de las vias biliares.

vertirse en un andamio celular y tener las propiedades fisico-
quimicas que les permitan asegurar una resistencia adecuada
durante un lapso determinado por el problema del paciente, al
cabo del cual deberdn reintegrarse en el organismo o desapare-
cer sin originar productos de degradacién toxicos, ni desenca-
denar una respuesta inmunoldgica en el paciente, por lo cual
actualmente se investigan las posibilidades en la biologia mis-
ma del paciente.

oy se desarrolla una medicina regenerativa o
ingenieria de tejidos para reconstruir los tejidos
dafiados y reparar huesos, valvulas cardiacas, corazon...

mo, y el desarrollo de andamios tridimensionales biofunciona-
lizados, que son inicialmente colonizados por las células madre
(totipotenciales), células mesenquimatosas (pluripotenciales)
o células diferenciadas bajo condiciones in vitro. Los andamios
luego son implantados en el paciente para reemplazar el tejido
dafado.

La eleccion de los biomateriales tiene un papel principal en
la ingenieria de tejidos, ya que éstos deberdn servir no sélo
como apoyo fisico para las células sino que también tendran
que proveer las sustancias quimicas y bioldgicas necesarias
para guiar el crecimiento, la diferenciacién, la implantacion, la
distribucién y la organizacién de las células. Igualmente, los
biomateriales deberan ser capaces de responder a estimulos es-
pecificos, de facilitar la formacion de una red vascular capaz de
proporcionar el oxigeno y los nutrientes necesarios para el me-
tabolismo celular y finalmente deberan favorecer la actividad
desarrollada por las células.

Entre los biomateriales empleados y las células implantadas
se deben establecer interacciones a nivel molecular y ultraes-
tructural, para emular los procesos fisioldgicos que se llevan a
cabo en el organismo. Los compuestos que forman estos bio-
materiales deben poseer las caracteristicas minimas para con-
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El grupo de biomateriales comenz6 a desarrollar andamios
celulares en 2008, actualmente esta probando, junto con inves-
tigadores médicos de la Facultad de Medicina de la UNAM y
con investigadores médicos de hospitales de tercer nivel, anda-
mios para la regeneracion de traquea, conductos biliares, ure-
tra y otros tejidos bioldgicos del cuerpo humano.

En 2004 se abrié una pequena empresa, Biocriss SA de CV,
que produce Nukbone®; estd autorizada por la Comision Fede-
ral para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (Cofepris) y
desde entonces hasta ahora se cuentan mas de veinte mil pa-
cientes implantados, pero esta es otra historia... sélo quiero
comentar que antes de nosotros nadie sabia qué era un bioma-
terial y ahora incluso estan legislados.

Finalmente quiero agradecer a todos aquellos que han con-
tribuido con su trabajo a este esfuerzo: estudiantes, técnicos,
médicos, investigadores y profesionistas de un sinfin de carre-
ras conectados con un mismo objetivo: buscar la salud para
todos. También quiero agradecer a la Direccion General de
Asuntos del Personal Académico (DGAPA) que desde 1992
apoya estos proyectos.

*crispina99@gmail.com



La sangre humana desde el

punto

Departamento de Reologia y Mecénica de Materiales, [IM- UNAM

Departamento de Ingenierfa Quimica, UNAM;

Resumen

La reologia es la ciencia que estudia la respuesta de los fluidos
complejos en términos de dos parametros principales: esfuerzo
y deformacion (flujo). La sangre humana es un fluido de reolo-
gia muy compleja, porque la viscosidad de la sangre no es pro-
porcional al esfuerzo aplicado, es decir, es un fluido no newto-
niano que cuenta con caracteristicas pseudoplasticas (cuanto
mayor sea el esfuerzo aplicado, menor es su viscosidad). Esto
se debe en parte a la formacidn de estructuras transitorias (que
se destruyen por el flujo) de muy corta duracién, cuyo tamano
e intensidad dependen de la concentraciéon de colesterol total,
entre otros factores. En el Instituto de Investigaciones en Mate-
riales, en el grupo multidisciplinario bajo la supervision del
doctor Octavio Manero, se estudia la sangre humana y su res-
puesta reoldgica.

Introduccion

El estudio estd enfocado, en la primera etapa, a la caracteriza-
cion reoldgica de la sangre humana y, en la segunda, al efecto
de diferentes patologias, entre ellas la hiperglucemia asociada a
la diabetes mellitus, que se ha declarado como epidemia nacio-

Jorja Carreno, Serie Fiabula, Pez, fotografia, 2011.

CIATEC;
Departamento de Reologia y Mecénica

nal. Este estudio pretende, en ultima instancia, predecir por
métodos no invasivos el contenido de colesterol en la sangre
como medida preventiva para el control. En este articulo pre-
tendemos enfatizar los resultados obtenidos sobre la respuesta
reologica de la sangre con diferentes contenidos de colesterol
total.

La sangre humana es un fluido con gran cantidad de funcio-
nes dentro del cuerpo humano, entre ellas la entrega de oxige-
no y la remocion de diéxido de carbono de tejidos distales, y el
transporte de nutrientes y metabolitos, de todos los drganos y
sistemas del cuerpo humano. Los trastornos metabolicos en la
actualidad son problemas que atafien a los seres humanos cada
vez con mayor frecuencia; éstos se atribuyen a un sinnimero
de factores como estrés, medio ambiente, alimentacion y gené-
ticos, como la hipercolesterolemia familiar. De los mdltiples
trastornos metabdlicos presentes en un ser humano, la hiper-
colesterolemia (altas concentraciones de colesterol en sangre
(~200 mg/dL) tiene grandes repercusiones en la fisiologia del
sistema cardiovascular.

La sangre es un fluido con dos fases perfectamente diferen-
ciadas: una suspension de células (eritrocitos y leucocitos) que
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Jorja Carrefio, Serie Fabula, Gallito, fotografia, 2011.

llamamos fase dispersa en un medio liquido, como el plasma
(agua, sales, proteinas y metabolitos), que llamamos fase conti-
nua. La viscosidad de la sangre depende directamente de la re-
lacién entre la cantidad de células y el contenido de proteinas y
metabolitos en el plasma. El colesterol total junto con los trigli-
céridos son las sustancias que mas afectan la reologia de la san-
gre humana. La sangre con concentraciones aumentadas de
colesterol total presenta caracteristicas bioquimicas y mecdni-
cas diferentes de las de la sangre con concentraciones norma-
les; la diferencia de viscosidad entre ambas es del orden de 10
veces.' La sangre con alto contenido de colesterol tiende a for-
mar estructuras transitorias mas complejas y dificiles de desa-
gregar, ademas de que el caracter pseudoplastico de este fluido
aumenta.>’

a sangre es un fluido
con dos fases: dispersa
y continua

Los niveles elevados de colesterol total pueden desencade-
nar problemas como ateroesclerosis, angina de pecho, infartos,
accidentes isquémicos causados por la oclusion de la luz de las
arterias, lo que priva de oxigeno y nutrientes a los tejidos.**

La sangre humana: un fluido no newtoniano

En la reologia generalmente se consideran dos tipos de fluidos:
los newtonianos, cuya viscosidad no depende del esfuerzo apli-
cado o de la velocidad de flujo —ejemplos de estos fluidos son

Nam. 20, 33-37

liquidos de bajo peso molecular (moléculas pequenas) como el
agua, los aceites o la miel de abeja—. Curiosamente, los fluidos
no newtonianos son los que mas abundan en la naturaleza y en
la industria. Estos fluidos tienden a modificar su estructura
con el flujo y, por lo tanto, su viscosidad. Un ejemplo muy co-
mun es la pasta de dientes que usamos todos los dias; mientras
no le apliquemos un esfuerzo, la viscosidad de la pasta es extre-
madamente alta y no fluye hasta que le aplicamos un esfuerzo
lo suficientemente grande como para modificar su estructuray
deformarla (flujo). Otros ejemplos de estos fluidos son las pin-
turas, el chocolate, la mayoria de los fluidos corporales, mayo-
nesa y catsup, entre otros.

a reologia considera dos
tipos de fuidos: newto-
nianos y no newtonianos

La sangre humana se ha considerado con frecuencia como
un fluido newtoniano, es decir, en muchas simulaciones y ar-
ticulos se supone que su viscosidad no depende del esfuerzo
aplicado. Esto no es real y para que la sangre se comportara asi
tendria que estar muy diluida. La sangre esta compuesta de cé-
lulas suspendidas en un medio liquido (plasma) y la interac-
cidn entre las células depende de la velocidad a la cual se mue-
ve el fluido; cuando dicho fluido esta estatico, la repulsion

Jorja Carrefio, Serie Fabula, Pollo, fotografia, 2011.



entre las células de la sangre, debida a la carga negativa de sus
membranas, y el contenido de colesterol total y triglicéridos
interactiian en un balance tal que los eritrocitos no coalescen
en estructuras estables, esto ocurre sélo cuando la sangre esta
en presencia de un anticoagulante como el acido etilendiami-
notetraacético (EDTA) y no existe una patologia asociada.

as propiedades de flujo
de la sangre dependen
de varios factores

La sangre es un fluido con reologia muy compleja, cuyas
propiedades de flujo resultan afectadas por el arreglo, orienta-
cién y deformabilidad de las células sanguineas.** Las propie-
dades de agregacion transitoria de las células sanguineas, en
este caso los globulos rojos y las plaquetas, obedecen a una teo-
ria que sostiene que las macromoléculas, como el colesterol,
promueven la agregacion transitoria de los eritrocitos, ya que
se interponen entre una célula y otra y generan puentes entre
sus membranas para reducir la interaccion electrostatica natu-
ral entre dos células.

¢Como se estudia la sangre en un reometro?

La sangre, como cualquier otro fluido, puede estudiarse me-
diante técnicas reométricas. La sangre humana para estos estu-
dios se obtiene de voluntarios sanos, sin coagulopatias en cur-
so, mediante la aplicacién de un torniquete a la altura del
musculo biceps que genera turgencia para realzar las venas
cefalica y basilica. Se procede a realizar una puncion y extraer
sangre (5 mL aproximadamente) en un tubo adicionado con
EDTA para evitar la coagulacion de la sangre durante el ensa-
yo. Los ensayos efectuados se hacen en situaciones de flujo
controlado como el denominado flujo de corte simple en esta-
do estacionario, en el que el fluido se coloca entre un disco y un
cono (con un angulo pequeiio ~1°) del mismo diametro (figu-
ra 1), el cono gira a una velocidad controlada y se determina la

i——R—!

Figura 1. Esquema
del sistema de flujo
de cono y plato.

00000 & ™ >

Figura 2. Redmetro TA AR-G2.

viscosidad a diferentes velocidades de giro. La temperatura se
controla durante la prueba y se trata de mantenerla en condi-
ciones similares a las de una persona sana (37° C).

El equipo que controla la temperatura, la velocidad de giro
del cono y mide el torque generado se denomina reémetro (fi-
gura 2). En este caso se utiliza un equipo de la marca TA Ins-
truments modelo AR-G2, con geometria de cono y platos a una
temperatura de 37°C.

iPor qué la sangre humana se comporta

como un fluido no newtoniano?

Un fluido newtoniano como el agua es un sistema homogéneo
de una sola fase, no tiene particulas en suspensién que puedan
interactuar, ademas de que su estructura quimica es simple por
ser una molécula pequeila compuesta sélo por un atomo de
oxigeno unido a dos dtomos de hidrégeno. Por esta razoén el
agua en estado liquido tendra la misma viscosidad indepen-
dientemente de la rapidez con la que se deforme. La sangre, por
otro lado, es un sistema que estd formado por una fase dispersa
(plasma), que en esencia es un fluido newtoniano, pero tiene
particulas en suspension (fase dispersa) que interactiian entre
siy con el plasma. Esta fase dispersa esta compuesta de células
cuyas membranas tienen una carga eléctrica negativa y sustan-
cias como el colesterol. Esto da lugar a un sistema complejo
cuya respuesta reoldgica es muy variada dependiendo del siste-
ma de flujo y las condiciones en las que se estudie. La figura 3
muestra curvas de flujo para diversos tipos de sangre con dife-
rente contenido de colesterol. En todas las curvas puede obser-
varse el fendmeno de la pseudoplasticidad, a mayor velocidad
de deformacion (y por ende mayor esfuerzo), la viscosidad dis-
minuye. En los recuadros puede observarse qué es lo que esta
pasando con la estructura de los componentes sanguineos. La
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Figura 3. Curvas de flujo de siete muestras de sangre con diferentes
concentraciones de colesterol total.

viscosidad inicial para todas las curvas es mas alta al inicio (a
bajas rapideces de deformacion, parte izquierda del diagrama),
lo que es una evidencia de una estructura en donde todos los
componentes estan orientados al azar (fase dispersa) y por lo
tanto oponen mayor resistencia al flujo. Conforme aumentan
los esfuerzos (de izquierda a derecha del diagrama), los consti-
tuyentes de la sangre (eritrocitos, fase dispersa) se orientan

mayor contenido
de colesterol mayor
viscosidad de la sangre

cada vez mas en la direccion del flujo, lo que da origen a estruc-
turas que cada vez se oponen menos al flujo y por lo tanto la
viscosidad disminuye. Estas estructuras no son estables pues,
al dejar de fluir, el sistema recobra su estructura original y la
viscosidad se eleva. Dentro del cuerpo humano, la sangre esta
sometida a rapideces de deformacion del orden de 1-100 s
que corresponde a la parte central del diagrama (figura 3).

Efecto del colesterol en la sangre

La figura 4 muestra el efecto del contenido de colesterol en la
sangre. En general, a mayor contenido de colesterol, mayor vis-
cosidad. El contenido de colesterol de una persona que se con-
sidera dentro de los limites normales esta préximo a 200 mg/
dL. Esto corresponde a las curvas centrales en la figura 4. En
cambio, la curva de la sangre que contiene 350 mg/dL de coles-
terol esta fuera de los limites que se consideran normales, dan-
do lugar a una viscosidad alta. El colesterol en general se con-
sidera una macromolécula con un peso molecular alto que, al
estar en mayor proporcion en la sangre humana, origina es-
tructuras mas complejas que se oponen en mayor grado al flujo
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Jorja Carrefio, Serie Fiabula, Caballo, fotografia, 2011.

normal, esto provoca que el corazon tenga que trabajar mds
para poder transportar la sangre, pero los demas 6rganos tam-
bién se ven afectados, ya que el desgaste de las venas y arterias
es mayor. Como la sangre comienza a fluir a un ritmo mas len-
to, se forman depositos de calcio en las venas, lo que restringe
todavia mas la circulacion sanguinea y el problema se agrava.
Cuando el contenido de colesterol permanece alto en la sangre
de una persona durante mucho tiempo (hiperglucemia créni-
ca) debido a problemas metabdlicos, comienzan a aparecer
problemas del corazdn.
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el Colesterol fotal 350 mgidL
-l e, Y Calesterol total 184 mg/dL
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Figura 4. Micrografia de una muestra de sangre.
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Figura 5. Agrupacion de eritrocitos con un basdfilo en medio,
aumento 100x.
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Microscopia

De manera natural, los eritrocitos tienden a interactuar for-
mando estructuras estabilizadas por proteinas al presentarse el
fenémeno de coagulacion. En ausencia de este fenémeno, de-
bido a la accién del EDTA, los complejos proteicos de la casca-
da de coagulacién no se activan y por ende la sangre no coagu-
la. Las estructuras analizadas en este trabajo hacen referencia a
las interacciones momentaneas de corta duracién que tienen
los eritrocitos. En una fotomicroscopia s6lo se hara evidente la
agrupacion de eritrocitos por la falta del medio acuoso que los
separe (figura 5). Dichas agrupaciones dan la idea de como se
comportan los eritrocitos dentro de un sistema de flujo y cual
es la conformacion de éstos en ese mismo sistema.

Conclusion

Este estudio reoldgico de la sangre humana ofrece una inter-
pretacién matematica y fisica del comportamiento de la misma
en el cuerpo humano. A pesar de que el tipo de flujo que se
maneja es diferente del que se presenta en el cuerpo humano,
es un esbozo de los fenémenos que se presentan en una situa-
cion real de flujo. Ademds, este tipo de estudios serviran en el
futuro para la prediccion de concentracion de colesterol en una
muestra de sangre.

Sin lugar a dudas, el colesterol total influye directamente en
la viscosidad de la sangre y en el grado de estructuracién que
tiene ésta. Podria este fendmeno no ser significativo desde el
punto de vista clinico, ya que sujetos con niveles elevados de
colesterol aun dentro del intervalo de lo considerado normal,
no se percatan de ello, pero reoldgicamente las diferencias son
muy marcadas.

Bibliografia

'L. Moreno, Experimentos reolégicos y modelado estructural de
un fluido biolégico (sangre humana), México, Facultad de Qui-
mica-UNAM, 2010.

’D. Donne L, R. Rossi, D. Giustarini, A. Milzani, R. Colombo,
“Protein Carbonyl Groups as Biomarkers of Oxidative Stress’,
Clinical Chemical Acta (2003), 23-38.

3 M. Duarte, J.B.T. Rocha, R.N. Moresco, T. Duarte, I.B. Da
Cruz Loro, “Association Between Ischemia-Modified Albu-
min, Lipids and Inflammation Biomarkers in Patients with Hy-
percholesterolemia’, Clinical Biochemestry (2009), 666-671.
*R. Giles, J. Herbert, Basic Biochemestry Aspects of Hemorheo-
logy, Department of Chemical and Biological Engineering,
Montana State University, Bozeman, 2010.

>B. Rudiger, Rheology Essentials of Cosmetics and Food Emul-
sions, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2006, 231-235.

*leonardinogdn@gmail.com

Jorja Carreno, Serie Fiabula, Conejo, fotografia, 2011.

Materiales Avanzados 2013

Nam. 20, 33-37 | 37



38 | Materiales Avanzados 2013

La quimica de diacetilenos

IIM-UNAM.

n julio de 1989 regresé a México después de trabajar en la

King Fahd University of Petroleum & Minerals, en Arabia
Saudita, y me incorporé al Departamento de Polimeros del Ins-
tituto de Investigaciones en Materiales. El interés principal de
mi investigacion ha estado enfocado a la quimica de diacetile-
nos, tanto a la sintesis de diacetilenos aromaticos como a los
polimeros que contienen diacetileno en su estructura, para es-
tudiar sus mecanismos de reaccion, modificacién quimica y
propiedades fisicoquimicas para su posible aplicacion en alta
tecnologia.

Los diacetilenos son compuestos constituidos por dos tri-
ples enlaces, R-C=C-C=C-R, cuyas propiedades dependen de
los grupos R unidos a estas insaturaciones. Por ejemplo, G.
Wegner reporté la polimerizacion de algunos diacetilenos en
estado solido en 1969, lo que se conocié como polimerizaciéon
topoquimica, que impulsé a varios investigadores alrededor
del mundo a estudiar las propiedades de estos polimeros. La
caracteristica de esta polimerizacién es que los mondmeros
cristalinos poducen polimeros totalmente cristalinos sin defec-
tos, segiin un mecanismo de adicién 1,4- de las unidades dia-
cetilénicas (figura 1), lo que lleva a la formacién de cadenas

poliméricas altamente conjugadas (con enlaces alternados do-
ble-sencillo-triple), caracteristica que atrajo la atencién hacia
el estudio de las propiedades Opticas y eléctricas de estos poli-
diacetilenos.

Sin embargo, la preparacion de peliculas de polidiacetilenos
cristalinos con alta calidad dptica es muy dificil, ya que éstos al

o-cn |

Figura 1. Polimerizacién en estado sélido de diacetileno.

Montserrat Cattaneo Galipienzo, Serie Mi lugar favorito, fotografia digital, 2010.
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Figura 2. Polimeros que contienen grupos diacetilenos. a) Cristalino, que polimerizan en estado sélido para la obtencién de polimeros
cristalinos, b) con cadenas de polidiacetilenos dentro del polimero, ¢) cristalino, que no polimerizan en estado sélido y d) amorfo sin orden.

ser policristalinos tienen pobre solubilidad en disolventes y
ademas dispersan la luz haciendo las peliculas opacas, lo cual
no es adecuado para aplicaciones opticas. Por lo tanto, en mi
grupo de investigacion dentro del IIM-UNAM se ha llevado a
cabo la sintesis de nuevos polimeros que contienen grupos dia-
cetilénicos en la cadena principal y lateral, que son solubles en
disolventes organicos y permiten la preparacion de peliculas,
las cuales por medio de una energia externa (calor o irradia-
cion) hacen reaccionar a las unidades diacetilénicas con el ob-
jeto de obtener polimeros con estructuras conjugadas de poli-

Montserrat Cattaneo Galipienzo, Serie Mi lugar favorito, 2010,

fotografia digital.

diacetilenos. Se ha encontrado que se obtienen tres tipos de
polimeros dependiendo de la estructura quimica de los grupos
que unen a las unidades diacetilénicas, como se muestra en la
figura 2.

intetizamos nuevos

polimeros con grupos
diacetilénicos para
Optica no lineal

Algunos de estos polimeros dieron peliculas totalmente
amorfas que contienen polidiacetilenos dentro de la estructura
polimérica, y demostraron tener alta susceptibilidad dptica no
lineal de tercer orden (3-NLO). Otros, como los poliésteres ali-
faticos que contienen diacetilenos, demostraron tener una
fuerza mecdnica dos veces mayor que el nylon y tres veces ma-
yor que el PET. También se llevo a cabo el estudio de la modi-
ficacién quimica y caracterizacion de polimeros que contienen
diacetileno con sulfuro de sodio y halégenos para obtener
nuevos polimeros. Asimismo, se esclareci6 el mecanismo de
reticulacion de grupos los diacetilénicos dentro de polimeros
amorfos.

Se estudio la polimerizacion en solucion y en estado fundi-
do de diacetilenos aromaticos que no polimerizan en estado
solido y se encontr6 que forman dirradicales estables y que po-
limerizan por acoplamiento de los dirradicales formados (figu-

Materiales Avanzados 2013| Nim. 20, 38-41 | 39



40 | Materiales Avanzados 2013

O==0 2 00 - 00
T1

ra 3). Los productos son materiales altamente conjugados y
presentan propiedades dpticas no lineales de tercer orden.
Dentro del desarrollo de nuevos materiales para su aplica-
cion en 6ptica no lineal de segundo orden se sintetizaron poli-
meros con grupos 2,4-hexadiinilen-1,6-dioxi dibenzoatos y di-
cinamato en la cadena principal y colorantes polares en la
cadena lateral (figura 4), con el objetivo de mantener la orien-
tacion de los colorantes y evitar su relajacion por medio de la
reticulacion de los grupos diacetilénicos de la cadena principal.
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Montserrat Cattaneo Galipienzo, Serie Mi lugar favorito, 2010,

fotografia digital.
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Figura 3. Polimerizacién
de diacetilenos
aromdticos en estado
amorfo.

Montserrat Cattaneo Galipienzo, Serie Mi lugar favorito, 2010,
fotografia digital.

q= @X_{))\_RI}’ X@C{%}H

donde
X puede ser nada (benzoato) o #~ (cinamato)

O

R= colorantes polares tales como:

OO
n=1,2

Figura 4. Polimeros para 2-NLO (policinamato o polibenzoato) con
colorantes polares.

Algunos de ellos demostraron tener muy alta susceptibili-
dad 6ptica no lineal de segundo orden (x®), lo cual se atribuye
ala estructura quimica de la cadena polimérica principal, sien-
do la posicién para- la que demostré tener un valor de x®cin-
co veces mayor que los polimeros en la posiciéon meta-. Los
grupos hexadiinilenos (diacetilenos) en la cadena principal se
usan para insolubilizar los polimeros por reticulacién durante
el proceso de orientacién de los colorantes polares por el méto-
do de descarga corona (figura 5), y asi fijar la orientacién de los
cromoforos, para obtener de esta manera polimeros con altos
coeficientes de 6ptica no lineal de segundo orden y buena esta-
bilidad de orientacién.
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Figura 5. Orientacion de colorantes polares en cadena polimérica por descarga corona.

También dentro del estudio de la quimica de diacetilenos
encontramos que los radicales propagadores de polimeros vi-
nilicos, como poliacrilato, polimetacrilato y metacrilonitrilo,
se estabilizan por la presencia de algunos diacetilenos aromati-
cos, que pueden ser observados a alta temperatura (~100 °C)
por medio de espectroscopia paramagnética electronica (EPR).
Los radicales propagadores de polimeros vinilicos son radica-
les inestables (de corta vida), que para observarse con EPR se
tienen que congelar a bajas temperaturas. Esta propiedad de los
diacetilenos aromaticos sugiere que algunos diacetilenos con
baja densidad electrénica podrian ser utiles como aceptores de
electrones en sistemas bioldgicos o fotovoltaicos.

El grupo también se ha interesado en las propiedades de sis-
temas conjugados con triples enlaces para su aplicaciéon en
electronica y por lo tanto estudio la polimerizacion en estado
solido de derivados de acetilenos aromdticos, como difeniloc-
tatetraino, difenildiacetileno y fenildiacetileno. Esta polimeri-
zacion produce materiales amorfos de carbén, con alto conte-
nido de radicales libres estables (electrones libres), del orden

de 10% espines/g, los cuales presentan débil pero intrinseco
ferromagnetismo.

Mi investigacion ha generado més de 110 articulos en revis-
tas internacionales durante estos 22 afios de trayectoria en el
I[IM-UNAM.
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renovables en la UNAM

Centro de Investigacion en Energia-UNAM

IIM-UNAM

Introduccién

Se han cumplido 45 afios de la creacion del Instituto de Inves-
tigaciones en Materiales (IIM), lo que habla de una consolida-
ci6én y de una madurez en el drea de la ciencia y la ingenieria de
materiales. Durante estos afios el IIM ha realizado investiga-
cion de calidad y formado a muchos estudiantes, pero el mun-
do ha ido cambiando y nos enfrentamos hoy a problemas nue-
vos que no se habian previsto, como el cambio climatico y el
agotamiento de las reservas del petréleo barato. En este proce-
so de adaptacion, los materiales se han vuelto estratégicos para
aplicaciones tecnoldgicas novedosas y para la busqueda de un
desarrollo sustentable. Asi, es importante celebrar este aniver-
sario no sélo para festejar, sino también para reflexionar tanto
sobre los logros como sobre las perspectivas de desarrollo futu-
ro enmarcadas en la realidad actual.

Una celebracion para ser completa debe convocar a los ami-
gos y mas aun a los parientes. Tal es el caso del Centro de Inves-
tigacion en Energia (CIE), que naci6 a partir del Departamento
de Energia Solar que se transformo en el Laboratorio de Ener-
gia Solar del Instituto de Investigaciones en Materiales. Es su
nacimiento el que le da titulo a esta contribucion y a la exposi-

cion fotogréfica que se realizd para estos festejos. En la figura 1
se muestra la inauguracion de la exposicion “45 aios de inves-
tigacion en ciencia-ingenieria de materiales: La cuna de las
energias renovables en la UNAM?, realizada por el CIE y el IIM
con el apoyo de la Academia de Ciencias de Morelos (figura 2).

En este articulo se hace un recuento histérico, con algunas
anécdotas, de esas primeras épocas, de cuando se cre6 el Labo-
ratorio de Energia Solar en Temixco, Morelos, que se convirtio
en el CIE y estd muy cerca de convertirse en el Instituto de
Energias Renovables.

Comentario de Manuel Martinez
(Director del CIE, 1996-2004)
Nuestra investigacion institucional en energia solar empieza en
1975 con el trabajo “Contribucion al estudio de las aplicaciones
térmicas de la energia solar”, elaborado por Roberto Best, M.
Juarez, Eric Mayer, Gabriel Olalde e Isaac Pilatowsky, y publi-
cado en las Memorias de laIV Conferencia Inter-Americana en
Tecnologia de Materiales, que se llevé a cabo en Caracas, Vene-
zuela.

En 1977, el doctor Mayer, jefe del Departamento de Tecno-

Mbnica Lamadrid, Forever child, fotografia, 2012.
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logia de Materiales, nos llevé a un grupo de diez académicos
del IIM a la primera reunién nacional, en la Universidad Auto-
noma Metropolitana (UAM), Unidad Xochimilco, donde 40
especialistas de instituciones publicas y privadas que realiza-
ban investigacion, desarrollo tecnoldgico, fabricacion y comer-
cializacion relativa a fuentes renovables de energia, decidimos
mantener un didlogo permanente y un inventario de recursos
humanos dedicados a este tema. Un generoso financiamiento
de la Organizacion de Estados Americanos (OEA) permiti6
que se empezara a formar un grupo de investigacion en el area
de la Energia Solar. En 1979 y al regreso del doctor Mayer a su
natal Francia, el doctor Gustavo Best fue designado jefe del De-
partamento de Energia Solar, en la creacién del IIM. Cuando
en 1980 el doctor Gustavo Best se fue a la Comision Econémi-
ca para América Latina, en Santiago de Chile, el doctor Jorge
Rickards, director del IIM, me nombrd el segundo jefe del De-
partamento.

1 Laboratorio de Energia

Solar se localiza en
Temixco, donde se tiene la
insolacién adecuada

Desde la época del doctor Mayer se consideraba imprescin-
dible hacer investigacion sobre energia solar fuera de Ciudad
Universitaria, para poder tener el campo experimental y la in-
solacion adecuados.

En 1982, el rector Guillermo Soberén aprobd y presupuest6
la creacion del Laboratorio de Energia Solar (LES) en Temixco,
Morelos, gracias a una propuesta presentada por el doctor Ric-

P ——— N L

Figura 1. Inauguracion de la exposicion

“45 anos de ciencia-ingenieria de materiales:
la cuna de las energias renovables en la
UNAM?” a cargo del doctor Guillermo
Aguilar, por parte del IIM, y de los doctores
Manuel Martinez, Mariano Lopez de Haro,
Aarén Sanchez y Julia Tagiiefa, por parte del
CIE, el 29 de noviembre de 2012.

kards y por mi, y disefiada por todos los miembros de dicho
departamento, tanto los que trabajaban en el area fototérmica
como los del drea fotovoltaica.

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) en
esas fechas nos aprobd, bajo la condicién de disponibilidad
presupuestal, un apoyo financiero de un millén de pesos para
equipar nuestras instalaciones cuando estuvieran construidas.
Después de la devaluacion de 1992, el Conacyt nos informé
que desafortunadamente no contaban con presupuesto. Asi,
empez6 el equipamiento del LES, matraz por matraz, tuberia
por tuberia y tornillo por tornillo, todo logrado a través de la

-

Monica Lamadrid, El tiempo no pasa en San Antonio, fotografia, 2012.
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Moénica Lamadrid,
Descendants of
Erdrick, fotografia,
2011.

aprobacion de los proyectos presentados por cada uno de los
investigadores jbravo!

El doctor Pilatowsky y yo gestionamos un terreno de 28,000
metros cuadrados de los ejidatarios de Temixco, que fue cedido
a la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM)
con el propdsito exclusivo de que nosotros lo utilizaramos.

En agosto de 1984 se termind la construccion en una super-
ficie de 4,200 metros cuadrados y en 1985 el rector Jorge Car-
pizo, junto con el director del IIM, el doctor Guillermo Aguilar,
inauguraron las instalaciones del LES. El doctor Luis Enrique
Sansores superviso la construccion y fue el primer jefe del LES.

)

Mbnica Lamadrid, Iglesia de St. Mary en San Antonio, fotografia, 2012.
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Los objetivos especificos para los que fue creado el LES son:
ofrecer las condiciones adecuadas para realizar la investigacion
baésica, la investigacion aplicada y el desarrollo tecnoldgico en
energia solar; participar en la formacién de recursos humanos
a través de programas de posgrado en energia solar y de cursos
de actualizacion; difundir los conocimientos generados como
producto de las investigaciones, y participar en la formacién de
una cultura nacional para el aprovechamiento de la energia so-
lar y otras fuentes renovables.

1 aprovechamiento de
la energia solar es uno
de los objetivos del LES

En 1996, la madurez, productividad y relevancia de la labor
desarrollada por los académicos del LES, a propuesta del rector
José Sarukhan, conduce al Consejo Universitario a crear, el 13
de noviembre, el Centro de Investigacion en Energia (CIE),
con 21 investigadores, nueve técnicos académicos y dos profe-
sores. Yo fui designado director por el rector Sarukhan.

Comentario de Isaac Pilatowsky
(Coordinador del posgrado, 1986-1991, 1992-1994)
En el transcurso del afio 1981, de manera paralela a la gestion
para la creacion del Laboratorio de Energia Solar, se analiz6 la
posibilidad de crear un programa de posgrado con el tema de
la energia solar. Dado al caracter multidisciplinario de este
proyecto y el escaso interés por esta nueva tematica, ninguna
de las Escuelas y Facultades en disciplinas afines se interesd
por adoptar el programa.

Ante tan generalizada indiferencia, se llevé a cabo un pri-



mer acercamiento con la Unidad Académica de los Ciclos Pro-
fesional y de Posgrado del Colegio de Ciencias y Humanidades
(UACPyP), que coordinaba trece proyectos de posgrado, tanto
del 4rea de humanidades como cientifica, cuya principal carac-
teristica era la vinculaciéon de la docencia con la investigacion.
Gran parte de estos posgrados estaban orientados hacia nuevas
areas del conocimiento cientifico, como biomedicina, biotec-
nologia y ecologia, entre otras.

cios del segundo grupo. Con pisos de cemento y paredes sin
pintura, el lugar estaba muy lejos de satisfacer las condiciones
ideales de un recinto destinado a alojar equipo de alta sofistica-
cién que nos permitiera llevar a cabo delicados experimentos
de dindmica de fluidos. Asi las cosas, nos instalamos y coloca-
mos la Gnica computadora con que contaba el grupo, una HP
con un CPU y capacidad de 15 MB de memoria en el disco
duro. Esta tnica pieza de equipo experimental se perdia en los

1 principio el LES ofrecia la maestria en energia
solar con dos opciones: fototérmica y fotovoltaica,

y una especializaciéon en heliodisefo

El marco legal del CCH permitia que los centros e institutos
de investigacion pudieran ser sedes de proyectos académicos
de posgrado, en donde los propios investigadores eran los res-
ponsables de la funcién de formacion.

Con el apoyo del personal académico del LES, la infraes-
tructura administrativa e integradora de la UACPyP y el marco
legal del CCH se concret una propuesta curricular que conte-
nia una maestria en energia solar con dos opciones, la fototér-
micay la fotovoltaica, y una especializacién en heliodisefio. En
la maestria, los enfoques y contenidos cientificos y tecnolégi-
cos estaban orientados para integrar el conocimiento del apro-
vechamiento de la energia solar en diferentes areas de apli-
cacion, ofreciendo una alternativa energética viable para pro-
yectos de sustentabilidad. La propuesta de la especializacion en
heliodiseno fue creada para ofrecer una serie de herramientas
de disefio, que se podian aplicar a muy diferentes disciplinas,
pero con un enfoque especial en la integracion de nuevas tec-
nologias energéticas, en particular la correspondiente a la con-
version de la energia solar aplicada al habitat, necesarias en la
nueva formacién de arquitectos, ingenieros civiles y técnicos
de la construccion. Esta primera version de la propuesta se
concluyé en 1982.

Comentario de Eduardo Ramos

(Jefe del LES, 1990-1992)

En 1980, cuando se decidi6 que se construiria el LES en Temix-
co, como una subsede foranea del Instituto de Investigaciones
en Materiales, no se podia predecir la crisis econémica en la
que se veria sumido el pais dos aios después. El presupuesto
asignado a la construccion del laboratorio tuvo que ser revisa-
do muchas veces y después de un gran esfuerzo para no cance-
lar el proyecto, se terminé el edificio que naturalmente tuvo
que ser austero en muchas de sus partes y francamente espar-
tano en otras. El local que alojaria el laboratorio del Grupo de
Transferencia de Energia y Masa se encontraba entre los espa-

270 m? que constituian el drea de nuestro laboratorio. Este
equipo nos permitid capturar y almacenar las mediciones de
temperatura que se hacian con termopares en sistemas experi-
mentales simples. La escasez de nuestro equipo experimental
rivalizaba con el intervalo de tiempo que podiamos estar en el
laboratorio, pues el viaje diario desde la Ciudad de México y las
salidas a comer a las fondas més cercanas, situadas en la carre-
tera federal Acatlipa-Acapulco, robaba gran parte del tiempo
util que deberia haberse dedicado a la investigacion.

Desde el inicio, la filosofia de trabajo de investigacion del
grupo estuvo basada en la complementacion de los métodos
tedricos y experimentales para una comprension integral de
los fenémenos bajo escrutinio. Esto exigié un formidable es-

Monica Lamadrid,
Christmas’ spirit,
fotografia, 2012.
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fuerzo, pues la investigacion experimental moderna en meca-
nica de fluidos requiere de amplio espectro de conocimientos
auxiliares que incluyen la instrumentacién optica y electréni-
ca, mientras que para hacer investigacion teérica son indispen-
sables los desarrollos de técnicas de analisis de matematicas
aplicadas y de integracién numérica de las ecuaciones que des-
criben la dindmica de los fluidos. Intentar desarrollar simulta-
neamente todas las técnicas requeridas estaba varios érdenes
de magnitud mas alla de las posibilidades de un grupo de in-
vestigacion incipiente.

Lo que nos faltaba en equipamiento se compensaba con el
entusiasmo de los estudiantes, cuya aportacion fue fundamen-
tal en estas etapas tempranas del grupo.

Comentario de Roberto Best

(Investigador del IIM-LES-CIE)

El primer trabajo de investigacion sobre refrigeracion solar que
se realizé en la UNAM se hizo en 1973, en el entonces Centro
de Investigacion en Materiales (CIM), a partir de una propues-
ta de un profesor de origen austriaco, el doctor Feodor Goldis,
quien la presentd al director del CIM, el doctor Juan Antonio
Careaga, y éste a su vez le sugiri6 la idea al doctor Isaac Pila-
towsky. La propuesta presentada estaba contenida en un par de
hojas cuadriculadas en las que se describia en forma grafica un
refrigerador operado con energia solar, disefiado para la con-
servacion de alimentos, contenidos en un almacén construido
con otates. Pilatowsky no tenia ni la mas lejana idea de lo que
esta propuesta representaba e incluso lleg6 a pensar que al-
guien se estaba burlando de él. Después de asimilar el conteni-
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do de la propuesta (dos hojas), un poco de investigacion adi-
cional y principalmente motivado por conseguir trabajo,
concluyd que era técnicamente factible hacer el refrigerador,
sin imaginar en los problemas en que se estaba metiendo. Para
cumplir con semejante objetivo, solicité mi colaboracion, por
ahi de 1975, y asi disefié, construi y evalué el primer prototipo
experimental de un refrigerador por absorcion construido en
el pais o por lo menos en la UNAM. Este dispositivo se evaluo
al interior del laboratorio y se usé para calentarlo resistencias
eléctricas, simulando el futuro calentamiento solar. Fue sor-
prendente ver como se lograban temperaturas por debajo de
-20 °C y la formacién de escarcha en el recipiente donde se
evaporaba el amoniaco.

] primer refrigerador
operado con energia
solar se hizo en el LES

Después de varios afos de trabajo en Ciudad Universitaria
se planted la construccion del LES en Temixco, en primer lugar
debido a los altos valores de radiacion solar de la zona, gracias
a su ubicacion geografica, y segundo por la posibilidad de ma-
yor espacio para instalaciones necesarias para la investigacion.

El trabajo de investigacion aplicada en refrigeracion solar se
desarrollé en dos vertientes, por un lado el sistema de refrige-
racién y por el otro, el desarrollo de la tecnologia solar para
operar el sistema de refrigeracion.

Figura 2.
Exposicion “45
anos de ciencia-
ingenieria de
materiales: la cuna
de las energias
renovables en la
UNAM”.



Comentario de Mariano Lopez de Haro
(Investigador del 1IM-LES-CIE)

El grupo de fisica tedrica se constituyé en el entonces Labora-
torio de Energia Solar del IIM alrededor de un afio después de
la inauguracién del mismo. En su origen lo formamos dos in-
tegrantes: Julia Tagiiefla y yo para responder a circunstancias
coyunturales. Por una parte, mi incorporacién al LES en enero
de 1986 ocurri6 sobre todo debido a mi deseo de abandonar la
Ciudad de México después del terremoto de 1985. Entonces yo
estaba adscrito al departamento de Polimeros del Instituto y mi
cambio de departamento fue facilitado por la amable acogida
que me brindd el grupo de Transferencia de Calor. En el caso
de Julia, que formaba parte del departamento de Estado Solido,
fueron razones familiares las que la trajeron a Temixco unos
meses mds tarde. Inmediatamente después de su llegada, para
ambos fue evidente la coincidencia de intereses académicos y
formacion. Aludiendo a este motivo y al convencimiento de
que un pequeio grupo tedrico podria ser un buen apoyo para
los grupos experimentales del laboratorio, iniciamos nuestras
andanzas. Unos meses mas tarde, preocupados por el reducido
numero de miembros del laboratorio (cuestién que nos ponia
en riesgo de desaparecer), nos dimos a la tarea de planear el
crecimiento y consolidacién de nuestra dependencia. Este pro-
ceso, lleno al principio de ingenuidad y con metas bastante im-
precisas, a la postre permitio, en particular en nuestra coordi-
nacién, un crecimiento bastante ordenado y acorde con las

Figura 3. Del
Laboratorio de
Energia Solar
(LES) al Centro de
Investigacion en
Energia (CIE).

lineas de investigacion que deseabamos desarrollar. Recuerdo
que, en compaifa de Eduardo Ramos, cuando regresé de un
periodo sabético en el verano de 1988, me reuni con Antonio
del Rio y Sergio Cuevas. Antonio queria hacer su doctorado
conmigo y Sergio, quien trabajaba en el Instituto de Investiga-
ciones Eléctricas, estaba interesado en llevarlo a cabo con
Eduardo. En esa reunién discutimos su posible incorporacién
al laboratorio, lo que ocurri6 después de sortear varias dificul-
tades unos afios mas tarde. Con ellos, el grupo de fisica teérica
logré consolidarse.

Comentario de Claudio Estrada

(Director del CIE, 2004-2012)

Se sabe que cada segundo nacen ocho nifios que requerirdn un
suministro energético seguro y econdmico para tener un nivel
de vida digno. Con este crecimiento poblacional, los requeri-
mientos de energia primaria del mundo deberan casi duplicar-
se para el aflo 2030 y mas de 80 por ciento de la poblacién
mundial estard viviendo en paises en desarrollo. Asimismo,
apenas empezamos a ver el costo real del impacto ambiental
causado por el suministro convencional de energia. México no
se excluye de esta reflexion. Las actuales inversiones en energia
no son consistentes con los retos que nuestro sistema de sumi-
nistro de energia enfrenta. El enfoque de generacion de energia
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centralizada no sera capaz de suministrar energia a la mayor
parte de la poblacion mundial en una forma econémica y res-
petando el medio ambiente local y global. El protocolo de Kyo-
to, firmado por México, convoca a la comunidad internacional
a una reduccion de los gases de efecto invernadero y promueve
acciones publicas encaminadas a la transicion a las energias re-
novables.

Lo anterior justifica plenamente la urgencia de realizar in-
vestigacion basica, aplicada, desarrollo tecnoldgico, desarrollo
de proyectos demostrativos, desarrollo industrial y de merca-
dos en nuevas tecnologias de energia, asi como de formar re-
cursos humanos altamente especializados. Las energias reno-
vables ya han mostrado avances importantes en las ultimas
décadas. La impresionante reducciéon de costos de estas
tecnologias, junto con la esperada subida de los precios de los
hidrocarburos en el presente y el futuro, asi como la valoracién
de los costos ambientales ligados a los sistemas convencionales
de suministro de energia, han hecho posible que algunas tec-
nologias de energias renovables sean totalmente competitivas
para su uso masivo hoy en dia, y que otras lo seran en los afios
venideros. Todo esto, sumado al enorme potencial de recursos
de energias renovables disponibles en México, por cierto, mu-
cho mayor este potencial que el que tenemos de combustibles
fosiles, nos hace pensar en un futuro promisorio en el aprove-
chamiento de las energias renovables en nuestro pais.

Actualmente, el CIE es el tinico centro de investigacion de la
UNAM dedicado principalmente al estudio y desarrollo de
aplicaciones de las energias renovables en México. El caracter
de la investigacion en energia, en particular en energias reno-
vables, es multidisciplinario, por eso la actual estructura del
CIE que atiende el estudio de materiales, de procesos y de sis-
temas es conveniente para generar conocimiento, nuevo y de
frontera, y desarrollar tecnologias que aprovechen las fuentes
renovables de energia.

Comentario de Guillermo Aguilar

(Director del 11M, 1988-1992 y 1996-2000)

En muy breve tiempo el CIE se transformara en el Instituto de
Investigaciones en Energias Renovables. Sin duda este es un
acontecimiento memorable en la historia y desarrollo de una
institucion académica. Es, en parangén con la trayectoria aca-
démica de un individuo, como alcanzar el doctorado.

Asi las cosas, para mi es como asistir a la ceremonia del
otorgamiento de toga y birrete, no de un hijo, serfa demasiado
petulante, si no de un ahijado muy querido.

Creo que el parangon es valido y certero. Yo vi nacer el De-
partamento de Energia Solar un poco a lo lejos, lo vi desarro-
llarse y con grandes esfuerzos llegar a su pubertad, me toco
apoyarlo y comprender su deseo de libertad y ansiedad de se-
pararse y alejarse del “hogar” e irse a Temixco, donde como
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“padrino” comprensivo me toco proveerlo de las mejores he-
rramientas para su maduracion, fue el caso de la primera main-
frame con la que contaba el IIM y que tenia el propdsito de
atraer a los investigadores de éste a acudir a Temixco para tra-
bajar y colaborar con el “heroico” personal alla ubicado.

Ahi se desarrolld, con mucho éxito y mas esfuerzo, valién-
dose de grandes amigos como la Unidad de los Ciclos Profesio-
nal y de Posgrado del CCH para crear los posgrados de maes-
tria en Energia Solar en sus versiones fototérmica y fotovoltaica
y una especialidad en heliodisefio y el Instituto Tecnolégico de
Zacatepec que proveyo sus primeros estudiantes.

En 1996 me toco regresar como director al IIM y participar
como consejero en la sesion del Consejo Universitario en la
que se cred el Centro de Investigacion en Energia. Es una satis-
faccion verlo seguir creciendo.
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