
Películas delgadas de compuestos aislantes de silicio preparadas mediante plasmas ■ Cerámicos de
litio, una fuente importante de producción de energía ■ Catalizadores tipo arcillas pilareadas ■ Los
nanomateriales y sus aplicaciones ■ La calota de San Rafael de los Milagros ■ Tecnología para la 
selección y evaluación de nuevos materiales ■ Los materiales y su biocompatibilidad: hidroxiapatita

Año 3 ■ Núm. 4 m. 4 ■  febrero 2005

IS
SN

 1
66

5-
70

71
IS

SN
 1

66
5-

70
71



Presentación

Y así, poco a poco hemos llegado al cuarto número de la revista. Por aquí

pasaron los materiales aromáticos, las espumas de mar, los cúmulos de alu-

minio, los materiales izquierdos, los superconductores, las zeolitas que 

hierven y los materiales con memoria. Los polímeros desfilaron moviéndo-

se bajo la influencia de la luz. Las proteínas y los implantes se acompañaron

en el viaje. También aparecieron los materiales bajo altas presiones, el rocío

pirolítico para fabricar películas delgadas y las zeolitas naturales para limpiar

el ambiente. 

En este número los autores nos vuelven a sorprender. Tenemos materia-

les biocompatibles, muy importantes cuando se requieren piezas en contac-

to directo con el cuerpo humano. La Benemérita Universidad Autónoma 

de Puebla nos envía las arcillas pilareadas. Los materiales para la construc-

ción vienen desde la Facultad de Arquitectura de la UNAM. El Instituto Na-

cional de Antropología e Historia tiene el gusto de presentarnos “La calota

de San Rafael”. Los nanomateriales llegan desde la UAM-Iztapalapa. Las pe-

lículas delgadas y las cerámicas de litio son cortesía del Instituto de Inves-

tigaciones en Materiales. Así, la variedad de temas se impone y cada artículo

en su estilo nos presenta temas muy interesantes y de gran actualidad. 

Como en los números anteriores, los artículos contienen diversas obras

de artistas plásticos mexicanos. Con esto, MATERIALES avanZados no

es sólo un puente entre los investigadores y el público lector, también es un

espacio de interacción interesante entre el arte y la ciencia. Esperamos que

disfruten este nuevo número, tanto por la ciencia como por el arte que la

acompaña. 

MATERIALES avanZados es una revista de divulgación científica en el

área de materiales, donde se incluye tanto la creación de nuevas sustancias

como el descubrimiento, en materiales convencionales, de novedosas apli-

caciones. Sin más preámbulo y reiterando la invitación a contribuir activa-

mente en este foro, esperamos que disfruten este nuevo número.



MATERIALES avanZados es una

revista de divulgación científica, cuyo

propósito es mostrar y discutir los des-

cubrimientos en el área de la investi-

gación en materiales. Los artículos y las

secciones recurrirán al lenguaje científi-

co especializado, necesario para man-

tener el rigor del tema. El principal 

objetivo de la revista es el de difundir

información sobre materiales entre lec-

tores habituados a los temas de investi-

gación.

La revista se publica en español, cada

seis meses.

Elaboración de los textos
Se consideran dos tipos de secciones:

a) Artículos cortos, de un máximo de

8,000 caracteres (contando espacios),

que ocuparán cuatro páginas de la re-

vista.

b) Artículos largos, con un máximo de

20,000 caracteres (contando espacios)

que aparecerán en 10 páginas de la re-

vista. 

Siendo ésta una revista de divulgación

científica, se recomienda que las fór-

mulas matemáticas o nomenclatura de-

masiado especializada se reduzcan al

mínimo.

El texto del manuscrito en cuestión

tendrá un título y el nombre de los au-

tores con su filiación y dirección elec-

trónica. Podrá contener, además, un re-

sumen, una introducción, los subtítulos

necesarios de acuerdo con el  tema, las

conclusiones y el número necesario de

referencias bibliográficas. 

Entrega del texto
El texto se entregará en un archivo elec-

trónico vía e-mail, en formato word sin

sangrías ni tabuladores. 

En el texto se especificará el lugar donde

deberán incluirse las figuras.

La lista de los pies de figura se hará al fi-

nal del texto.

Las figuras se incluirán en un archivo

separado en formato word para PC.

Los textos se mandarán a la siguiente di-

rección electrónica:

rmatiim@chanoc.iimatercu.unam.mx 

El autor responsable de recibir la corres-

pondencia se indicará con un asterisco.

Las referencias se incluirán siguiendo el

siguiente formato:

Para revistas:
� Inicial del nombre y apellido de los

autores.

“Título del artículo” Nombre de la revista,

VOLUMEN (año) página inicial y final.

Para libros:
� Inicial del nombre y apellido de los

autores.

Título del libro, Editorial, país o ciudad,

año.

Ilustraciones
Las fotografías e ilustraciones deberán

incluirse en uno de los dos formatos

siguientes:

a) Originales en papel fotográfico.

b) Digitales, con resolución de 300 dpi y

en archivos eps o tiff.

Información adicional:
Ana Martínez Vázquez 

Editora responsable de 

MATERIALES avanZados

Instituto de Investigaciones en

Materiales, Ciudad Universitaria, 

UNAM. 

04510, México, D.F. México.

Tel. +52 (55) 5622 4596

martina@chip.iimatercu.unam.mx

Instrucciones para los autores

Nuestra portada: Mandarina, caracol y escarabajo. 

Luis García Guerrero, 1980. Óleo sobre tela 

(41 x 27.5 cm).
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Nuevos diodos

Los nuevos diodos son reutilizables. Es-

tán formados por capas que se mantie-

nen unidas gracias a las fuerzas de van

der Waals; estas fuerzas son lo suficien-

temente débiles como para permitir que

las capas se quiten y se reutilicen. Ac-

tualmente un grupo de investigación

desarrolla diferentes tipos de dispositi-

vos que operan con voltajes bajos para

incrementar la eficiencia luminosa y la

estabilidad operativa. Proc. Natl. Acad.

Sci., 101 (2004) 429.

Proteínas como materiales 
terapéuticos

Algunos desórdenes genéticos, como la

hemofilia, pueden tratarse con trans-

plantes de proteínas. Desafortunada-

mente, el sistema inmunológico suele

actuar contra los tratamientos que invo-

lucran transplantes. Esta nueva técnica

puede eliminar estos problemas. Proba-

da en perros con exitosos resultados, la

técnica consiste en utilizar proteínas que

contengan manosa–6–fosfato en la sec-

ción que se une a los carbohidratos, lo

que asegura que las proteínas se intro-

ducirán rápidamente en las células del

cuerpo. Una vez dentro de la célula, el

sistema inmune no las rechaza. Proc.

Natl. Acad. Sci., 101 (2004) 829.

Polímeros superfotosensibles

Estos nuevos fotopolímeros son cin-

cuenta veces más fotosensibles que los

anteriores. La idea es utilizar la descom-

posición autocatalítica. Este concepto es

similar al que se utiliza en la fotografía

con los haluros de plata. La extraordi-

nariamente alta fotosensibilidad de los 

haluros de plata proviene del proceso

autocatalítico, que se traduce en la re-

ducción del haluro de plata. Con esta

idea, se desarrollaron moléculas que li-

beran aminas que participan en la des-

composición autocatalítica, lo cual au-

menta la fotosensibilidad cincuenta 

veces. J. Mater. Chem., 2004 (DOI:10-

.1039/b311358b).

Sangre de dragón

Los orígenes históricos de la sangre de

dragón, una resina de color rojo profun-

do que se obtiene de la planta Dracaena,

pueden utilizarse ahora para identificar

resinas de origen desconocido. Esta resi-

na ha sido utilizada en el arte y los pro-

ductos farmacéuticos desde la época de

los romanos, y debe su color a la presen-

cia de dracorubin y dracorhodin. Las

fuentes naturales son el árbol Dracaena

cinnabri, que se encuentra en la isla de

Socotra, en Yemen. Dado el gran valor

de estas sustancias, en la época medieval

y durante el Renacimiento se utilizaron

sustitutos que provenían del Mediterrá-

neo. Para las personas que realizan la

NOTICIAS
Nanotubos en implantes

Los nanotubos de carbono parecen te-

ner una infinidad de aplicaciones. La úl-

tima idea consiste en utilizarlos para fa-

bricar implantes para el cerebro, con el

fin de reparar áreas dañadas. Los nano-

tubos tienen propiedades eléctricas úni-

cas, lo que se traduce en que fácilmente

pueden transferir estímulos eléctricos a

las células nerviosas. Las investigaciones

indican también que los nanotubos esti-

mulan el crecimiento de las neuronas, lo

que ayuda a regenerar el sistema nervio-

so en las regiones dañadas. Nanotechno-

logy, 15 (2004) 4.

Enzimas para eliminar
venenos

La idea es que las bacterias venenosas

que aparecen en los alimentos exploten

y para lograrlo se utilizan sustancias en-

contradas en los virus. Estos agentes po-

drían representar una alternativa al tra-

tamiento con antibióticos en algunos

padecimientos. Los virus que infectan

las bacterias producen enzimas llamadas

lisinas, que pueden utilizarse selectiva-

mente contra las bacterias que causan la

muerte por envenenamiento en la co-

mida. Chemistry World, febrero, 2004.
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restauración de las obras de arte es de

suma importancia conocer los pigmen-

tos que se utilizaron, también es impor-

tante para los arqueólogos interesados

en trazar las rutas históricas de estos

compuestos, porque dan ideas sobre el

movimiento de las sociedades. Ahora es

posible identificar los pigmentos utili-

zando espectroscopia Raman, porque se

tienen catalogadas las características es-

pectrales de estas sustancias. La espec-

troscopia Raman tiene la ventaja de no

dañar el material. Con esto se sabe

cuando la sangre de dragón es realmen-

te autentica. Analyst, 2004, (DOI-

:10.1039/b311072a).

Espuma de carbono

Material atractivo y con propiedades

únicas resulta la espuma de carbón. Con

él se pueden construir hornos que ade-

más de realizar la función normal, servi-

rían como termos porque las paredes

hechas con este material son aislantes.

Es mil veces más fuerte que la espuma

normal. Es tan recio que 2.5 centíme-

tros cuadrados de espuma negra pueden

soportar el peso de un automóvil de ta-

maño regular. Read Specialty Chemicals

E-zine, 1 (2003).

Acero inoxidable

El acero inoxidable es quizá uno de los

materiales metálicos más utilizados en la

tecnología moderna. En ocasiones el de-

sarrollo de un país se ha cuantificado

tanto por producción de acero como por

su uso. En el futuro cercano su utiliza-

ción podrá incrementarse nuevamente,

porque se acaba de desarrollar un proce-

so metalúrgico por medio del cual es

posible producir una forma amorfa. Es-

ta nueva forma no cristalina, vítrea, se

produjo en los laboratorios nacionales

de Oak Ridge en Estados Unidos y con-

siste en añadir al acero pequeñas canti-

dades del elemento ytrio. Al añadir este

elemento al acero inoxidable, cuando se

encuentra a altas temperaturas y en esta-

do liquido, se inhibe la cristalización. El

nuevo acero inoxidable amorfo presenta

otras propiedades muy interesantes; por

ejemplo, es del doble de dureza que el

acero ultra duro convencional y además

es menos denso; eso no es todo, tam-

bién se ha encontrado que a temperatu-

ra ambiente es un sistema paramagnéti-

co, que al ser enfriado a temperaturas

criogénicas adquiere características fe-

rromagnéticas. Lu ZP, et al. Phys. Rev.

Lett., 92 (2004) 245503.

Nanotubos de agua

Como es bien conocido, al enrollar una

capa de grafito, conocida como grafeno,

se logra formar un nanotubo de carbo-

no. Éste puede presentar diversas pro-

piedades físicas que abarcan desde el

comportamiento metálico, de semicon-

ductor, hasta el de un líquido de Luttin-

ger. Los cambios en las propiedades 

anteriores se deben única y exclusiva-

mente a la forma en que se enrolla la 

lámina de grafeno y a su diámetro. Téc-

nicamente se puede decir que las carac-

terísticas físicas de los nanotubos son

enteramente dependientes de su vector

quiral, ya que es el que define la forma

del nanotubo. Se cree que las caracterís-

ticas, propiedades y posibilidad de usos

de estas nanoestructuras son ilimitadas.

Podrán construirse nanotransistores y

rectificadores, en muchas ocasiones con

sólo doblarlos o hacerles un nudo. Re-

cientemente se les ha encontrado otra

aplicación, también muy interesante: re-

sulta que si se inyecta agua en el interior

de un nanotubo delgado, se formará un

hilo, también muy delgado, con estruc-

tura de agua cuasi–unidimensional. Esta

nueva forma de hilos moleculares de

agua presenta características extraordi-

narias; los estudios teóricos de dinámica

molecular prueban que los hilos de agua

se entrelazan, si se congelan, algunos de

estos hilos podrían seguir siendo líqui-

dos, deslizándose por el hilo congelado

y con un punto de congelación por de-

bajo del punto de congelación del agua.

Kolesnikov AI, et al. Phys. Rev Lett., 93
(2004) 035503.
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Científicos a toda prueba

Por D. Mendoza, IIM, UNAM.

El quehacer científico se

considera como un proce-

so lógico cuyo objetivo final

es buscar la verdad; se supo-

ne también que, en el caso

esporádico de que pudiera

existir alguna conducta des-

honesta, la misma maquina-

ria científica posee mecanis-

mos de autocorrección que

preservarían toda la estruc-

tura. 

En Betrayers of the Truth

nos muestran otra cara del

quehacer científico, preocupante, pues los casos de falsificación

y manipulación de datos, plagio o prácticas aberrantes son más

comunes de lo que se podría pensar. Estas prácticas van

desde quitar algunos datos o no reportar todos los expe-

rimentos cuando no encuadran dentro de un marco

teórico preestablecido, hasta francamente inventar re-

sultados inexistentes. Las motivaciones detrás de estas

acciones pueden ser desde el deseo de adquirir fama

entre la comunidad, hasta hacer méritos para conse-

guir fondos con objeto de mantener proyectos de

investigación. 

Lo más alarmante que nos muestra Betrayers of

the Truth es que estas prácticas no sólo son actua-

les, sino que aparecen a lo largo de la historia de

la ciencia e involucran a científicos famosos. Se

cuenta, por ejemplo, que Galileo y Newton exage-

raron ciertos datos para darle mayor fuerza a sus re-

sultados; que los detractores de Mendel dicen que

los resultados estadísticos de sus experimentos sobre

las leyes de la herencia son demasiado buenos para ser

ciertos, o que los historiadores de la ciencia encontraron, en la

bitácora de laboratorio de Millikan, que éste había eliminado

deliberadamente ciertos datos para darle fuerza a la teoría de

que la unidad elemental de la carga eléctrica era la del electrón. 

Betrayers of the Truth presenta resultados muy preocupantes

para la comunidad científica: en la práctica sólo un número

muy reducido de científicos realmente contribuye al conoci-

miento y al avance científico, la mayoría publica trabajos con

un impacto mínimo o nulo en el conocimiento; así se conclu-

ye que si se redujera el número de científicos, el progreso del

conocimiento científico no se vería notablemente afectado.

También se exponen procedimientos de cómo hacer menos y

que parezca más: en lugar de publicar un manuscrito extenso y

exhaustivo con los resultados de cierta investigación, muchos

científicos prefieren dividirlos en varios textos parciales y cor-

tos, o hacer convenios comprometedores entre muchos coau-

tores para aumentar el número de publicaciones. 

Un capítulo particularmente interesante trata sobre

un personaje que conoce las entrañas del sistema, este

individuo no poseía un título universitario pero se

introdujo en varias instituciones de investigación en

medicina y se dice que llegó a plagiar muchos traba-

jos, incluso tomaba artículos ya publicados en revis-

tas científicas oscuras, a los que sólo cambiaba el

nombre de los autores y sus instituciones colocan-

do los propios; llegó a acumular hasta sesenta artí-

culos en su historial académico.

En fin, si bien Betrayers of the Truth fue publica-

do en 1982, su contenido es

actual; basta recordar el caso

reciente de Schön, el joven

científico estrella de Bell Labs,

que falsificó e inventó mu-

chos resultados y ahora su

propia universidad le ha reti-

rado el título, o peor aún, ¿en-

contraríamos algo si mirára-

mos a nuestro alrededor?

William Broad y Nicholas

Wade, Betrayers of the Truth,

Fraud and Deceit in the Halls of

Science, Simon & Schuster,

Nueva York, 1982.



Películas delgadas de 
compuestos aislantes de silicio
preparadas mediante plasmas 

Juan Carlos Alonso Huitrón, Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM. 

Introducción

Aunque nunca los vemos directamente, el silicio y sus com-

puestos aislantes son los materiales electrónicos más utili-

zados en nuestra sociedad: 95 por ciento de todos los circuitos

integrados microelectrónicos, con los que se fabrican compu-

tadoras, calculadoras, teléfonos celulares, lap–tops, relojes, te-

levisores de control remoto, reproductores de discos compac-

tos, cámaras digitales y cámaras de videograbación, entre otros

artículos, se hacen con silicio monocristalino (c–Si) y películas

delgadas (de espesores < 100 nm) de dióxido de silicio y nitru-

ro de silicio de alta calidad dieléctrica.1,2 También la mayoría de

las celdas solares, que cada día son más importantes para satis-

facer la demanda creciente de energía en todo el mundo, se fa-

brican con silicio en sus distintas modalidades: amorfo hidro-

genado (a–Si:H), policristalino (poly–Si), microcristalino

(µc–Si) y nanocristalino (nc–Si). El silicio amorfo hidrogena-

do (a–Si:H) tiene también aplicaciones importantes en tambo-

res para fotocopiadoras, sensores lineales de imágenes para

máquinas de facsímil y matrices de transistores en película del-

gada (TFTs, del inglés, thin film transistors) (figura 1) para acti-

var despliegues visuales de cristal líquido en pantallas planas.3

En estas tecnologías las películas delgadas de nitruro y dióxido

de silicio se utilizan para producir aislamiento eléctrico, recu-

brimientos para pasivar y proteger la superficie de las celdas y

como recubrimientos antirreflejantes. 

El lugar que ocupa el silicio en la industria electrónica no

sólo se debe a su abundancia en la naturaleza (es el segundo

elemento más abundante en la corteza terrestre, en arena, síli-

Las ideas nocivas. Pedro Friedeberg, 1988. Acrílico sobre madera (117 x 78 cm). Detalle.

Materiales Avanzados, 2005, Núm. 4, 7-12
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ce, etcétera), a sus propiedades electró-

nicas y a aspectos ecológicos (es un

material inocuo), sino también a las ex-

celentes propiedades de aislamiento

eléctrico de sus compuestos aislantes,

tales como el óxido de silicio y el nitru-

ro de silicio, que son los que en última

instancia han hecho posible la fabrica-

ción de los dispositivos electrónicos más

importantes en las tecnologías mencio-

nadas. Las capas de óxido y nitruro de

silicio también se utilizan ampliamente

en la tecnología de otros semiconducto-

res como el arseniuro de galio (GaAs).

Las películas de dióxido y nitruro de

silicio de más alta calidad generalmente

se preparan a temperaturas muy altas;

sin embargo, las tendencias en la indus-

tria de circuitos integrados hacia la 

miniaturización y densificación (inte-

gración de circuitos a ultra gran escala) 

y la importancia que ha cobrado la in-

dustria del silicio amorfo hidrogenado 

han hecho necesario reducir considera-

blemente sus temperaturas de prepara-

ción. De las técnicas estudiadas para la

preparación de estas películas a bajas

temperaturas, las de depósito de vapor

químico asistido por plasma (PECVD,

del inglés plasma enhanced chemical vapor

deposition), por su versatilidad y su alta

compatibilidad con la industria de cir-

cuitos integrados, y la del a–Si:H son las

más utilizadas.1-3

Estructura y propiedades del
óxido de silicio y el nitruro
de silicio de mejor calidad
El óxido de silicio de mejor calidad die-

léctrica se obtiene calentando una oblea

(disco muy delgado) de silicio mono-

cristalino a temperaturas de 1,000 a

1,200 ºC, en una atmósfera oxidante

(O2 o H2O). Este óxido térmico tiene

estructura amorfa y composición este-

quiométrica, SiO2. La unidad estructu-

ral de este material consta de un átomo

de silicio en el centro de un tetraedro

regular, unido a cuatro átomos de oxíge-

no dispuestos en sus vértices (figura 2a).

Cada átomo de oxígeno se une o se

comparte con el silicio de un tetraedro

contiguo, formando así la red tridimen-

sional (figura 2b). A cada silicio le co-

rresponden 4/2 átomos de oxígeno, dan-

do lugar a la composición SiO4/2. Cada

enlace Si–O es parcialmente covalente

(48.6 por ciento) y parcialmente iónico

(51.4 por ciento). 

La elevada energía (375 KJ/mol) y la

corta longitud (0.16 nm) del enlace 

Si–O explica la alta resistividad eléctrica

(~1016 Ω cm), la brecha de energías

prohibidas (~ 9 eV) y el campo de rup-

tura dieléctrica (107 V/cm) del SiO2. La

elevada energía de amarre de sus elec-

trones da lugar a un grado de polariza-

ción muy bajo, por lo cual su constante

dieléctrica (3.9) y su índice de refracción

(1.46) tienen también un valor muy ba-

jo. Vale la pena enfatizar que ningún

otro óxido semiconductor se compara

en calidad dieléctrica con el SiO2. Por

ejemplo, las características de aislamien-

to eléctrico del óxido de germanio

(GeO2) son muy pobres, además de que

éste se disuelve en agua. La oxidación de

arseniuro de galio (GaAs) tampoco pro-

duce un buen óxido debido a que un

elemento se oxida mucho más fácil-

mente que el otro, lo que produce la se-

gregación de una fase metálica. 

En el proceso de oxidación térmica

del silicio, el oxígeno se difunde a través

de la capa de dióxido de silicio que va

formando, de manera que la interfase

Si–SiO2 queda embebida en el silicio

original. Esto da lugar a que la interfase

quede limpia de contaminantes, ya que

éstos se quedan sobre la superficie de la

capa de SiO2 que se forma. Debido a

que la mayoría de los átomos de Si de la

interfaz satisfacen su ambiente de coor-

dinación (cada Si queda enlazado con

otros cuatro átomos de Si y/o O), la in-

terfase Si–SiO2 queda también con muy

pocos estados de energía electrónica-

mente activos que permitan la recombi-

nación de electrones y huecos (enlaces

sueltos). 

Las películas delgadas de nitruro de

silicio de más alta calidad se obtienen

calentando silicio a 1,000 o 1,300 ºC, en

una atmósfera de N2 o de NH3. Me-

diante este proceso de nitruración se

Figura 1. Diagrama en corte transversal de un transistor de película delgada de a–Si:H. En este aislante

de compuerta se utiliza una capa delgada de nitruro u óxido de silicio depositada a una temperatura 

baja (≤ 250 ºC).

Figura 2. a) Tetraedro SiO4, b) unión de te-

traedros para formar la estructura del SiO2 ideal.

Cada átomo de oxígeno debe quedar enlazado

con dos átomos de silicio.

Fuente

a–Si:H Si3N4 o SiO2 Al

Vidrio

Compuerta
Aislante de compuerta

Drenaje

a)

b)

Si

O
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crecen películas con una composición

estequiométrica, Si3N4. La unidad es-

tructural del Si3N4 consiste también de

un átomo de silicio en el centro de un

tetraedro, unido a los cuatro átomos de

nitrógeno en los vértices (figura 3a). En

el nitruro, cada átomo de nitrógeno se

comparte con tres tetraedros (figura 3b).

Así, a cada átomo de silicio le corres-

ponden 4/3 de átomos de nitrógeno, lo

que da origen a la composición este-

quiométrica del SiN4/3 o Si3N4. Dada la

energía (335 KJ/mol), longitud (0.187

nm) y el grado de ionicidad (30.2 por

ciento iónico) del enlace Si–N, la ener-

gía de amarre de los electrones de valen-

cia en el Si3N4 es menor que en el SiO2

térmico. Esto explica porqué la brecha

de energías prohibidas del Si3N4 (5 eV)

es menor que la del SiO2, al igual que su

resistividad eléctrica ( ~1014 Ω cm) y su

campo de ruptura dieléctrica [(0.5 –1.0)

x 107 V/cm] y también porqué su cons-

tante dieléctrica (7.5) y su índice de re-

fracción (2.05) tienen un valor mayor. 

A pesar de esto, una ventaja del Si3N4 es

que su estructura es más cerrada y su

densidad (3.1 g/cm3) es mayor que la del

SiO2 (2.2 g/cm3). Esto hace que las pelí-

culas de Si3N4 sean más adecuadas que

las de SiO2 para aplicaciones tales como

capas de pasivación y/o mascarillas para

hacer difusión, oxidación e implanta-

ción selectiva.1,2 

Películas delgadas 
de SiO2 y Si3N4
preparadas mediante 
CVD térmico
El depósito de películas delgadas de

SiO2 o Si3N4 mediante el método CVD

se hace a partir de la descomposición

térmica (700–1,000 ºC) de gases o vapo-

res precursores de silicio y de oxígeno o

nitrógeno, según sea el caso, dentro de

una cámara de vacío en donde se coloca

el sustrato. La disociación de los gases

genera radicales químicamente activos

que, bajo las condiciones adecuadas,

reaccionan entre sí preferentemente so-

bre la superficie del sustrato y forman

una película. Existe una gran variedad

de gases o vapores precursores de sili-

cio, como silano (SiH4), diclorosilano

(SiCl2H2), triclorosilano (SiCl3H), te-

tracloruro de silicio (SiCl4) y tetrafluo-

ruro de silicio (SiF4), que se obtienen

como productos colaterales de los pro-

cesos industriales de obtención y purifi-

cación de silicio.1,2 De estos precurso-

res, el SiH4 es el que más se usa porque

es el que requiere menor temperatura

para su descomposición. Como precur-

sor de oxígeno se usa oxígeno molecular

(O2) u óxido nitroso (N2O), y de nitró-

geno, amoniaco (NH3) y nitrógeno

(N2). Las propiedades de las películas de

SiO2 o Si3N4 depositadas por CVD tér-

mico además de depender del tipo y

geometría del reactor, dependen de di-

versas variables como temperatura de

sustrato, presión de depósito y razones

de flujos de gases. 

En general, la calidad de las películas

de SiO2 o Si3N4 hechas por CVD a tem-

peraturas de sustrato elevadas se aseme-

ja mucho a la de las mismas películas

hechas por oxidación o nitruración del

silicio. Sin embargo, la mayor demanda

en las tecnologías modernas es reducir

al mínimo posible las temperaturas de

preparación para evitar la degradación

de los materiales subyacentes (por inter-

difusión o pérdida de impurezas, oxida-

ción, etcétera). 

Figura 3. a) Tetraedro SiN4, b) unión de tetrae-

dros para formar la estructura del Si3N4 ideal. 

Cada átomo de nitrógeno debe quedar enlazado

con tres átomos de silicio.

Acupuntura musical, Pedro Friedeberg, 1989. Técnica mixta sobre madera (75 x 75 cm).

a)

b)

Si

N
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Películas delgadas de SiO2
y Si3N4 preparadas 
mediante PECVD
En las técnicas PECVD, en lugar de ca-

lentar la mezcla de gases precursores 

para descomponer térmicamente las

moléculas, como en el caso del CVD

térmico, se aplica un voltaje alterno (ge-

neralmente con frecuencias de radio de

13.56 MHz), para generar una descarga

eléctrica o plasma (cuarto estado de la

materia), en el cual las moléculas se di-

socian por el impacto de los electrones.

Debido a su menor masa, los electrones

adquieren energías cinéticas mucho ma-

yores que los iones o átomos neutros

que componen el plasma y transfieren

muy poca energía cinética (térmica) al

gas y a las paredes del reactor. Esta carac-

terística le da el nombre de plasma frío o

fuera de equilibrio y es la que permite

que la disociación de los gases y el depó-

sito de la película ocurran a temperatu-

ras de sustrato muy bajas e incluso a

temperatura ambiente. Las propiedades

y calidad dieléctrica de las películas 

de dióxido de silicio y nitruro de sili-

cio depositadas por PECVD, además 

de depender del tipo de gases precurso-

res, dependen de la presión, potencia

del plasma, razones de flujos de gases

precursores así como de la temperatura

del sustrato. 

Los procesos PECVD más comunes

para la preparación a bajas temperaturas

de películas delgadas de óxido de silicio

y nitruro de silicio utilizan SiH4. El uso

de este precursor origina que las pelícu-

las tengan un alto contenido de hidróge-

no (hasta 20 por ciento) formando enla-

ces Si–H, Si–OH y N–H, que aumenta

conforme la temperatura de sustrato

disminuye: la incorporación de H cons-

tituye un grave problema debido a que

deteriora las propiedades dieléctricas de

las películas. Los principales problemas

con la incorporación de hidrógeno son

los siguientes: a) inestabilidad química,

eléctrica y térmica de las películas debi-

do a que el hidrógeno queda débilmen-

te enlazado y fácilmente puede migrar

dentro del material e incluso salir de és-

te, dejando enlaces sueltos que pueden

actuar como estados electrónicamente

activos para la conducción o bien gene-

rar la formación de nuevos enlaces (oxi-

dación, hidrolización, etcétera) que dan

lugar a cambios estructurales y de com-

posición, b) los enlaces con el hidrógeno

inhiben a priori la formación de enlaces

Si–N y/o Si–O, lo que produce cambios

importantes en la composición de las

películas depositadas y c) reducción en

la densidad de las películas debido a que

el hidrógeno actúa como enlace termi-

nal con el Si y por lo tanto separa unida-

des tetraédricas (abre la estructura del

material). También se puede originar un

aumento en el índice de refracción y

constante dieléctrica de estos materiales

debido a que la polarizabilidad electró-

nica aumenta como resultado de que los

enlaces Si–H y Si–OH son más polari-

zables que los enlaces Si–O y Si–N. 

Debido a la incorporación del hidró-

geno en las películas de dióxido de sili-

cio y nitruro depositadas por plasma a

partir de SiH4 y a que su composición

difiere de la estequiométrica, éstas se

denotan más bien como 

SiOx:H (x = 0-2) y SiNy:H (y = 0-2)

Con el propósito de reducir el pro-

blema de la incorporación de hidrógeno

en estas películas, se han planteado des-

de hace años varias estrategias y líneas

de investigación que se pueden dividir a

grosso modo en las siguientes:3 a) uso del

método convencional PECVD directo

con acoplamiento capacitivo y reactor

de placas planas paralelas, en combina-

ción con materiales fuente de silicio que

no contengan o que contengan menos

hidrógeno, como SiF4, SiCl4, SiCl2H2 o

SiCl3H, b) uso de SiH4 y procesos

PECVD modificados, como PECVD

activado con un plasma remoto

(RPECVD) (figura 4) o con plasmas de

alta densidad acoplados de manera in-

ductiva (ICP–CVD) o producidos por

resonancia de ciclotrón de electrones

(ECR–PECVD), c) uso de SiH4 alta-

mente diluido en helio (He) y procesos

PECVD en su versión tradicional o en

versiones modificadas, d) uso de com-

puestos halogenuros de silicio (SiF4,

SiCl4, SiCl2H2, SiCl3H) y procesos

PECVD en versiones modificadas, e)

Las propiedades de las películas de dióxido
de silicio dependen, entre otras variables,
de los gases precursores.

Figura 4. Fotografía

de una parte de un

sistema RPECVD

que se encuentra en

los laboratorios del

IIM–UNAM y 

que se usa para la

preparación de com-

puestos aislantes de

silicio. En la parte 

superior de la cámara

de reacción se aprecia

el plasma que activa

el depósito. 
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para el caso específico del nitruro de si-

licio también se han usado procesos

PECVD tradicional o modificados y

SiH4 en combinación con fuentes de ni-

trógeno que no contengan hidrógeno,

como el NF3. 

La estrategia de usar técnicas

PECVD y RPECVD y halogenuros de

silicio como el SiF4 o el SiCl4 como pre-

cursores de silicio —que se inició desde

hace dos décadas (1984) en la universi-

dad de Kyoto para el depósito de capas

delgadas de nitruro de silicio y unos

años después (1989) en el Instituto de

Investigaciones en Materiales de la 

UNAM para el depósito de capas delga-

das de dióxido de silicio—, ha demos-

trado ser una de las más efectivas para

eliminar por completo la incorporación

de hidrógeno.3-6 

Particularmente, el depósito de pelí-

culas delgadas de nitruro o de óxido de

silicio a partir de SiF4 da como resulta-

do películas que en lugar de contener

hidrógeno contienen enlaces Si–F, por

lo cual se llaman y denotan, respecti-

vamente, nitruro de silicio fluorado

(SiNx:F) y óxido de silicio fluorado

(SiOy:F). Debido a que los enlaces Si–F

(582 kJ/mol) son mucho más fuertes y

estables que los de enlaces Si–H (323

kJ/mol), las películas fluoradas son, en

principio, más estables y de mejor cali-

dad dieléctrica que las hidrogenadas. Las

investigaciones realizadas sobre las pro-

piedades dieléctricas de estos materiales

en función del contenido de flúor han

demostrado que cuando el contenido de

flúor en las películas de (SiNx:F) y

(SiOy:F) es mínimo, su estabilidad y ca-

lidad dieléctrica es muy superior a las de

(SiNx:H) y (SiOy:H) con un contenido

similar de hidrógeno, y es cercana a la de

los materiales preparados por CVD tér-

mico.4,5

Los estudios realizados sobre las

propiedades eléctricas y ópticas de las

películas fluoradas han demostrado

también que la incorporación de flúor

reduce considerablemente el índice de

refracción y la constante dieléctrica de

estos materiales, en comparación con

los materiales sin flúor. Este efecto ge-

neró desde hace algunos años un auge

explosivo en el uso del SiF4 y las técni-

cas PECVD para la preparación de pelí-

culas delgadas de dióxido de silicio con

un alto contenido de flúor, denotadas

como SiOF, con el propósito de produ-

cir capas delgadas de baja constante die-

léctrica para producir el aislamiento 

intermetálico de las líneas de intercone-

xión en circuitos integrados de ultra alta

velocidad.6

A pesar de la creciente importancia

del uso del SiF4 para la preparación por

plasma de capas delgadas de (SiNx:F),

(SiOy:F) y SiOF, existen problemas re-

lacionados con su uso que han frenado

esta estrategia y que deben ser resueltos.

Uno de ellos se refiere a que cuando la

incorporación de flúor es excesiva, los

materiales se vuelven altamente hidrofí-

licos y se hidrolizan (absorben humedad

del ambiente y reaccionan con ésta) lo

cual deteriora su estabilidad y calidad

dieléctrica.4-6 La incorporación excesiva

de flúor en estos materiales también ori-

gina que las películas tengan una com-

posición rica en silicio, que hace que sus

propiedades eléctricas se asemejen más a

las de un semiconductor (Si) que a las

de un dieléctrico. Otro problema limi-

tante del uso del SiF4 es que por lo ge-

neral tiene tasas de depósito relativa-

mente bajas.4,5 

En el caso de películas delgadas de

nitruro o de óxido de silicio depositadas

por PECVD a partir de SiCl4, general-

mente se obtienen películas que en lu-

gar de contener hidrógeno contienen

cloro y que cuando este contenido es

La incorporación de flúor reduce mucho el índice de refracción.

Pronósticos digestivos, Pedro Friedeberg, 1989. Técnica mixta sobre madera (75 x 75 cm).
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bajo tienen una buena estabilidad y cali-

dad dieléctrica.4 El uso del SiCl4 tam-

bién tiene la ventaja de que se pueden

lograr tasas de depósito relativamente

altas, comparadas con las que permite el

SiF4.
4 Sin embargo, debido a que el en-

lace Si–Cl (391 KJ/mol) es menos fuer-

te que el enlace Si–F, aun para concen-

traciones relativamente bajas de cloro

incorporado, las películas se pueden hi-

drolizar fácilmente. 

Estos problemas han generado el de-

sarrollo de investigación experimental y

estudios teóricos más detallados sobre la

estructura y propiedades de los materia-

les fluorados y clorados, y sobre la ma-

nera de variar de manera controlada el

contenido de flúor o cloro en las pelícu-

las. En la actualidad, en muchos centros

y laboratorios de investigación de uni-

versidades e industrias de todo el mun-

do, incluyendo el IIM de la UNAM, se

realizan investigaciones en varias direc-

ciones con el propósito de producir pe-

lículas delgadas de dióxido de silicio, ni-

truro de silicio, oxinitruro de silicio

(SiOxNy) y óxido de silicio fluorado 

que satisfagan los requerimientos de la

industria electrónica y de semiconduc-

tores. 

Cabe señalar que, recientemente, los

compuestos aislantes de silicio en pelí-

cula delgada y particularmente el nitru-

ro de silicio han suscitado un gran inte-

rés por las potenciales ventajas que tiene

su aplicación como matriz aislante o se-

miconductora para alojar nanocúmulos

de silicio y otros elementos que permi-

tan la fabricación de dispositivos elec-

troluminiscentes basados en el silicio.7-9 

El estudio de las propiedades dieléc-

tricas y de conducción eléctrica a través

de películas delgadas de nitruro de sili-

cio y dióxido de silicio depositadas por

PECVD es importante también desde el

punto de vista básico, ya que permite

aplicar y extender la teoría de bandas de

energía y de algunos efectos cuánticos,

eléctricos y térmicos, para entender con

mayor profundidad los mecanismos de

transporte de carga y propiedades ópti-

cas en materiales aislantes con un nú-

mero apreciable de defectos estructura-

les causados por los “enlaces sueltos” o

las impurezas que quedan incorporadas

en estos materiales. 
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Cerámicos de litio, 
una fuente importante 

de producción de energía
Heriberto Pfeiffer Perea,* Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM.

En los próximos años se requerirá en el mundo una mayor

cantidad de energía ambientalmente limpia y con un costo

reducido. Además, en pocos años las fuentes tradicionales de

energía, como el petróleo, se volverán cada vez más caras y es-

casas; por lo tanto, será necesario que las nuevas tecnologías se

vuelvan más accesibles y tengan costos razonables.

Los cerámicos de litio se utilizan en diferentes campos de

la ciencia; sin embargo, dos de los principales campos de in-

vestigación de estos materiales están íntimamente relacionados

con la producción de energía. Por un lado, algunos cerámicos

de litio, como el cobaltato de litio (LiCoO2) y el manganato de

litio (LiMn2O4), se emplean como cátodos en la fabricación de

baterías de litio. Por el contrario, otros cerámicos de litio, tales

como el óxido de litio (Li2O), el aluminato de litio (LiAlO2),

los silicatos de litio (Li2SiO3, Li4SiO4 y Li2Si2O5) y los zirco-

natos de litio (Li2ZrO3 y Li8ZrO6), se han propuesto como po-

sibles materiales generadores de tritio para el funcionamiento

de los reactores de fusión nuclear. A continuación se presenta

una breve descripción de estos dos campos de aplicación para

los cerámicos de litio.

Baterías de litio
Actualmente, las baterías de litio son uno de los componentes

clave para aparatos como los teléfonos celulares, las cámaras de

foto y video, las computadoras portátiles y otros equipos de te-

lecomunicación. Una de las ventajas de este tipo de baterías es

que son más ligeras y de menor tamaño, en comparación con

otras baterías (figura 1). La investigación en el estudio de las

Mujer y florero. Joy Laville, 2002. Óleo sobre tela (140 x 119 cm). Detalle.

Materiales Avanzados, 2005, Núm. 4, 13-18
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baterías de litio está fundamentada en el

hecho de que el litio es el metal más

electropositivo (–3.04 V vs electrodo

estándar de hidrógeno), además de ser el

metal más ligero, 6.94 gr/mol. La com-

binación de estas dos características fa-

vorece el estudio de las baterías de litio,

que presentan una capacidad especifica

teórica de 3 860 Ah/Kg, en comparación

con los 820 y 260 Ah/Kg de las baterías

de zinc y plomo. Sin embargo, el poten-

cial estándar de reducción de litio es

menor a –3.0 V, por lo que el metal es

termodinámicamente inestable en di-

solventes protónicos, como el agua. 

Por lo tanto, las baterías de litio deben

de poseer electrolitos no acuosos o 

sólidos.

En los últimos veinte o veinticinco

años se ha reportado gran cantidad de

estudios sobre las baterías de litio pri-

marias y secundarias. Las baterías pri-

marias son aquellas que no se pueden

recargar y las baterías secundarias son

aquellas que sí son recargables. En la fi-

gura 2 se presenta un esquema general

de una batería de litio. El principio ge-

neral del funcionamiento de las baterías

de litio está basado en la difusión de los

átomos de litio, del ánodo al cátodo. Pa-

ra que esto se pueda realizar, el electroli-

to debe presentar buenas propiedades

como conductor iónico, pero no debe

de conducir los electrones; en otras pa-

labras, debe de ser un mal conductor

electrónico, por lo tanto, los electrones

se moverán a través de la conexión esta-

blecida, produciéndose la electricidad.

Los primeros estudios dentro de la

producción de baterías de litio estuvie-

ron basados en el empleo de litio metá-

lico, mediante la utilización de un par

electroquímico Li/MnO2. Este sistema

se comercializó para la fabricación de

baterías primarias de litio. Sin embargo,

a partir de 1990, se empezaron a estu-

diar diferentes fuentes de litio para la

producción de baterías. Desde entonces,

algunos sólidos inorgánicos que contie-

nen “litio iónico” dentro de sus estruc-

turas han sido de gran importancia para

el desarrollo de nuevas baterías de litio.

El estudio de materiales dentro de

las baterías de litio está dividido en tres

grandes campos: los materiales anódi-

cos, los materiales catódicos y los elec-

trolitos. La figura 3 representa algunos

de los diferentes tipos de materiales em-

pleados en cada caso.

En el ánodo de las baterías de litio

secundarias generalmente se usan mate-

riales dentro de los cuales los átomos de

litio se pueden intercalar; mientras que

en el cátodo se usan cerámicos de litio,

que permiten la extracción y posterior

reinserción del litio sin que estos mate-

riales presenten cambios estructurales.

Por lo tanto, cuando una batería de litio

se carga, los iones de Li+ son extraídos

del material cerámico (cátodo) y se in-

tercalan en la estructura del ánodo. Pos-

teriormente, cuando la batería se descar-

ga, el proceso que ocurre es la difusión

de los iones Li+ del ánodo al cátodo. En

este momento los átomos de litio regre-

san a sus posiciones originales dentro de

la estructura cristalina del cerámico de

litio (figura 4).

En la actualidad, dentro del estudio

de los materiales anódicos, los ánodos

fabricados a base de carbón son los que

presentan mejores cualidades y se usan

comercialmente. Un claro ejemplo es el

grafito, que presenta una estructura la-

minar que permite que los átomos de li-

tio se intercalen dentro de su estructura.

Figura 1. Compara-

ción de los diferentes

tipos de baterías en

función de la densi-

dad de energía por

volumen y por peso.1

Figura 2. Esquema

general y principios

básicos de operación

de una batería de 

litio.
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Sin embargo en los últimos años se han

realizado estudios para la fabricación de

materiales anódicos alternativos a base

óxidos, nitruros o fosfuros metálicos,

entre otros.

En el caso del cátodo, los materiales

más utilizados comercialmente son el

cobaltato de litio (LiCoO2), el manga-

nato de litio (LiMn2O4) y el niquelato

de litio (LiNiO2), así como mezclas de

ellos (por ejemplo, LiNi1-xCoxO2). De

igual forma, dentro del estudio de estos

materiales catódicos, en años recientes

se han propuesto nuevos materiales, co-

mo el LiFePO4, que presenta iguales o

mejores características en cuanto a la di-

fusión de litio que los materiales antes

mencionados.

Finalmente, en el caso de los elec-

trolitos existen diferentes tipos de mate-

riales. Por un lado se estudian líquidos

orgánicos o iónicos, como soluciones de

LiPF6 en una mezcla de etilen– y die-

til–carbonato. Este tipo de soluciones

son las que se emplean actualmente 

en las baterías de litio comerciales.

Actualmente se realizan estudios sobre

diferentes sólidos poliméricos y algunos

cerámicos de litio. Este tipo de materia-

les, por sí solos o mezclados con sales de

litio, presentan buenas propiedades para

la difusión de litio y, al mismo tiempo,

tienen conductividades eléctricas muy

bajas. Un ejemplo de estos electrolitos

sólidos es el titanato de lantano y litio

(Li3xLa2/3-xTiO3). Se ha demostrado que

este material es capaz de difundir rápi-

damente el litio a través de las vacancias

de su estructura cristalina, además de

presentar una conductividad eléctrica

muy baja.

En el caso de las baterías primarias o

no recargables, generalmente se usa litio

metálico o una aleación de litio como

fuente de litio. En estos sistemas, el litio

se difunde hacia un contraelectrodo,

que por lo regular es un óxido metálico

como el MnO2. Este tipo de baterías no

es recargable ya que se ha comprobado

que cuando el litio se reinserta en un

electrodo de litio metálico se forman

dendritas que pueden causar intercone-

xiones entre el ánodo y el cátodo, y pro-

ducir un corto circuito. Además, duran-

te el proceso de extracción/reinserción

del litio, el electrodo de litio se vuelve

muy poroso, lo cual implica un cambio

Los ánodos de carbón son los que tienen me-
jores propiedades y se usan comercialmente.

Figura 3. Tipos de materiales empleados en las diferentes secciones de las baterías de litio.

Figura 4. Representación esquemática de los procesos de carga y descarga de una batería de litio. Las fle-

chas indican la dirección del desplazamiento de los átomos de litio en los procesos de carga y descarga.
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considerable en el volumen. Este au-

mento de volumen, en algunos casos,

puede presentar un riesgo de explosión.

Éstas son las principales causas por las

que estas baterías no son recargables.

Como se puede ver, existe una gran

cantidad de estudios enfocados a la sín-

tesis, caracterización y prueba de diver-

sos materiales para su posible empleo

como ánodos, cátodos y/o electrolitos.

Sin embargo, aún existen grandes pro-

blemas por resolver en los próximos

años: la creación de baterías que sean

más ligeras, que ocupen menos espacio

y/o que presenten tiempos de recarga

mucho más breves. Otro de los retos ac-

tuales es la creación de nuevos electro-

dos y electrolitos sólidos que puedan

ofrecer mayores capacidades o ser usa-

dos en condiciones bajo las cuales las

baterías de litio existentes no pueden ser

empleadas. Para lograr todo esto, la pro-

ducción de materiales que faciliten la di-

fusión del litio es muy importante, por

lo tanto el estudio de materiales con

partículas de tamaño submicrométrico

podría ayudar a una mejor y más efi-

ciente difusión del litio. De la misma

manera, se puede estudiar la síntesis de

materiales con orientaciones preferen-

ciales y/o con superficies químicamente

modificadas para facilitar la extracción

del litio.

Materiales cerámicos 
generadores de tritio
Los reactores de fusión nuclear podrían

ser una solución a los problemas de

abastecimiento de energía en el futuro.

Los indicadores actuales muestran que

en cuarenta o cincuenta años el costo de

la electricidad ambientalmente limpia,

generada a partir de la fusión nuclear,

será comparable con el costo de la ener-

gía producida en los reactores de fisión

nuclear o de electricidad derivada de los

combustibles fósiles como el petróleo.

Una de las reacciones más estudiadas

para llevarse a cabo dentro de los reacto-

res de fusión nuclear es la que se produ-

ce entre un átomo de deuterio (2H) y un

átomo de tritio (3H) (figura 5). Esta

reacción produce una gran cantidad de

energía: 17.59 MeV por cada fusión.

Además, esta reacción tiene la ventaja,

sobre otras reacciones estudiadas, de po-

seer una sección eficaz de fusión más al-

ta a menor temperatura. También vale la

pena mencionar que la energía produci-

da por una sola reacción nuclear entre el

deuterio y el tritio es equivalente a la

energía producida mediante el proceso

de combustión de casi una tonelada de

carbón. Además, esta reacción nuclear

es la misma que ocurre durante la pro-

ducción de energía en el sol.

El deuterio es un isótopo natural cu-

ya abundancia en la tierra es de una par-

te por 6,500 partes de hidrógeno. Esta

cantidad es suficiente para abastecer los

Florero rosa. Joy Laville, 1990. Pastel sobre papel (58 x 39 cm). Detalle.

Figura 5. Reacción de fusión nuclear entre el deuterio y el tritio. 
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reactores de fusión nuclear durante va-

rios miles de años. Por el contrario, la

abundancia del tritio en la naturaleza es

muy baja, aproximadamente una parte

por 1020 partes de hidrogeno, por eso

hay que producirlo de manera artificial.

El tritio es un isótopo radiactivo del

hidrógeno, que está compuesto por un

protón y dos neutrones, lo que le da una

masa de 3.006 gr/mol. El tritio puede ser

producido a partir de la fisión nuclear

del litio, tal como se presenta en las

reacciones 1 y 2:

6Li + nt →
4He + 3H Q = –4.8 MeV 1

7Li + nt →
4He + 3H + nt Q = 2.5 MeV 2

El 6Li y 7Li son isótopos naturales

del litio y su abundancia es de 7.4 y 92.6

por ciento en masa respectivamente.

Ambas reacciones producen tritio, sin

embargo el 7Li tiene una sección eficaz

de captura de neutrones térmicos, nt,

muy baja; 0.037 barns, mientras que la

misma sección eficaz para el 6Li es de

953 barns. Resulta entonces razonable

pensar que los reactores de fusión nu-

clear obtengan el tritio a partir de una

fuente de litio; dicha fuente se instalaría

dentro del mismo reactor, para aprove-

char los neutrones emitidos durante la

reacción de fusión nuclear entre el deu-

terio y el tritio (figura 5).

La figura 6 representa la estructura

general de un reactor de fusión nuclear.

En el núcleo del reactor se encuentra el

plasma, que se separa de la primera pa-

red termoaislante mediante un sistema

limitador o diversor a base de grafito.

Después, una capa rica en compuestos

de litio cubre el núcleo del reactor. Los

neutrones, generados por la fusión nu-

clear en el plasma, se difunden hasta es-

ta capa para reaccionar con el litio y ge-

nerar el tritio. Posteriormente, el calor

producido por la reacción nuclear se ex-

trae mediante un sistema de refrigera-

ción (este sistema cede el calor en un 

intercambiador de calor externo que ac-

ciona una turbina que produce así co-

rriente eléctrica). Finalmente, el reactor

presenta un sistema de vacío y un blin-

daje electromagnético, cuya función es

la de contener las radiaciones emitidas

por el plasma, además de aislar térmica-

mente todo el reactor.

Un reactor de fusión nuclear de 

3,000 MW necesitará para su funciona-

miento 500 g de tritio por hora, por lo

tanto los materiales cerámicos de litio

productores de tritio deberán ser tan efi-

cientes como sea posible. Los primeros

estudios sobre materiales generadores

de tritio se hicieron entre 1970 y 1979 y

se enfocaron al estudio del litio y de sus

aleaciones metálicas. Con el tiempo hu-

bo que descartar este tipo de materiales

debido, en el caso del litio, a su alta reac-

tividad, y en el de las aleaciones metá-

licas, a que presentan altos índices de

corrosión. A partir de 1980 los estudios

se enfocaron hacia ciertos materiales 

cerámicos de litio, ya que además de

producir tritio, estos materiales deben

presentar propiedades como estabilidad

fisicoquímica a altas temperaturas, com-

Los isótopos del hidrógeno son el deuterio 
y el tritio; el tritio es un isótopo radiactivo.

Hombre en un barco y árboles, Joy Laville, 1987.

Acrílico sobre tela (120 x 140 cm). 

Figura 6. Esquema de la estructura de un reactor de fusión nuclear. Las flechas rojas indican el proceso

de difusión de los neutrones del plasma hacia la zona rica en litio, para reaccionar entre ellos y produ-

cir tritio. El * indica un sistema de extracción de tritio de los materiales de litio.
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patibilidad con otro tipo de materiales

estructurales y una adecuada transfe-

rencia de calor. Estos cerámicos deben

ser, además, estables ante la radiación.

Algunos de los cerámicos más estudia-

dos son el óxido de litio (Li2O), el alu-

minato de litio (LiAlO2), los silicatos de

litio (Li2SiO3, Li4SiO4 y Li2Si2O5) y los

zirconatos de litio (Li2ZrO3 y Li8ZrO6).

En la tabla 1 se presentan algunas de las

propiedades de estos materiales.

Se han reportado diversos estudios

sobre los materiales cerámicos de inte-

rés nuclear y en ellos los datos experi-

mentales reportados sobre la extracción

de tritio varían hasta en seis órdenes de

magnitud debido a factores como la pu-

reza de los materiales, las temperaturas

de extracción del tritio, el tamaño del

cristal, la morfología del mismo y los

problemas de límite de grano, entre

otros. Por lo tanto, dentro del estudio de

los cerámicos de litio de interés nuclear,

es necesario realizar un análisis más pro-

fundo de los diferentes materiales pro-

puestos.

Al igual que en las baterías de litio, la

difusión y extracción del litio, en este

caso tritio, son de vital importancia para

determinar la eficiencia de un cerámico

de litio para producir tritio. Por lo que el

estudio de la difusión y de la extracción

del tritio en función del tamaño de par-

tícula, así como de diferentes tipos de

superficie químicamente modificadas,

puede presentar un campo interesante

que podría redituar en mejores rendi-

mientos de extracción de tritio en los

cerámicos de litio. Igualmente, es nece-

sario estudiar nuevos materiales que

puedan presentar una mayor y más efi-

ciente extracción de tritio.

Asimismo, otro campo interesante

de estudio es conocer la estabilidad tér-

mica de los diferentes cerámicos. Por un

lado se debe de estudiar la estabilidad de

cada uno de los cerámicos, para estable-

cer el grado de sinterización, así como

los parámetros termodinámicos y ciné-

ticos de la descomposición de los mate-

riales a altas temperaturas y bajo el efec-

to de la radiación. Todos estos factores

pueden ser determinantes para seleccio-

nar un cerámico de litio como una

fuente productora de litio. Finalmente,

también se debe de estudiar la compati-

bilidad entre estos cerámicos y los mate-

riales estructurales bajo condiciones se-

veras de temperatura y radiación, para

tratar de prevenir y evitar daños estruc-

turales dentro de los reactores de fusión

nuclear.
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Cerámico Tf ρtot ρLi K Temp. de Solubilidad

(K) (gr/cm3) (gr/cm3) (W/mK) operación (K) del tritio

La extracción del tritio es importante 
para determinar si un cerámico de litio se
puede usar en un reactor de fusión nuclear.

Tabla 1. Propiedades de algunos materiales cerámicos de interés nuclear.

Li2O 1 706 2.01 0.93 3.4 673–1073 baja

LiAlO2 1 883 2.61 0.27 2.2 723–1473 baja

Li2SiO3 1 473 2.53 0.36 1.5 683–1073 alta

Li4SiO4 1 523 2.35 0.54 1.5 583–1223 moderada

Li2ZrO3 1 888 4.15 0.33 1.3 673–1673 moderada

Li8ZrO6 1 568 2.99 0.68 1.5 623–1253 moderada

Tf, temperatura de fusión; ρtot, densidad total; ρLi, densidad de litio; K, conductividad eléctrica; Temperatura de operación, 
intervalo máximo de temperaturas dentro de las cuales los materiales no presentan cambios estructurales.



Catalizadores 
tipo arcillas pilareadas

Geolar Fetter,* Facultad de Ciencias Químicas, BUAP. 
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Las arcillas pilareadas son sólidos microporosos que se em-

plean como catalizadores. En el presente trabajo se descri-

be la síntesis de materiales arcillosos a los cuales se les incorpo-

ran pilares óxidos a partir de complejos de Si, Zr, Al y Ti.

Si se realiza el procedimiento adecuado se pueden obtener

arcillas intercaladas, que después de ser sometidas a un trata-

miento térmico se convierten en arcillas pilareadas. El análisis

se efectuó por difracción de rayos X (DRX) y fisisorción de

N2. De cada una de las arcillas pilareadas se obtuvieron sólidos

con propiedades fisicoquímicas y características estructurales

diferentes, con lo que se comprueba que la síntesis se llevó a

cabo satisfactoriamente. Por último, se estudió la actividad ca-

talítica en la reacción de conversión del isopropanol a las dife-

rentes muestras de arcillas pilareadas.

Las arcillas
El hombre utiliza las arcillas desde hace más de veinticinco mil

años con los primeros utensilios domésticos cerámicos, obje-

tos de arte y tabiques. Actualmente las arcillas encuentran una

infinidad de aplicaciones en las industrias cerámica, petrolera,

metalúrgica, cosmética y de medicamentos, entre otras. Ade-

más, las arcillas se usan como adsorbentes, agentes decoloran-

tes, intercambiadores iónicos o catalizadores. 

Como catalizadores se suelen usar las arcillas del grupo de

las esmectitas, capaces de expandir su estructura en presencia

de agua. Entre las esmectitas se encuentra la montmorillonita,

cuyas características y abundancia en la naturaleza la hace pro-

picia para la síntesis de arcillas pilareadas. 

Cerros pelones de Guanajuato. Luis García Guerrero, 1986. Óleo sobre tela (80 x 62 cm). Detalle.
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¿Qué son las arcillas 
pilareadas y para qué 
se usan?
Las arcillas pilareadas son sólidos cris-

talinos de estructura tridimensional, 

rígida y microporosa. Su característica

principal es que están constituidas por

láminas, como si se tratara de un hojal-

dre. Dichas láminas se mantienen uni-

das gracias a cationes como el sodio o el

calcio (figura 1). La síntesis de estas arci-

llas está basada en el fenómeno de inter-

cambio de los cationes iniciales, que

compensan las cargas negativas de las lá-

minas, por especies catiónicas más volu-

minosas (agentes pilareantes), que pro-

vocan una expansión en las láminas e 

incrementan así su porosidad. Por trata-

miento térmico, las especies catiónicas

interlaminares se transforman en óxidos

y se fijan a las láminas para constituir así

la arcilla pilareada 1, 2 (figura 2).

Estos materiales se descubrieron 

en la década de los setenta al buscar ca-

talizadores sólidos con propiedades si-

milares a las de las zeolitas, pero con po-

ros de diámetros mayores, que hacen

posible la penetración y transformación

de moléculas con grandes diámetros,

como las presentes en los crudos pesa-

dos.3

Los agentes pilareantes pueden ser

de varios tipos: orgánicos, organometá-

licos e inorgánicos; estos últimos pre-

sentan propiedades fisicoquímicas im-

portantes para su utilización como cata-

lizadores: estabilidad térmica, resisten-

cia mecánica y actividad catalítica.

Como ejemplo, el presente trabajo

describe la obtención de arcillas pilarea-

das a las que se incorporan pilares óxi-

dos metálicos a partir de complejos de

Si, Al, Zr y Ti. Se realizó también una

síntesis para obtener una arcilla com-

puesta por pilares de Al y Zr en la mis-

ma estructura. Los análisis se efectuaron

con técnicas avanzadas de caracteriza-

ción, entre las que se incluyen la difrac-

ción de rayos X y la fisisorción de ni-

trógeno para la determinación del área

específica. Estos sólidos se emplearon

como catalizadores en la reacción de

conversión del isopropanol.

¿Cómo se preparan 
las arcillas pilareadas?
Para la síntesis, la arcilla inicial debe es-

tar bien caracterizada como se ejemplifi-

ca a continuación. Se empleó una mont-

Las arcillas pilareadas son sólidos 
cristalinos de estructura tridimensional,
rígida y microporosa.

Figura 1. Estructura de una arcilla tipo 

montmorillonita.

Figura 2. Esquema

del procedimiento de

síntesis de las arcillas

pilareadas.

Arcilla inicial

Arcilla intercalada

Arcilla pilareada

Intercambio catiónico

Tratamiento térmico

Cationes originales

(Na+, Ca2+)

Agentes pilareantes

Pilares
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morillonita en forma cálcica denomina-

da Bentolite (Southern Clay Products

Inc.) que presenta impurezas como

cuarzo, cristobalita y materiales orgáni-

cos. Para eliminar estas impurezas se

procedió a una purificación, empleando

el método convencional de precipita-

ción cuya composición química después

de purificada es (en porcentaje en ma-

sa): SiO2: 71.3, Al2O3: 15.4, MgO: 3.6,

CaO: 1.7, Fe2O3: 1.0, TiO2: 0.3, Na2O:

0.2 y K2O: 0.1. 

La preparación de las soluciones de

intercalación o agentes pilareantes se lo-

gra según diferentes procedimientos se-

gún el tipo de pilar, a saber:

Tipo silicio: la solución se prepara

siguiendo el procedimiento descrito por

Fetter y col.:4 se mezclan 20 g de 3–ami-

nopropil trimetoxi silano (APTMS) con

60 mL de metanol y se pone en agita-

ción; luego se le añaden gota a gota 6

mL de ácido clorhídrico (al 16 por cien-

to), dejando en agitación durante veinti-

siete horas. Transcurrido ese tiempo se

le agregan 300 mL de acetona, para lue-

go poner la solución en reflujo durante

una hora a partir de su ebullición y se

deja en reposo diecinueve horas.

Tipo circonio: se prepara siguiendo

el procedimiento descrito por Burch y

Warburton:5 a partir de la mezcla de

16.1 g de oxicloruro de circonio con 100

mL de agua destilada se obtiene una so-

lución de concentración 0.5 M.

Tipo aluminio: se prepara con una

concentración de 2.5 M utilizando una

solución de clorhidrato de aluminio

(chlorhidrol) que contiene 50 por cien-

to en masa de Al2O3, OH/Al = 2. Se

mezclan 10.2 g de chlorhidrol con 151

mL de agua destilada.

Tipo aluminio y circonio: una solu-

ción de Al y otra de Zr preparadas como

se describió anteriormente se mezclan,

dejando en agitación a temperatura am-

biente durante seis horas.

Tipo titanio: esta solución se prepa-

ra siguiendo el método utilizado por

Martínez-Ortiz y col.:6 a 540 mL de

HCl 1 N se le añaden lentamente 22.8 g

de tetraetóxido de titanio, bajo agitación

constante con una relación molar de

HCl/Ti(OC2H5)4 de 2. 

Generalmente el procedimiento de

intercalación se realiza de la siguiente

manera: la arcilla inicial se dispersa pre-

viamente en agua destilada. Se le añade

la solución de intercalación, gota a gota,

y se deja en agitación a tiempos de reac-

ción que varían desde dieciséis hasta no-

venta y seis horas, según el tipo de espe-

cie a intercalar. Transcurrido el tiempo

de agitación, los sólidos se recuperan

La preparación de las soluciones de intercalación o agentes 
pilareantes se realiza con diferentes procedimientos según si el
pilar es de silicio, circonio, aluminio o titanio.

Pinceles. Luis García Guerrero, 1986. Óleo sobre tela (57.2 x 46 cm). Detalle.



22 Materiales Avanzados, 2005, Núm. 4, 19-24

por decantación y se lavan varias veces

con agua destilada. Se secan en una es-

tufa a aproximadamente 50 °C y se cal-

cinan a diferentes temperaturas durante

cinco horas, con el objeto de unir quí-

micamente los pilares a las láminas de la

arcilla y estudiar la estabilidad térmica

de las muestras.

¿Cómo se caracterizan?
De las técnicas de caracterización de las

arcillas pilareadas, la difracción de rayos

X es quizás la más importante, pues con

ella se obtienen los parámetros de red y

el grado de cristalinidad de las muestras

(los difractogramas se realizaron con un

equipo Siemens D–500). El área especí-

fica y la porosidad se evalúan por adsor-

ción de nitrógeno empleando el método

BET (las áreas se determinaron con un

equipo Micromeritics ASAP-2000). 

En la Tabla 1 se anotan las distancias

interlaminares de la montmorillonita

(M) intercalada con pilares de silicio

(MSi), de circonio (MZr), de aluminio

(MAl), de aluminio y de circonio (MAl/

Zr) y de titanio (MTi), distancias que

varían dependiendo del catión intercala-

do. Los valores se obtienen a partir de

los picos de difracción de rayos X de las

arcillas no calcinadas y calcinadas a dife-

rentes temperaturas.

Debido al aumento de la distan-

cia interlaminar comparado con el de 

la montmorillonita (14.5 Å) podemos

concluir que todas las arcillas se interca-

laron. Las distancias interplanares obte-

nidas para las muestras intercaladas con

Si, Zr y Al están de acuerdo con los va-

lores registrados en la bibliografía,7-10 a

excepción de la muestra intercalada con

Ti, ya que la intercalación no fue muy

efectiva. Las áreas específicas de las

muestras reportadas en la Tabla 1 indi-

can que las arcillas pilareadas con Zr, Al

y Al/Zr presentan áreas específicas gran-

des (262, 277 y 302 m2/g, respectiva-

mente), lo que indica la efectividad del

proceso de intercalación. Un área espe-

cífica de 193 m2/g para la arcilla interca-

lada con Ti indica, de acuerdo con el

análisis de DRX, que la intercalación no

resultó muy efectiva. La pequeña área

específica para la muestra de Si se atri-

buye a que los radicales orgánicos de las

especies de intercalación de tipo siloxa-

no bloquean casi todo el espacio interla-

minar.11

El tratamiento térmico transforma

los complejos metálicos policatiónicos

en óxidos metálicos, que son los pilares

de la arcilla, lo que causa una disminu-

ción de la distancia interlaminar y, por lo

tanto, una variación en su área específi-

ca. Los datos de distancia interlaminar y

área específica para las muestras calci-

MSi 18.1 73
MSi – 600 15.5 276
MSi – 700 14.9 355
MZr 19.0 262
MZr – 400 17.8 246
MAl 19.2 277
MAl – 400 18.0 234
MAl – 600 16.6 144
MAl – 800 16.4 109
MAl/Zr 18.8 302
MAl/Zr – 400 17.6 233
MTi 14.4 193
MTi – 400 10.2 179

Tabla 1. Distancias interlaminares y áreas específicas de las arcillas pilareadas.

Muestra y temperatura de calcinación Distancia interlaminar Área específica
(0 oC) (Å) (m2/g)

Jarra verde con flores.

Luis García

Guerrero, 1986. Óleo

sobre tela (80 x 62

cm).
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nadas a diferentes temperaturas se en-

cuentran en la Tabla 1.

En las muestras con Si y con Al se

observa una disminución de la distancia

interlaminar con el aumento de la tem-

peratura de calcinación. Para la muestra

con Si el área específica aumenta con el

incremento de la temperatura de calci-

nación: a 600 °C la descomposición de

los radicales orgánicos no es completa,

mientras que a 700 °C estos radicales

orgánicos quedan totalmente descom-

puestos. El sólido resultante presenta un

área específica muy grande, de 355 m2/g. 

La arcilla pilareada con Zr presenta

un área específica menor después de cal-

cinarla a 400 °C, comparada con la arci-

lla no calcinada. Lo mismo ocurre con la

muestra MAl/Zr calcinada también a

400 °C. La muestra con Ti presenta una

disminución en su área específica des-

pués de ser calcinada a 400 °C, en com-

paración con la arcilla no calcinada.

¿Cómo se emplean 
las arcillas pilareadas 
como catalizadores?
Para evaluar la actividad catalítica de las

arcillas pilareadas se utilizó un equipo

de microrreacción con el reactor ope-

rando en régimen diferencial. La reac-

ción en estudio es: 

2C3H6 + 2H2O

Propeno

2C3H7OH

Isopropanol

C3H7O C3H7 + H2O

Diisopropil éter

El procedimiento consiste en colo-

car 0.1 g de muestra de la arcilla pilarea-

da en el reactor y hacer fluir helio du-

rante una hora a 200 °C y a una presión

de 1 atm, con el objeto de eliminar las

moléculas de agua que se encuentran fi-

sisorbidas en la superficie del cataliza-

dor.12 Como el isopropanol se requiere

en estado gaseoso, se coloca en un satu-

rador a una temperatura de 40 °C y se

pasa una corriente de helio, obteniendo

una relación molar de helio/isopropanol

= 5. El flujo del reactivo es de 60 mL

/min. Los tiempos de reacción fueron de

cuarenta y cinco minutos y la tempera-

tura de reacción de 150 °C.

La figura 3 muestra la conversión o

porcentaje de moléculas de reactivo

(isopropanol) que se convierten en pro-

ductos, según el tiempo de reacción. La

muestra MAl/Zr–400 (calcinada a 400

°C) presenta una conversión más alta en

comparación con las muestras MZr–

400 y MAl–400. La selectividad, o sea el

porcentaje del producto considerado en

relación a todos los productos forma-

dos, fue de cien por ciento a propileno

para las tres muestras, independien-

temente de la temperatura de reacción.

Las muestras MSi–700 y MTi–400 pre-

sentan conversiones más bajas a una

temperatura de reacción de 150 °C, con

selectividad hacia la formación de propi-

leno y la formación de diisopropil éter

en una proporción mucho menor. To-

dos los catalizadores presentaron una

desactivación muy pequeña en el perio-

do de tiempo estudiado. 

¿Qué se concluye 
con este estudio?
A partir de este estudio se puede con-

En nuestro experimento, todas las arcillas
se intercalaron de manera efectiva y se
evaluaron con métodos precisos.

Mandarina, caracol y escarabajo. Luis García

Guerrero, 1980. Óleo sobre tela (41 x 27.5 cm).

Figura 3. Conversión del isopropanol (Xa) en función del tiempo de reacción para las diferentes mues-

tras. Temperatura reacción = 150 °C, Masa catalizador = 0.1 g, Flujo reactivo = 60 mL/min.
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cluir que la intercalación de arcillas con

diferentes especies de pilareo produce

sólidos que presentan características y

propiedades distintas. Las áreas específi-

cas más grandes, del orden de 234, 246 y

233 m2/g, se obtuvieron en las arcillas

pilareadas con complejos de Al, de Zr y

de Al/Zr. El pilareo con complejos de Ti

no resultó muy efectivo, comprobado

por la pequeña área específica de 179

m2/g y por la difracción de rayos X. En

particular las arcillas pilareadas con Al y

con Si presentaron alta estabilidad tér-

mica y conservaron su estructura crista-

lina a temperaturas de 800 y 700 °C, res-

pectivamente.

Como catalizadores en la conver-

sión del isopropanol, la muestra que

contiene pilares de Al y de Zr calcinada

a 400 °C presentó una mayor actividad

catalítica, con una conversión de 85.2

por ciento, por lo que observamos que

añadir dos tipos de pilares en una sola

arcilla contribuye a obtener un sólido

que presenta mayor área específica y

mayor acidez, en comparación con las

arcillas que contienen solamente pilares

de Al o de Zr. Las muestras con Si y con

Ti presentaron una menor actividad pa-

ra esta reacción.
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Los nanomateriales 
y sus aplicaciones
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Introducción

El término “nanotecnología” fue acuñado por el doctor K.

Eric Drexler a mediados de la década de los ochenta,

mientras estudiaba su doctorado en el Massachusetts Institute

of Technology (MIT) en Estados Unidos. A partir de entonces

ha difundido el tema en varias publicaciones.1,2 La nanotecno-

logía se puede describir como el aprovechamiento, a nivel teó-

rico y práctico, de las propiedades de moléculas que reaccio-

nan químicamente y actúan como ensambladoras para obtener

materiales con propiedades específicas novedosas. De esta ma-

nera se pueden diseñar estructuras moleculares en forma con-

trolada, en la escala de nanómetros (1 nm = 1 x 10-9 m). La 

escala se refiere no sólo al tamaño de las entidades molecula-

res, sino también a las dimensiones de los huecos en un sólido,

dependiendo de cuál (moléculas o huecos) es responsable de

una aplicación particular.

La fascinación por los nanomateriales se debe a que es una

tecnología potencial que puede influir en los procesos de pro-

ducción de un gran número de industrias, incluyendo la ae-

roespacial, la de los plásticos, la electrónica, la automotriz y la

biomédica. Asimismo, se podrían producir nuevos recubri-

mientos, catalizadores, materiales magnéticos e incluso cos-

méticos. Se debe aclarar, sin embargo, que la nanotecnología

solamente es una entre varias tecnologías que compiten por

producir materiales nuevos. Actualmente ya existen nanoma-

teriales con aplicaciones a escala industrial; algunos ejemplos

de las denominadas nanoestructuras son los polímeros alta-

mente ramificados empleados en la formulación de las tintas

Pájaros verdes. Mary Stuart, 1997. Óleo sobre lino (46 x 76 cm).

Materiales Avanzados, 2005, Núm. 4, 25-30
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de impresión y de los recubrimientos

automotrices, los nanocubos metalorgá-

nicos para el almacenamiento de hidró-

geno en celdas de combustible, las na-

noestructuras compuestas de partículas

de cera en películas para producir super-

ficies autolavables, los bloqueadores so-

lares, etcétera.

Nanoelectrónica
Los dispositivos microelectrónicos están

en un proceso de renovación gracias a la

incorporación de moléculas orgánicas

en la superficie de materiales semicon-

ductores como el silicio. Entre las venta-

jas que ofrece esta combinación están la

capacidad para absorber y emitir luz y el

reconocimiento de moléculas biológi-

cas. Estas ventajas se podrían aprovechar

en tecnologías de proyección de imáge-

nes (televisores) con el empleo de dio-

dos poliméricos emisores de luz. 

La metodología tradicional para for-

mar enlaces entre moléculas orgánicas y

superficies semiconductoras incluye el

uso de cámaras de alto vacío o atmósfe-

ras inertes; sin embargo, recientemente

estas reacciones se han realizado en con-

diciones ambientales. El procedimiento

consiste en el uso de un microscopio de

fuerza atómica (AFM, por sus siglas en

inglés) el cual emplea una “punta” que

puede ser de diamante, carburo de

tungsteno o platino. Esta punta funcio-

na como un electrodo en una celda elec-

troquímica, de tal manera que la super-

ficie de un semiconductor (por ejemplo

el silicio, el sustrato por excelencia en la

industria de los circuitos integrados) ac-

túa como contraelectrodo. El electrolito

en este caso es una molécula orgánica en

estado líquido. Entre los líquidos em-

pleados están algunos alquenos, alqui-

nos, alcoholes, aldehídos y epóxidos.

Cuando se aplica una diferencia de po-

tencial entre los electrodos se puede lo-

grar la formación de enlaces covalentes

entre las moléculas orgánicas y la super-

ficie del semiconductor, estampándola

en la forma deseada.3

Nanotubos y nanoalambres
La motivación para buscar materiales al-

ternativos para producir circuitos elec-

trónicos cada vez más pequeños se debe

a que se desea obtener dispositivos con

mayor velocidad de respuesta y más

compactos. De esta manera se podrían

producir circuitos en nanoescala. Entre

los candidatos están los denominados

nanotubos y nanoalambres, que pueden

ser metales como el níquel (Ni), o se-

miconductores como el silicio (Si) o el

arseniuro de galio (GaAs); debido a los

fuertes enlaces químicos que los consti-

tuyen, estos materiales presentan gran

estabilidad térmica, mecánica y química.

Además, son excelentes conductores, ya

que su diámetro es muy pequeño com-

parado con su longitud.

La fascinación que sentimos por los 
nanomateriales se debe a los múltiples 
usos que pueden tener.

Adán. Mary Stuart, 1991. Óleo sobre tela (60 x 60 cm).

Figura 1. Nanoalambres de níquel producidos

por la compañía General Electric.
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Entre los problemas que enfrentan

los investigadores que pretenden pro-

ducir circuitos a partir de nanotubos es-

tá la separación de tubos metálicos de

aquellos que son semiconductores, ya

que ambos se obtienen juntos, de mane-

ra similar a un espagueti. 

La producción de los nanoalambres

la inició en 1998 un grupo de investiga-

dores de la Universidad de Harvard (Es-

tados Unidos) y consiste en la ablación

(sublimación) de pequeños grupos de

átomos metálicos denominados clusters

mediante un láser que produce centros

de nucleación a partir de los cuales cre-

ce gradualmente el nanoalambre. Los

primeros materiales obtenidos de este

tipo fueron los de silicio (Si) y germanio

(Ge) con diámetros de 3 nm y longitu-

des de hasta 30 µm. Conforme ha trans-

currido el tiempo se han obtenido 

nanoalambres de diámetros cada vez

menores y de otros metales como ní-

quel (Ni), así como de diferentes semi-

conductores tales como GaAs y ZnSe

(figura 1).

La incorporación de nanotubos de

carbón en matrices de polímeros orgá-

nicos aumenta considerablemente su

conductividad eléctrica y su luminis-

cencia. Específicamente, cuando se dis-

persa 10 por ciento en peso de nanotu-

bos en poli (m–fenilenovinileno–co–

2,5–dioctoxi–p–fenilenovinileno)

(PmPV) la conductividad aumenta en

10 órdenes de magnitud.

Nanomateriales empleados
en la eliminación 
de contaminantes
La eliminación de contaminantes orgá-

nicos representan un grave problema

que podría resolverse con el empleo de

polímeros nuevos dotados con poros de

tamaño nanométrico. Estos polímeros

tienen una afinidad natural por las mo-

léculas orgánicas. Se trata de las ciclo-

dextrinas, que son moléculas cíclicas

que tienen cavidades de 0.75 nm de diá-

metro y 0.8 nm de profundidad (figura

2). Los polímeros contienen grupos hi-

droxilo; esto es, grupos hidrofílicos en la

superficie, lo que les permite sumergir-

se fácilmente en agua. Adicionalmente,

grupos hidrofóbicos en el interior de los

nanoporos atraen a las moléculas orgá-

Se pueden producir nanoalambres de sili-
cio, germanio y níquel con diámetros muy
pequeños respecto de su longitud.

El sueño de la anciana. Mary Stuart, 1990. Óleo sobre tela (55 x 55 cm).

Figura 2. Estructura tubular de la ß–ciclodextrina: a) vista desde un extremo y b) vista lateral.
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nicas (las cuales son hidrofóbicas) que

se enlazan covalentemente a estos sitios.

Las ciclodextrinas no sólo ocultan las

moléculas contaminantes, sino que real-

mente las secuestran y las conducen ha-

cia los poros para disminuir la interac-

ción energética entre el agua (sustancia

polar) y los compuestos orgánicos (sus-

tancias apolares). De esta forma se pue-

den eliminar contaminantes que se en-

cuentran presentes en el agua en con-

centraciones muy pequeñas, tales como

partes por trillón (nanogramos por li-

tro).4 Cuando los polímeros se saturan

se pueden lavar con un alcohol como el

etanol, para eliminar los contaminantes

y así el polímero puede usarse nueva-

mente.

Láseres a partir 
de nanocristales
Los cristales semiconductores de dimen-

siones nanométricas (llamados también

“puntos cuánticos”), como las sales de

plomo, son candidatos ideales para un

gran número de aplicaciones que invo-

lucran la emisión estimulada de luz; es

decir, en la producción de láseres. Estos

materiales podrían usarse en telecomu-

nicaciones ópticas, sensores a distancia y

en general en aplicaciones que depen-

den de la luz en la región del infrarrojo

cercano. 

Recientemente, un grupo de inves-

tigadores de Los Alamos National Labo-

ratories (Estados Unidos) emplearon un

método nuevo para obtener nanocrista-

les de selenuro de plomo (PbSe) que, al

insertarse en una matriz de dióxido de

titanio (TiO2), forman películas ópticas

de alta calidad que emiten luz de mane-

ra espontánea en la región del infrarrojo

cercano (figura 3).5 Esto se puede lograr

si se optimiza el tamaño de los nanocris-

tales mediante técnicas de síntesis en el

laboratorio que incluyen el uso de coloi-

des y la polimerización. Uno de los as-

pectos clave en la producción de estos

materiales es la pureza de los reactivos. 

Identificación de proteínas
El profesor B.D. Ratner y sus colabora-

dores de la Universidad de Washington

en Seattle (Estados Unidos) han prepa-

Los cristales semiconductores de dimen-
siones nanométricas son importantes para
la producción de láseres.

Figura 3 La irradiación de películas de nanocristales de PbSe dispersos en una matriz de TiO2

desencadena la producción de luz infrarroja amplificada (se produce un láser).

Mi abanico es tu abanico. Mary Stuart, 1998. Técnica mixta y collage sobre papel (61.3 x 196.3 cm).
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rado polímeros que se emplean en la

identificación de proteínas.6 El procedi-

miento consiste en depositar una proteí-

na en una superficie de mica; posterior-

mente la proteína se recubre con una

monocapa de un azúcar que tiene inte-

racciones específicas (enlaces tipo puen-

tes de hidrógeno) con la superficie de la

proteína (figura 4a). A continuación se

deposita una película de un fluoropolí-

mero (figura 4b), que se fija a una resina

epóxica soportada (figura 4c). En el si-

guiente paso se emplea un disolvente

para eliminar la mica y la proteína (figu-

ra 4d) y se produce un nanopozo (figura

4e) que sirve para identificar a la pro-

teína inicialmente fijada cuando ésta 

se encuentra presente en una solución

desconocida. La microscopia de fuerza

atómica es la técnica que permite con-

firmar que la forma del nanopozo pro-

ducido depende de la proteína colocada

originalmente, mostrando en relieve la

“huella” que deja la proteína impresa en

el nanopozo. Cuando un nanopozo se

expone a una mezcla de proteínas se ob-

serva una afinidad muy fuerte entre la

proteína original y el nanopozo, en

comparación con otras proteínas de ta-

maño similar.

Conservación del 
patrimonio cultural
La aplicación de películas protectoras

repelentes al agua constituye otra estra-

tegia de la nanotecnología para frenar el

deterioro de monumentos de piedra ca-

liza expuestos a la intemperie (figura 5).

La idea es aplicar una película de una

sustancia que refuerce (consolide) la es-

tructura del material que se desea prote-

ger, rellenando grietas muy pequeñas de

su estructura (< 50 µm) y a la vez evitar

que el agua penetre en el interior para

evitar su deterioro por fracturas. La

efectividad de los consolidantes depen-

de de varios factores, de los cuales el

más importante es la selección de una

molécula que tenga dimensiones apro-

ximadas a las de los componentes de la

estructura química de la piedra (en el

caso de la piedra caliza se trata de los io-

También se pueden utilizar nanomate-
riales para preservar la piedra caliza 
de los monumentos artísticos.

Figura 4. Identificación de proteínas: a) recubrimiento de la proteína con una monocapa de un azúcar,

b) deposición de una película de un fluoropolímero, c) fijación a una resina epóxica soportada, 

d) eliminación de la mica y de la proteína mediante un disolvente, e) nanopozo, f) identificación 

de la proteína original.

Figura 5. Columna de

Oxkintok, Yucatán.

Piedra caliza. 

Se encuentra en la

Sala Maya del 

Museo Nacional de

Antropología.

Proteína

Disolvente Proteína

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)

Azúcar Película

Soporte
Resina



30 Materiales Avanzados, 2005, Núm. 4, 25-30

nes Ca2+ y CO3
2-) para lograr la forma-

ción de enlaces químicos entre ellos.

Se han desarrollado diferentes tipos

de protección, que se muestran en la fi-

gura 6. Entre ellos sobresale el que con-

siste en enlazar iones malonato (deriva-

dos de soluciones diluidas de ácido ma-

lónico) en la superficie de una piedra

como la caliza (figura 6a), que consiste

esencialmente en carbonato de calcio

(CaCO3). De acuerdo con resultados de

espectroscopia Raman y dispersión de

rayos X a ángulos pequeños (Small Angle

X–ray Scattering en inglés) se puede rea-

lizar una adsorción efectiva de los iones

malonato a la superficie de la piedra pa-

ra modificar sus propiedades superficia-

les tales como la forma de los poros y la

distribución de tamaño de los mismos.7

También se pueden emplear los iones

fenil malonato, en cuyo caso la capa

protectora sería, además, hidrofóbica, ya

que contendría grupos fenilo cubriendo

la superficie.

De acuerdo con el panorama plan-

teado en estas líneas, el entendimiento

de las propiedades fisicoquímicas de los

elementos y compuestos químicos y el

ingenio humano son esenciales para el

desarrollo de materiales nuevos. Así, el

panorama es prometedor y el esfuerzo

continuo de los investigadores permiti-

rá la preparación de materiales que satis-

fagan las necesidades de una sociedad

cada vez más demandante. 
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Figura 6. Efecto de la deposición de diferentes agentes consolidantes en los poros superficiales de una

piedra: a) iones malonato, b) consolidación empleando un alcóxido de Si, c) formación de una película

de poliuretano, d) sellado superficial y e) impregnación total.

El arca de Noé. Mary Stuart, 1990. Óleo sobre tela (50 x 50 cm).
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La calota de San 
Rafael de los Milagros

Ilán Leboreiro, Carmen Pijoan y Josefina Mansilla, Dirección de Antropología Fisica, INAH. 

Introducción

En el presente trabajo se estudian las técnicas de manufactu-

ra empleadas para la elaboración de una calota encontrada

en San Rafael de los Milagros, municipio de Parras, Coahuila.

El lugar se localiza dentro de la llamada Comarca Lagunera, si-

tuada en el rincón suroccidental del estado de Coahuila y que

incluye la fracción suroeste del estado de Durango. 

Se trata de una calota que presenta diversas alteraciones o

modificaciones tafonómicas perimortem, que evidencian prácti-

cas culturales de grupos prehispánicos del norte de México.

Lamentablemente, esta calota parece ser el producto de un sa-

queo o donación lo que, aunado al hecho de que son pocas las

fuentes históricas y escasos los trabajos antropológicos en la

zona, hace que se pierda información invaluable sobre su con-

texto. Debemos mencionar que el presente trabajo es un pri-

mer acercamiento al estudio de material cultural óseo humano

proveniente de San Rafael de los Milagros; se plantea entonces

como un estudio de caso, por lo cual nuestros resultados y

conclusiones distan mucho de ser totalmente representativos y

característicos del área cultural de la Comarca Lagunera.

Aun cuando se trata de una pieza aislada proveniente de un

sitio nunca antes reportado por los especialistas, esto no le res-

ta importancia ni interés; por el contrario, al no existir hasta el

momento una pieza similar y al tratarse de material óseo mo-

dificado culturalmente, requiere toda nuestra atención.

De lo anterior se desprende la necesidad de ampliar nues-

tros estudios, tanto de campo como de gabinete, para extender

nuestro conocimiento sobre el tema. También es necesario

Guerrero. Cordelia Urueta, 1980. Óleo sobre tela (130 x 170 cm). Detalle.
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continuar el trabajo multidisciplinario

emprendido en este primer acercamien-

to, ya que ha aportado importantes datos

para este caso.

Antecedentes 
historicogeográficos
San Rafael de los Milagros pertenece ac-

tualmente al municipio de Parras y se si-

túa dentro de la Comarca Lagunera, que

abarca la parte suroccidental del estado

de Coahuila y la parte suroeste del esta-

do de Durango. 

La Comarca Lagunera está casi total-

mente rodeada de sierras que alcanzan a

veces gran altura y forman parte del

complejo orográfico de la Sierra Madre

Oriental, que en el estado de Coahuila

corre de este a oeste desde la región de

Saltillo y dobla hacia el norte en los alre-

dedores de Torreón (Maldonado, 1956:

33-38). Las sierras están rodeadas por

rocas sedimentarias de edad mesozoica

y difieren claramente de la Sierra Madre

Occidental, de origen ígneo.

Por el oeste, el sur y el este, la Co-

marca Lagunera recibe tres corrientes

fluviales: el río Nazas, el río Aguanaval y

el río de Parras. El suelo es de tipo cálci-

co de textura media y representa 0.18

por ciento de la superficie total de Coa-

huila. El clima es de tipo seco semicáli-

do con una temperatura anual promedio

de 21.2 ºC y con una precipitación plu-

vial al año de 155.8 mm. La vegetación

es desértica: cactus con algunas variacio-

nes locales (fuente: INEGI).

El municipio de Parras se localiza en

la parte sur del estado de Coahuila, en-

tre las coordenadas 101º 41’ y 102º 43’

longitud oeste y 24º 50’ y 25º 21’ latitud

norte. A una altura de 1,520 metros so-

bre el nivel del mar y con una extensión

territorial de 9,271.7 kilómetros cuadra-

dos. Limita al norte con el municipio de

Cuatrociénegas, al sur con el estado de

Zacatecas, al oeste con Torreón y al este

con General Cepeda (figura 1). Se divi-

de actualmente en 163 localidades y las

principales son Parras de la Fuente,

Huariche, San Francisco del Progreso y

Garambullo.

En 1568 el teniente de alcalde mayor

de Mazapil, Francisco Cano, llegó a la

Ciénega o Laguna de Patos, hoy General

Cepeda. Diez años más tarde el teniente

de gobernador de la Nueva Vizcaya,

Martín López de Ibarra, hacía diversas

mercedes de tierras en la región de Pa-

rras. 

El poblamiento en la zona de Parras

se inició hacia el año 1578. Nueve años

más tarde se produjo una colonización

más estable, sin embargo, no fue sino

hasta el 18 de febrero de 1598 cuando el

capitán Antón Martín Zapata fundó

Santa María de las Parras y no se omitió

esfuerzo alguno para asentar a los natu-

rales en diversos poblados, entre los

cuales se señalan San Pedro, Santa Ana y

otros (Martínez del Río, 1956: 24). 

Parras perteneció a la jurisdicción de

la Nueva Vizcaya hasta que, por Real

Cédula del 21 de mayo de 1785, se agre-

gó a la provincia de Coahuila, cuya capi-

tal era Monclova. La villa de Parras fue

elevada a la categoría de ciudad el 11 de

enero de 1868.

San Rafael de los Milagros pertene-

ce al área cultural denominada de los

Irritila o Laguneros, grupos nómadas

dedicados a la pesca, caza y recolección.

Los habitantes de esta región deposita-

ban a sus muertos en cuevas mortuorias

junto con una gran cantidad de objetos

de piedra, madera, conchas, hueso, etcé-

tera, ya fueran de uso cotidiano o bien a

manera de ofrenda; en el caso de varias

cuevas mortuorias de Coahuila el ele-

mento que le da significado como tal es

el cadáver o cadáveres ahí depositados

en forma de bultos mortuorios. 

El bulto mortuorio incluye en pri-

mer lugar un cadáver, para cuya prepa-

ración debe mantenerse flexionado, así

como objetos de vestimenta, adornos,

instrumentos y otras piezas que lo com-

plementaban (González, 1999: 30). Co-
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mo referencia, a 14 kilómetros al sures-

te de San Rafael de los Milagros se loca-

liza la cueva de la Paila y a 45 kilómetros

al noroeste se encuentra la cueva de la

Candelaria.

Fray Agustín de Morfi (en Jaén,

1988: 250-251), cronista jesuita, efectuó

un recorrido por la Comarca Lagunera a

finales del siglo XVIII y menciona que

en el estado de Coahuila: “...habitaban

las orillas de la laguna de Parras muchas

bárbaras naciones conocidas con el

nombre general de chichimecas, pero

diversos entre sí por el idioma…”.

Las tribus principales eran irritilas,

mamazorras, neguales, salineros, baja-

neros y cabezas que “vivían sin domici-

lio, sin sociedad y sin religión”. Mencio-

na también que en 1682 hubo una peste

que casi acabó con “los pocos indios que

habían sobrevivido a la conquista y a las

luchas con otros grupos indígenas riva-

les” y en 1778 reporta que encontró una

cueva donde sólo había “cadáveres de

indios envueltos en finos petates”.

Setenta años después, en 1838, Ra-

mírez (en Jaén, 1988: 243) reporta la

existencia de una cueva en los alrededo-

res del Bolsón de Mapimí, en cuyo inte-

rior había “cerca de mil cadáveres en-

vueltos en tilmas y fajados con bandas”.

En 1880 Edward Palmer exploró y

extrajo material óseo y cultural de por lo

menos cuatro cuevas (Jaén, 1988: 251).

Este material lo entregó al Museo Pea-

body de la Universidad de Harvard y en

ese mismo año el curador del museo, el

señor Putman, incluye en su informe

anual dos notas en las que describe bre-

vemente el material recibido, publicadas

en 1881 (González, 1999).

El interés que despertaron los arte-

factos obtenidos por Palmer produjo

una serie de trabajos en torno a los mis-

mos ya entrado el siglo XX, como los de

Rubín de la Borbolla (1943), Eduardo

Nogera (1945), Martínez del Río (1956)

y Walter W. Taylor (1968), entre otros.

Taylor (1966: 63) menciona “que en la

porción Coahuila de la Chichimeca vi-

vía un extenso grupo de recolectores,

que perduró en el tiempo hasta su inte-

rrupción por el contacto ibérico. Estos

hombres de la Frontera Norte nunca

aprendieron a cultivar, a vivir en casas o

a elaborar siquiera una alfarería rudi-

mentaria…”.

Las descripciones y análisis de mate-

rial arqueológico de la Comarca Lagu-

nera, incluyendo el estudio de Aveleyra

(1956) en la Cueva de la Candelaria, Ta-

ller de la Poza Salada y Paila, así como

los de Arturo Romano (1956), no repor-

tan materiales culturales que evidencien

actividades rituales en restos óseos hu-

manos. Este caso de utilización de parte

de un cráneo humano llama la atención

en ese sentido. 

Aun cuando no se haya establecido

una relación directa con el área de la

Comarca Lagunera, es importante des-

tacar algunos ejemplos de modificacio-

nes tafonómicas culturales en cráneos

humanos descritos en sitios prehispáni-

cos de México y el sureste de Estados

Unidos.

En Tlatelolco, México D.F., los crá-

neos de las víctimas de sacrificio presen-

tan perforaciones en los parietales y

marcas de corte relacionadas con su ex-

hibición en el Tzompantli (Pijoan y

Mansilla, 1997: 217-239).

Owsley (1994: 333-343) menciona

que en las grandes planicies de Nortea-

mérica existen cráneos–trofeo que se ca-

racterizan por tener perforaciones tala-

dradas a los lados o en la parte superior

para poder amarrarse con cuerdas. En

Hopewell, Ohio, Estados Unidos, el

mismo autor describe que los iroqueses

utilizaban cráneos humanos modifica-

dos como copas. Cabe mencionar que

recientemente se encontró parecido en-

tre los bultos mortuorios de las cuevas

de Cuatrociénegas y los Anasazi del su-

roeste estadounidense.

Marcellino Albertó (1972: 16-19)

describe un cráneo–trofeo proveniente

de Río Grande, provincia de Córdoba,

Argentina:

“[…] Con la deformación de tipo

circular de acentuado grado que presen-

ta el cráneo de Río Grande, coexiste otra

expresión de prácticas alteratorias inten-

cionales: la ablación post mortem de un

amplio sector del neurocráneo. Esto se

descubre con lógica sorpresa si se consi-

dera el lugar de procedencia de la pieza,

merced a la existencia de un prolijo tra-

bajo de apertura de la cápsula ósea ce-

fálica mediante golpes sucesivos que

permitieron extraer gran parte de los

huesos del hemicráneo izquierdo: por-

ción superoexterna del frontal, práctica-

mente todo el parietal, y si no todo el

temporal por lo menos su porción esca-

mosa íntegra. La línea de fractura se

compone de impactos netos, regular-

mente aplicados, que han dejado bordes

a bisel sobre la cara externa de los hue-

sos recordando en conjunto la morfolo-

gía de los artefactos denticulados de las

industrias líticas […] en el momento de

realizar el procedimiento fracturador los

En la zona de la Comarca Lagunera
vivían varios grupos nómadas.

Formas ascendentes. Cordelia Urueta, 1980. Óleo

sobre tela (140 x 170 cm). Detalle.



34 Materiales Avanzados, 2005, Núm. 4, 31-38

huesos estaban suficientemente frescos

como para que la elasticidad suturaria

impidiese la franca desarticulación de

ambos parietales por efecto de los golpes

[…].”

Material
El material lo conforma únicamente

una calota, denominada así cuando la

única porción del cráneo conservado y/o

articulado es la bóveda craneana, que

consta de los huesos parietales, el frontal

y el occipital. Tiene la inscripción “San

Rafael de los Milagros, municipio de

San Pedro de las Colonias, Coahuila”

sobre el parietal izquierdo (figura 2). 

Este ejemplar se encontró dentro de

una caja del acervo osteológico de la Di-

rección de Antropología Física mientras

se buscaba material específico de Coa-

huila. La caja, rotulada como “La Refor-

ma Coahuila”, contiene además un crá-

neo infantil con esta denominación.

Debido a que hasta el momento no

hay datos arqueológicos y no existe otro

material que provenga de San Rafael de

los Milagros, no se ha podido determi-

nar la temporalidad ni el contexto origi-

nal de la pieza.

Esta calota perteneció probablemen-

te a un individuo de sexo femenino, con

base en la “gracilidad” de la bóveda cra-

neana y en la ligera inserción muscular,

en comparación con material prove-

niente de la Candelaria, Coahuila, y asu-

miendo que comparten características

físicas similares (Romano, 1956: 24-26).

Para la asignación de la edad nos ba-

samos en la obliteración de las suturas,

tamaño y grosor de la calota, y conclui-

mos que se trata de un sujeto adulto cu-

ya edad podría estar entre los veinte y

treinta años biológicos en el momento

de la muerte, con las reservas que impli-

ca asignar la edad sólo con un elemento

óseo, que además de estar incompleto es

un marcador que no es suficientemente

confiable por sí mismo (Masset, 1989:

71-87).

La porción del cráneo en estudio fue

separada del resto del cráneo por medio

de golpes para despojarla del cráneo fa-

cial y los temporales, lo que convierte

esta porción craneal en una calota.

Presenta un total de doce oradacio-

nes de tipo cónico: seis de éstas se loca-

lizan en el frontal y el parietal (figura 3)

y tiene costuras de cordel de fibra nota-

blemente bien conservadas. Del lado iz-

quierdo de la bóveda se observan dos

oradaciones dispuestas como las ante-

riores; conserva un pequeño cordel de

fibra colgando de una de las perforacio-

nes. Podría suponerse que guardaría si-

metría con el lado derecho pero está

fragmentado en donde pudo haber teni-

do dos pares más de estas oradaciones. 

El parietal izquierdo presenta una

fractura perimortem, por lo cual tiene

cuatro perforaciones hechas al parecer

para restaurar la pieza mediante amarres

de cordel de fibra. Este tipo de restaura-

ción es común en la Comarca Lagunera

y se observa en recipientes de calabaza

(guaje) halladas en la cueva de La Paila

(figura 4) y descritas por Aveleyra (1956:

190–195).

Distribuidas en toda la superficie ex-

terior de la calota se aprecian marcas in-

tencionales de corte, producidas por

descarnamiento y raspado, que se des-

criben más adelante en detalle. También

es notable la presencia de fracturas in-

tencionales por percusión, distribuidas

en los bordes de la calota; se aprecian

claramente tres de éstas en el frontal,

una en el parietal derecho y dos en el

occipital. En la tabla externa de los pa-

rietales, cerca a la sutura sagital, se ob-

serva también un desgaste con textura

granulosa.

La calota perteneció a una mujer adulta 
y tiene doce horadaciones y una sutura.

Figura 2. Calota proveniente de San Rafael de los Milagros, Coahuila. Norma lateral izquierda.

Petróleo. Cordelia Urueta, 1980. Óleo sobre tela

(140 x 165 cm). Detalle.



35Materiales Avanzados, 2005, Núm. 4, 31-38

Métodos y técnicas
Con objeto de obtener mayor informa-

ción sobre este material, se hizo un aná-

lisis macroscópico y morfoscópico de las

alteraciones tafonómicas observadas,

empleando las técnicas propuestas por

Pijoan y Pastrana (1989) y Botella, Ale-

mán y Jiménez (2002), referentes a ma-

nifestaciones culturales presentes en

hueso. Además de estos análisis se em-

pleó la técnica de difracción de rayos X,

que identifica los compuestos químicos

que contiene una muestra, así como su

concentración, con el fin de identificar

los elementos que pudiera contener,

pues forman parte del contexto de la

pieza.

Se analizaron cuatro muestras toma-

das de residuos minerales depositados

dentro y fuera de la bóveda craneana

gracias a que ésta no se limpió a fondo,

como era costumbre en el pasado. 

Debido a que no existen registros de

campo, nos abocamos por el momento

al análisis morfoscópico y fisicoquímico

del material, con objeto de determinar

los procesos técnicos usados por estos

grupos nómadas para la elaboración de la

pieza y la posible función de la misma. 

Para el análisis morfoscópico fue ne-

cesario utilizar una lupa así como contar

con una buena iluminación para apre-

ciar mejor las modificaciones tafonómi-

cas de la pieza y ubicarlas anatómica-

mente mediante una cédula de registro

gráfico (Pijoan, 1987: 429-435). Una

vez hecho esto distinguimos las siguien-

tes modificaciones: a) cortes y marcas en

hueso: que consisten en procesos para

separar las masas musculares y aponeu-

rales del hueso para las que se utilizaron

las técnicas de desollamiento, descarna-

miento y raspado; b) cortes del hueso:

que es la acción de modificar la estruc-

tura anatómica de un hueso y se realizó

mediante tres técnicas: percusión (frac-

turas), perforación y arrancamiento.

Se tomaron cuatro muestras de tie-

rra aún adherida a la calota, tres de la ca-

ra interna del occipital, el frontal y los

canales vasculares de los vasos menín-

geos medios y una de la tabla externa del

frontal. Estas muestras se analizaron con

el método de polvos y la técnica de di-

fracción de rayos X.

El uso de la difracción de rayos X en

el estudio de minerales es de suma im-

portancia, no sólo para identificar ma-

teriales minerales, sino para analizar 

estructuras. Esta técnica se emplea en

sustancias que se pueden cristalizar, por

ejemplo el caso de muchas proteínas.

Los métodos de difracción de rayos X

también pueden emplearse en sustan-

cias pulverizadas cristalinas (método de

polvos). La difractometría de rayos X en

material poco ordenado o no cristalino

está en etapa de desarrollo incipiente.

El método de polvos consiste en

pulverizar la muestra hasta obtener un

polvo fino y homogéneo; de esta mane-

ra se obtiene un enorme número de

cristales orientados en todas las direc-

ciones posibles. Es el único método ana-

lítico capaz de suministrar información

cualitativa y cuantitativa sobre las fases

cristalinas presentes en una muestra. Es-

te método se basa en el hecho de que ca-

da fase tiene un patrón de difracción ca-

racterístico, con lo cual se puede cotejar

buscando un ajuste exacto con los datos

de difracción de una fase conocida en el

banco de datos del JCPDS (Joint Com-

mittee of Powder Diffraction Stan-

dards) y, por lo tanto, asumir que dicha

fase está presente o no en la muestra que

se estudia.

Las muestras se analizaron en un di-

fractómetro Siemens D500 acoplado a

La calota tiene cortes que indican que fue
desollada y descarnada.

Figura 3. Amarre con cordel de fibra.

Figura 4. Vasija de calabaza con costuras en fracturas antiguas.
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un tubo de rayos X con ánodo de cobre.

La radiación Kα se seleccionó con un

monocromador de haz difractado y los

patrones de difracción se midieron con

un contador de centello.

Resultados
Cortes y marcas en el hueso
Se localizaron múltiples marcas de corte

relacionadas con la técnica de descarna-

miento. Éstas se distinguen por ser más

profundas que las marcas de raspado y

porque son paralelas entre sí, pues en al-

gunos lugares era necesario insistir en el

corte para desprender las masas muscu-

lares; en el caso de la calota de San Ra-

fael de los Milagros, al tratarse de un in-

dividuo del sexo femenino, las insercio-

nes no son tan robustas, por lo tanto se

observan marcas poco profundas pero

claramente diferenciables de las de ras-

pado. Las marcas se localizan en la tabla

externa del frontal (figura 5d), paralelas

a la línea media; también se observan

marcas de este tipo en la porción de la

aponeurosis temporal izquierda. El oc-

cipital presenta marcas de corte trans-

versales de descarnamiento sobre la ta-

bla externa, que se localizan entre las lí-

neas curvas superiores e inferiores.

Las marcas producidas por raspado

son numerosas estrías irregulares sobre

la superficie del hueso y pueden, a ve-

ces, orientarse en un sentido predomi-

nante (Botella, Alemán y Jiménez, 2000:

62-63), con el fin de remover el perios-

tio. Observamos que este tipo de marcas

se encuentran distribuidas en toda la ca-

lota y están orientadas longitudinalmen-

te, salvo en el frontal y el occipital, pues

en esos huesos se orientan transversal-

mente.

Con respecto a las técnicas y herra-

mientas empleadas en la manufactura de

esta pieza, creemos que es muy posible

que se hayan utilizado navajas prismáti-

cas de obsidiana, dado que el tipo de

marcas que observamos en el frontal, los

parietales y el occipital son en conjunto

muy delgadas, poco profundas y distri-

buidas generalmente en una sola direc-

ción, lo que las diferencia claramente de

las marcas producidas por otros mate-

riales como el sílex o el pedernal, que

dejan huellas más burdas sobre el hueso.

Cortes del hueso
Se detectaron fracturas producidas por

la técnica de percusión distribuidas en

los bordes de la calota con el fin de sepa-

rar el cráneo facial, los temporales y la

base del cráneo, para aprovechar la for-

ma cóncava de la bóveda.

Se observan varias fracturas por per-

cusión en el frontal, que dejan el borde

festoneado debido a los golpes produci-

dos con un instrumento agudo (Botella,

Alemán y Jiménez, 2000: 79-82). Las

marcas son más grandes en la tabla in-

terna debido a que los golpes se dieron

de afuera hacia adentro, salvo el caso de

una fractura por percusión en el borde

del parietal derecho, que fue hecha de

adentro hacia afuera.

Las herramientas necesarias para el

método de percusión constan de un

martillo o percutor y uno o dos apoyos

que forman el yunque (Pijoan y Pastra-

na, 1989: 429-435). Es notable una frac-

tura no intencional (accidental) sobre el

parietal izquierdo (figura 6), que posi-

blemente se produjo al desarticular el

temporal derecho apoyando en una su-

perficie el lado izquierdo del cráneo, lo

que provocó una presión excesiva; la

fractura está sobre el punto de apoyo y

produjo esquirlas en la tabla exterior.

Pensamos que con el fin de restaurar

y consolidar esta fractura se practicaron

cuatro oradaciones a cada lado de ésta,

que se suman a las ocho restantes sobre

la sutura frontoparietal ya descritas, 

estas últimas tenían un propósito muy

diferente, probablemente el cordel de

fibra todavía presente sirviera como

amarre a alguna especie de agarradera o

asa para facilitar su transporte.

Las doce oradaciones son de tipo có-

nico, los orificios de entrada ubicados

en la tabla exterior presentan un diáme-

tro mayor respecto a los de salida en la

tabla interna. Presentan también una

desviación del eje del punzón respecto

al orificio de entrada, lo que hace que

éste sea irregular, por lo tanto supone-

mos que para la técnica de perforación

en el caso de la calota de San Rafael de

los Milagros se utilizó un taladro opera-

A B

C

D E

Es probable que se hayan usado navajas 
de obsidiana como herramientas.

Figura 5. Registro gráfico de marcas y cortes en

hueso de la calota de San Rafael de los Milagros.

Figura 6. Fractura accidental en el parietal 

izquierdo.

a b

c

d e
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do con ambas manos, probablemente

fabricado con la diáfisis de un hueso lar-

go, logrando así una penetración conti-

nua pero difícilmente recta (Semenov,

1981: 36-46).

Los resultados obtenidos por medio

de la técnica de difracción de rayos X a

ángulos pequeños son los siguientes:

Muestra 1: tabla interna del occi-

pital. Cuarzo, calcita, albita, caolinita, 

saponita y un compuesto de magne-

sio–hierro–aluminio.

Muestra 2: canal vascular de los 

vasos meníngeos medios (parietales).

Cuarzo, calcita, albita, beidelita y un

compuesto de hidróxido silicato de po-

tasio–magnesio–aluminio.

Muestra 3: tabla externa del frontal.

Calcita, cuarzo y albita.

Muestra 4: tabla interna del frontal.

Cuarzo, calcita, albita y un compuesto

de aluminosilicato sódico.

Discusión y conclusiones
Todas las modificaciones tafonómicas

observadas en la calota de San Rafael de

los Milagros fueron practicadas perimor-

tem, debido a que las marcas de corte así

como de fractura no presentan superfi-

cies irregulares, pulverulentas o varia-

ciones de color como ocurre con un

hueso seco antiguo (Alemán, Botella y

Jiménez, 2000: 93-98).

El patrón de modificaciones tafonó-

micas permitió determinar las técnicas

empleadas en la manufactura de la calo-

ta de San Rafael de los Milagros.

Es evidente que para la fabricación

de una pieza como ésta fue necesario

importar navajas o núcleos de obsidiana,

que es muy escasa en Coahuila, lo cual

podría hablar de un posible intercambio

comercial con otros grupos prehispáni-

cos, probablemente de Zacatecas (Ca-

brero, 1989: 50-59).

El hecho de que no han sido repor-

tados casos similares en la Comarca La-

gunera o en otras regiones del norte de

México sugiere la importancia y el valor

que como pieza única tiene.

Respecto a su función, proponemos

que los minerales detectados con la téc-

nica de difracción de rayos X —predo-

minan los silicatos de aluminio— en las

muestras tomadas del interior de la bó-

veda craneana pudieron haber servido,

de manera muy rudimentaria, para el

tratamiento de úlceras del sistema gas-

trointestinal con base en los recientes

estudios realizados en momias del norte

de México, en las que se detectó la heli-

cobacter pilori (en prensa), que es un fac-

tor predeterminante de cáncer duode-

nal. Es importante mencionar que no se

encontró silicato de aluminio en el exte-

rior de la calota.

Este tipo de espiroqueta, descubier-

ta recientemente, altera el equilibrio que

mantiene la integridad de la mucosa

gastroduodenal frente a la agresividad

del jugo gástrico, la sintomatología 

clínica se caracteriza por brotes de epi-

gastralias con periodos de curación apa-

rente; aparecen al poco tiempo de las

comidas y se calman con la nueva inges-

tión de alimentos o de alcalinos.

El aluminio libera iones positivos y

se torna ácido, pero en asociación quí-

mica con otros compuestos, tales como

silicato, potasio o magnesio, entre otros,

forma sales alcalinas. Este tipo de sales

alcalinas se han utilizado como amorti-

guadores del Ph gástrico hasta nuestros

días; son muy conocidos los carbonatos

de calcio, el bicarbonato de sodio, la le-

che de magnesia y por supuesto los sili-

catos de aluminio, que tienen la propie-

dad, al ser administrados por vía oral, de

formar una emulsión o película que

protege la mucosa gástrica y evita el

contacto del ácido clorhídrico con las

células epiteliales, por lo que no se for-

man úlceras.

En medicina alternativa (Domín-

guez, 2001) se utilizan distintos tipos de

arcillas, que en general contienen silica-

tos de aluminio, como tratamiento para

diversos padecimientos, y su aplicación

puede ser variada; como uso interno:

“en casos de irritaciones y úlceras, actúa

eliminando las células destruidas y fo-

mentando la reconstrucción de nuevas”

para lo cual “se deja reposar la arcilla con

agua algunos días y después se adminis-

tra en pequeñas dosis por vía oral du-

rante algunas semanas”.

Los silicatos de aluminio se encuen-

tran de forma natural principalmente en

arcillas, se localizan en pequeñas vetas y

en poca cantidad, es decir no es común

Figura 7. Patrones 

de difracción por el

método de polvos.

Amenaza. Cordelia Urueta, 1980. Óleo sobre tela

(135 x 165 cm). Detalle.
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encontrarlos como componentes natu-

rales de los suelos.

Si fuera posible localizar y tomar

muestras del sitio exacto de donde la ca-

lota fue extraída, así como localizar y

muestrear las vetas de arcilla de donde

probablemente obtenían los silicatos de

aluminio, podríamos compararlas con

las ya obtenidas para corroborar o no es-

ta hipótesis. 

Con las salvedades del caso, proba-

blemente esta pieza fue depositada jun-

to o dentro del bulto mortuorio de su

propietaria en alguna cueva mortuoria

en el área de San Rafael de los Milagros,

rasgo cultural común en la Comarca La-

gunera.
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Tecnología para la selección 
y evaluación de nuevos 

materiales
Silverio Hernández Moreno,* Posgrado de Arquitectura, UNAM. 

Resumen

Este trabajo propone un método para la selección y evalua-

ción de nuevos materiales, principalmente compuestos,

empleados en la industria de la construcción. La tecnología

consta de varios pasos para la correcta selección y evaluación

de materiales para determinadas aplicaciones e incluye un mé-

todo específico para la elección de las materias primas que con-

forman los materiales a utilizar, a partir de requerimientos y

parámetros de diseño de materiales. Se apega a un modelo sis-

temático que integra varios criterios, tanto arquitectónicos, co-

mo constructivos y ecológicos, útiles para el uso adecuado de

los nuevos materiales en la arquitectura. Así, el método ayuda

a la creación de nuevos materiales y también al mejoramiento

de los ya existentes; también produce óptimos resultados en la

evaluación de nuevos materiales de construcción, principal-

mente estructurales, y por lo tanto se considera un método

viable para diseñar materiales con mejores características y

propiedades.

Introducción
Seleccionar los materiales es de suma importancia para la in-

dustria de la construcción, ya que gracias a los avances tecno-

lógicos existe una gran variedad de productos novedosos con

características específicas y cada día aparecen materiales que

cumplen con los requerimientos y resuelven las necesidades

de las distintas industrias. Actualmente existen materiales que

representan soluciones reales a determinadas necesidades,

aunque aún no cuentan con la aceptación del mercado, pues

Doménico. Claudia Pérez–Pavón, 2003. Díptico. Óleo sobre caoba (270 x 56 cm). Detalle.
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requieren un periodo de adaptación.

Aun así, la demanda se incrementa entre

los usuarios que desean calidad y mayor

rendimiento que los que ofrecen los

materiales tradicionales. Esto hace que

surjan empresas para producir los nue-

vos materiales con alta calidad. 

Los gobiernos de todo el mundo, in-

cluyendo los más importantes de Lati-

noamérica, han emitido diversos regla-

mentos y leyes para proteger y mejorar

el medio ambiente, lo que hace que los

materiales desempeñen un papel impor-

tante. Por ejemplo, los programas de

mejoramiento del aire han logrado que

la industria automotriz fabrique vehícu-

los más ligeros, con catalizadores y en

los que el combustible tiene mayor ren-

dimiento; por eso los materiales de baja

densidad y alta resistencia mecánica tie-

nen gran importancia en muchos secto-

res, entre ellos la construcción.

Cada industria elige materiales para

determinados fines prácticos; la cons-

trucción selecciona materiales via-

bles, factibles en costo, estructuralmen-

te resistentes a la fractura, limpios y con

posible reciclamiento en el futuro. El

interés en los materiales de poco peso y

buena resistencia estructural han abierto

el campo de los materiales compuestos

o composites, de los que a continuación

se analiza tanto el comportamiento co-

mo el proceso de fabricación y sus mu-

chas aplicaciones en la industria de la

construcción.

Un material debe permitir la ade-

cuada fabricación, el reciclamiento, el

mejoramiento de las propiedades, el ba-

jo costo, la rentabilidad, el bajo peso y la

buena resistencia, entre otras cualidades

de un producto, por lo tanto la selección

del material es relevante tanto para la fa-

bricación de los productos ya existentes

como para los nuevos; por eso reciente-

mente muchos compuestos han susti-

tuido en diferentes aplicaciones al acero

y al aluminio, por citar un ejemplo. Ca-

be hacer notar que el costo de los com-

puestos es aparentemente mayor que el

de los metales, pero si se entiende que es

más económico producir grandes volú-

menes y que los compuestos mejoran

propiedades tanto estructurales como de

corrosión y estéticas, se logra un ahorro

global y también en el mantenimiento

preventivo o correctivo.

Las propiedades que debe tener un

material para elaborar un producto son

los datos necesarios para su diseño y pa-

ra seleccionar los materiales de su pro-

ceso de fabricación; sin embargo, las

propiedades de cada material que se va a

emplear difieren según el paso del pro-

ceso en el que intervenga. En la etapa

inicial del proceso de diseño o etapa

conceptual la información queda abierta

para distintas posibles aplicaciones ge-

nerales, es decir existe un abanico gran-

de de usos y aplicaciones. La informa-

ción técnica para cada material prevé in-

formación básica sobre varios tipos de

materiales compuestos.

Método de selección de 
materiales por comparación
entre materiales similares
Este método es flexible debido a que las

propiedades de un material —como

densidad, resistencia, costo, durabilidad,

trabajabilidad e incluso reciclamiento—

son importantes para el uso que se le va

a dar a dicho material. La importancia de

cada propiedad es distinta para cada apli-

cación y depende de las características

que se deseen en el producto final; tam-

bién debe considerarse el costo de pro-

ducción del material. Se sabe que en la

industria de la construcción el costo1 de

los materiales representa alrededor de

cincuenta por ciento del valor total del

edificio, sólo en la fabricación de auto-

móviles el costo de los materiales repre-

senta un porcentaje más elevado; en

cambio, en la industria de la electrónica,

Los materiales de baja densidad y alta resis-
tencia son importantes para la construcción.

Gerardo. Claudia Pérez–Pavón, 2003. Óleo sobre caoba (56 x 110 cm). 

Juan Pablo. Claudia Pérez–Pavón, 2003. Óleo

sobre caoba (56 x 110 cm). Detalle.
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el costo sólo representa entre cinco y

diez por ciento del valor total del pro-

ducto; por lo tanto es indispensable

considerar un factor de costo en la selec-

ción de los materiales.

De acuerdo con este método, a cada

propiedad se le asigna determinado va-

lor, que depende de la importancia du-

rante su uso; como las propiedades se

miden en distintas unidades, cada pro-

piedad está regulada para alcanzar deter-

minado valor numérico de funciona-

lidad, que se obtiene con una técnica 

escalatoria, de tres formas según el tipo

de propiedades requeridas.

Escalatoria para propiedades de
valores máximos requeridos
Es conveniente que algunas propieda-

des, como la resistencia a la tensión o a

la compresión, el módulo de elasticidad

y la rigidez, entre otras, tengan valores

máximos; cada propiedad está ajustada o

escalada en un rango de 0-100, de la si-

guiente forma:

Propiedad escalada = α

Valor numérico de una propiedad

Valor más alto en la misma categoría

Escalatoria para propiedades de
valores mínimos requeridos

Valor más bajo en la misma categoría

Valor numérico de una propiedad

Escalatoria para propiedades 
no cuantitativas
Son propiedades como la reparabilidad,

la reciclabilidad y la trabajabilidad, que

no pueden cuantificarse exactamente

con valores numéricos. Cada propiedad

tiene un valor subjetivo como se mues-

tra en la tabla 1.

Cuando se han escalado todas las

propiedades del material, el indicador

de rendimiento del material (γ)2 se de-

termina como sigue:

γ = Σ wi αi

En donde w es el factor de impor-

tancia en la escala de 0-100 (asignado

por el diseñador, el arquitecto o el inge-

niero), α es una propiedad escalada e i es

la suma de ambas variables.

Este método de selección y evalua-

ción de materiales puede resumirse en

los siguientes puntos: a) escalatoria de

materiales cuando se requieren valores

máximos (por ejemplo resistencias me-

cánicas), valor numérico de una propie-

dad dividido entre el valor más alto de la

categoría (100), b) escalatoria de mate-

riales cuando se requieren valores míni-

mos (por ejemplo conductividad térmi-

ca), valor más bajo en la misma categoría

dividido entre el valor numérico de la

propiedad (100).

Descripción de los pasos 
específicos en el proceso 
general de selección 
de materiales
Los siguientes pasos son los de la meto-

dología planteada para seleccionar y eva-

luar las materias primas necesarias para

la fabricación de nuevos materiales,

principalmente compuestos, para su uso

en la industria de la construcción:

Determinación de las propiedades
y requerimientos para el diseño 
del material o producto 
(parámetros de diseño)
Lo primero es determinar las necesida-

des y requerimientos que deberá tener

el material. Una vez que se sabe para

qué se va a emplear el material, sus ca-

racterísticas se traducen a parámetros de 

diseño, que son las propiedades requeri-

das y que deben cumplirse en el mate-

rial seleccionado con objeto de satisfacer

la aplicación planteada. 

Un ejemplo: si la necesidad es un

material para utilizarse de manera es-

tructural, térmica y acústica en muros,

se requieren parámetros como resisten-

cias mecánicas, térmicas y acústicas de

las materias primas a proponer, tenien-

Propiedad A B C D E

Reciclabilidad                   Pobre                Buena            Excelente      Satisfactoria      Muy buena

Valor subjetivo 1 3 5 2 4

Propiedad escalada 20 60 100 40 80
Tabla 1. Escalatoria de

propiedades no cuan-

titativas.

Pablo. Claudia Pérez–Pavón, 2003. Óleo sobre caoba (56 x 110 cm). 

α =

α =

x 100

x 100
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do siempre en cuenta las características

de costo, trabajabilidad y durabilidad de

los materiales.

Preselección de posibles materiales 
Como primer filtro de selección se es-

cogen varios materiales con característi-

cas similares a los parámetros de diseño

establecidos con anterioridad; como hay

miles de materiales para escoger, son

necesarios el criterio y la experiencia del

seleccionador, ya sea un arquitecto o un

ingeniero; los materiales preseleccio-

nados se someten al método de evalua-

ción planteado y así pueden seleccionar-

se las materias primas correctas para las

aplicaciones específicas.

Determinación de los materiales
definitivos
En esta etapa del procedimiento se eva-

lúan los materiales por medio del méto-

do comparativo ya descrito, que parte de

la selección de parámetros de diseño del

material y de las escalatorias respectivas

de cada propiedad; así, se suman los va-

lores de cada propiedad y se determina

qué materias primas se usarán. Simultá-

neamente debe escogerse el tipo de pro-

ceso necesario para producir el o los ele-

mentos para determinada aplicación;

para elegirlo es necesario tomar en

cuenta los costos, el tiempo de produc-

ción y la calidad del producto con base

en el modelo de aplicación de nue-

vos materiales (ANMCARQ)3 resumi-

do antes y que se refiere a la integración

de criterios (o subsistemas del modelo);

también hay que considerar las normas

técnicas, el proyecto arquitectónico y las

disposiciones ecológicas.

Ejecución de pruebas de laborato-
rio y evaluación final del material
Las pruebas físicas en el laboratorio se

realizan para determinar si el material es

apto para su uso en procedimientos

constructivos y constituyen la base para

utilizar los materiales evaluados en la in-

dustria de la construcción. Este cuarto

paso es importante para la comproba-

ción del método planteado en la investi-

gación y su confiabilidad en el uso y la

recomendación del mismo. Debe po-

nerse mucha atención en la calidad del

producto por medio del conocimiento

del modelo ANMCARQ propuesto pa-

ra la integración de los criterios que ri-

gen la aplicación de los nuevos materia-

les en la arquitectura.

Conclusiones
La tecnología planteada forma parte de

un modelo de aplicación de nuevos ma-

teriales compuestos en la construcción

(ANMCARQ), que surge de un pro-

yecto de investigación en el que se pone

énfasis en la integración de subsistemas

arquitectónicos, constructivos y eco-

lógicos que determinan la manera de

evaluar materiales para determinadas

aplicaciones en la construcción. Se con-

cluye también que la determinación de

los parámetros de diseño es de gran im-

portancia para seleccionar las materias

primas correctas para una aplicación de-

terminada y que la suma final de los va-

lores de importancia en cada propiedad

o parámetro de diseño del material

planteado determinan las materias pri-

mas que deben constituir cada material.

A raíz de la comprobación del méto-

do propuesto se generó una hoja de

Math Cad para el cálculo de las escalato-

rias de cada una de las propiedades plan-

teadas en el ejercicio o caso de estudio

de la propuesta de investigación, que es

el resultado de dicha investigación, asi-

mismo trabajamos actualmente en la ge-

neración de un software.

Notas
1 National Research Council, Materials,

Science and Engineering for the next years,

National Academy Press, Washington,

D.C., 1999.
2 Hernández Moreno, Silverio, “Tecno-

logía de materiales compuestos–cerámi-

cos y sus aplicaciones en arquitectura”,

tesis de doctorado en arquitectura, 

UNAM, México, 2004.
3 Este modelo, denominado ANM-

CARQ, plantea la solución para la inte-

gración de los subsistemas necesarios

para la aplicación de nuevos materiales

en la industria de la construcción y en la

arquitectura. Dicho modelo se describe

con detalle en la tesis señalada en el

punto anterior.

* silverhm2002@yahoo.com.mx

Los nuevos materiales deben ser durables,
fáciles de trabajar, ecológicos y de bajo costo.

Luis. Claudia Pérez–Pavón, 2003. Óleo sobre caoba (56 x 110 cm). 



Los materiales y su biocompa-
tibilidad: hidroxiapatita

Alfredo Amor Márquez, Laboratorio de Biomateriales, 
Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM. 

Materiales biocompatibles

La ciencia encargada del estudio y la fabricación de materia-

les se ha visto en la necesidad de buscar y desarrollar mate-

riales que puedan estar en contacto directo con el cuerpo 

humano y con tejido vivo en general sin causar ningún daño.

Este tipo de materiales se denominan biocompatibles o bioi-

nertes, dependiendo de si existe o no interacción con el orga-

nismo; los biocompatibles pueden ser materiales metálicos,

cerámicos o poliméricos, entre otros, y la única restricción es

que no causen daño alguno ni provoquen rechazo por parte

del cuerpo humano.1

Las cualidades de un material biocompatible deben ser las

siguientes: a) no producir respuesta del sistema inmunitario,

b) no ser tóxico, c) no ser carcinogénico, d) no ser incompati-

ble médicamente y e) no ser incompatible hemodinámicamen-

te. La biocompatibilidad puede definirse como la aceptación

biológica de los materiales por los tejidos del organismo en va-

rios niveles, como material/tejido, factores mecánicos y reac-

ción a la degradación.1

El uso principal de los materiales biocompatibles es como

prótesis que se implantan en el cuerpo humano o animal.

También se utilizan para fabricar anclas, clavos, placas, grapas

de fijación ósea, stents para las cirugías de corazón, marcapasos

e implantes mamarios y para elementos de sutura y sujeción.

Cerámicas
El nombre de cerámica se deriva de la raíz griega keramos, que

significa alfarería. Las cerámicas constituyen una de las tres

El sueño de la muerte de Francisco de Quevedo. Sergio Hernández, 2004. Grabado al aguafuerte.
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grandes categorías en las que se dividen

los materiales sólidos, las otras dos son

metales y polímeros.

Las cerámicas pueden definirse 

como materiales inorgánicos no–metáli-

cos, típicamente cristalinos en la natu-

raleza y formadas por la unión de com-

puestos metálicos y no metálicos, como

por ejemplo silicio y nitrógeno, que for-

man el nitruro de silicio (Si3N4).
2

Las cerámicas se pueden dividir en

dos grandes categorías: cerámicas es-

tructurales y cerámicas funcionales. Las

primeras son las que sustituyen a los

materiales que forman parte de estruc-

turas sometidas a esfuerzos de compre-

sión, fatiga, térmicos, ataques químicos,

etcétera y están basadas en óxidos, nitru-

ros, carburos y silicuros, entre otros. Las

cerámicas funcionales son aquellas cu-

yas propiedades no mecánicas sobrepa-

san a las antes mencionadas, como por

ejemplo las cerámicas dieléctricas, semi-

conductoras, superconductoras y pie-

zoeléctricas.

Algunas de estas cerámicas se en-

cuentran en la naturaleza, otras se sinte-

tizan en el laboratorio con fines especí-

ficos, estas últimas se conocen como ce-

rámicas avanzadas.3

Cerámicas biocompatibles 
o biocerámicas
Los materiales cerámicos que se usan

como implantes médicos y dentales, na-

turales o desarrollados en laboratorios

específicamente con este fin, se llaman

biocerámicas.4

Para que las cerámicas puedan consi-

derarse como biocerámicas deben cum-

plir con la propiedad de no–toxicidad y

pueden pertenecer a tres grandes ca-

tegorías dependiendo de la interac-

ción que presenten con tejido vivo: a)

bioinertes, que son materiales que no

interaccionan con los sistemas biológi-

cos, b) bioactivos, que son materiales

durables que pueden interactuar super-

ficialmente con tejidos próximos y c)

biodegradables, que son solubles y reab-

sorbibles (eventualmente reemplazan o

se incorporan al tejido con el que están

en contacto).

La mayoría de las biocerámicas son

biodegradables o bioinertes, pero exis-

ten también cerámicas de superficie ac-

tiva.3 Algunos ejemplos de biocerámicas

son a) bioinertes: alúmina (Al2O3) y zir-

conia (ZrO2), b) biodegradables: tetra-

calciofosfato, α y β–tricalciofosfato y c)

bioactivas: hidroxiapatita.

Biocerámicas constituidas
por fosfatos de calcio
Las biocerámicas con base en fosfatos de

calcio (CaP) tienen diferentes presenta-

ciones, pueden ser bloques, gránulos,

cementos, recubrimientos para implan-

tes, compuestos, bloques porosos, etcé-

tera, y se obtienen de fuentes naturales,

biológicas o sintéticas, son abundantes

en la tierra y en los seres vivos y sus 

variedades desempeñan un papel funda-

mental en la vida. Debido a estos facto-

res es lógico considerarlas potencial-

mente como biomateriales.5

Desde 1920 el uso, desarrollo e in-

vestigación sobre este tipo de cerámicas

ha sido constante y de gran importancia

en el área médica y dental.

Algunas de las biocerámicas basadas

en fosfatos de calcio son cementos de

fosfatos de calcio (CPC), que consisten

en mezclas de diferentes fases de fosfa-

tos de calcio y otros compuestos de cal-

Las biocerámicas pueden ser bioinertes,
biodegradables o bioctivas como la 
hidroxiapatita.

Niña con cangrejo. Sergio Hernández, 2004.

Escultura en bronce.

Figura 1. Prótesis de hueso hecha de

biocerámica.
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cio, α–tricalcio fosfato (α–TCP), tetra-

calcio fosfato (TTCP), monocalcio fos-

fato monohidratado (MCPM), fosfatos

de calcio amorfos (ACP), dicalcio fosfa-

to dehidratado (DCPD), dicalcio fosfa-

to anhidro (DCPA), octacalciofosfato

(OCP) e hidroxiapatita (HA).5

Hidroxiapatita (HA)
Entre las cerámicas constituidas por 

fosfatos de calcio o biocerámicas se en-

cuentra una que pertenece a la clasifica-

ción de superficie activa llamada hidro-

xiapatita (HA), (Ca10(PO4)6(OH)2).
6 La

hidroxiapatita es una variante de la apa-

tita CaPO4 que puede encontrarse con

diferentes iones negativos como fluor

(F), cloro (Cl), carbonato (CO3) o hi-

dróxido(OH). En el caso de tener el ra-

dical oxidrilo se llama hidroxiapatita y es

una de las más utilizadas en los quirófa-

nos como implante óseo, como recubri-

miento de metales bioinertes para mejo-

rar su biocompatibilidad y como libera-

dor controlado de fármacos ya que, a di-

ferencia de las otras cerámicas de fosfato

de calcio, ésta no se degrada al entrar en

contacto con biofluidos o tejido huma-

no, además es termodinámicamente 

estable, bajo pH fisiológico normal y

ayuda a la formación de fuertes uniones

químicas con la superficie del hueso.7

Anteriormente sólo se usaba hidro-

xiapatita no porosa para la sustitución

parcial de huesos, sin la posibilidad de

crecimiento de estructuras dentro del

mismo. En los últimos años, el desarro-

llo y uso de estas estructuras porosas dio

un giro en el área de implantes óseos pa-

ra permitir así la remodelación y repara-

ción fisiológica del hueso más allá de lo

que se pensaba.8

Hidroxiapatita porosa (HAp)
El desarrollo de estructuras porosas ba-

sadas en hidroxiapatita (HAp) y otras

cerámicas de fosfatos de calcio asociadas

a aplicaciones de reemplazo parcial o to-

tal de estructuras óseas tiene cada vez

más importancia debido a las propieda-

des inherentes a estos materiales, tanto

fisicoquímicas como estructurales.9 La

hidroxiapatita es el principal compo-

nente mineral del sistema esquelético

vertebrado, su composición química es

Ca10(PO4)6(OH)2. Esta biocerámica tie-

ne propiedades osteoconductoras, es de-

cir, la capacidad de proporcionar una su-

perficie biocompatible sobre la cual mi-

gra y crece el tejido óseo, esta propiedad

se incrementa cuando el material es po-

roso,8,10 además es química y termodi-

námicamente estable como implante in 

vivo y tiene afinidad biológica con el te-

jido óseo.11

Para mejorar los implantes óseos se

necesita una estructura tridimensional

porosa que permita una distribución

óptima para las células, su proliferación

y la diferenciación, además de facilitar la

circulación de los diferentes bioflui-

dos.12

Existen dos formas de obtener hi-

droxiapatita (HA), natural o sintetizada.

No existen diferencias en la formula-

ción química entre la HA natural y la

sintética, sin embargo en términos ma-

cro y micro estructurales se presentan

variaciones como el arreglo cristalino y

la pureza. 

El hueso es un material complejo

constituido 40 por ciento por estructu-

ras orgánicas y 60 por ciento por forma-

ciones inorgánicas. Entre las primeras se

encuentran el colágeno —que es una fi-

bra entrelazada y resistente—, los pro-

La hidroxiapatia es el principal compo-
nente mineral del sistema esquelético de los
vertebrados y es responsable de la resisten-
cia a la compresión que tiene el hueso.

Figura 2. Molécula de

hidroxiapatita.

Figura 3. Hidroxiapatita porosa.
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teoglicanos, la matriz de diversas proteí-

nas y los citokines. La estructura inorgá-

nica se compone de hidroxiapatita, que

es la responsable de la resistencia a la

compresión que tiene el hueso.13,14

El uso de HAp como implante óseo

es limitado debido a las propiedades

mecánicas que presenta, ya que es una

cerámica policristalina con una resisten-

cia mecánica inferior a la del hueso, pro-

piedad que se pretende mejorar.15,16 Sin

embargo, actualmente existe un gran in-

terés en el desarrollo de estructuras po-

rosas basadas en hidroxiapatita debido a

la demanda de implantes óseos comple-

jos y con funciones específicas, como la

liberación controlada de fármacos, la

creación de implantes óseos bioinducto-

res, es decir que promuevan la regenera-

ción del tejido con el que están en con-

tacto, para tener control sobre la tasa de

degradación del implante, así como para

controlar la distribución y el tamaño de

los poros en el material.

Existen diferentes métodos estable-

cidos para la producción de HAp y to-

dos parten de la de hidroxiapatita (HA),

sintética o natural, pulverizada en dife-

rentes tamaños dependiendo de la apli-

cación.17,18 A continuación se ofrece una

descripción breve de las técnicas usadas

para producir cerámicas porosas:

Consolidación: incorporación de

agentes orgánicos volátiles en el polvo

cerámico, los agentes se volatilizan me-

diante calentamiento.19

Gel–casting: se usa polvo cerámico

con una solución monomérica, se agre-

ga algún ignitor químico y comienza la

polimerización, que adquiere la forma

del molde y se obtiene una estructura

porosa.20,21,22

Esponja polimérica: una esponja de

polímero se sumerge en una lechada de

material cerámico, se seca y se calienta

para volatilizar la esponja y crear una ré-

plica.23,24

Método de esponja 
polimérica24

Las cerámicas porosas pueden agruparse

en dos grandes categorías: cerámicas re-

ticuladas y cerámicas espumosas.

Una cerámica reticulada es un mate-

rial poroso formado por estructuras va-

cías interconectadas que forman una

red de material cerámico. La diferencia

principal entre las cerámicas reticuladas

y las espumosas proviene de su estruc-

tura interna, poros cerrados versus poros

abiertos, además de tener diferentes

propiedades de permeabilidad, conduc-

tividad térmica, acústica, etcétera. 

El método a utilizar depende direc-

tamente del resultado que se quiera ob-

tener, al usar el proceso de esponja po-

limérica se obtienen estructuras con 

poros abiertos y con los otros métodos

se obtienen ambos, abiertos y cerrados,

pero principalmente cerrados.

La patente solicitada por K. Sch-

wartzwalder et al. (1963) describe la téc-

nica de esponja polimérica para la elabo-

ración de materiales porosos, esta técni-

ca se divide en ocho pasos principales: a)

selección de la esponja polimérica (ta-

maño de poro), b) preparación de la le-

chada, c) aditivos para la lechada, d) im-

pregnado de la esponja polimérica con

la lechada, e) eliminación del exceso de

la lechada en la esponja, f) secado al aire

de la esponja, g) calcinado de la esponja

y h) sinterizado.

a) La selección se centra en el tama-

ño y distribución de los poros en la es-

ponja, debido a la relación directa que

tiene con la estructura final de la cerá-

mica porosa. Hay que tomar en cuenta

que la esponja debe calcinarse a una

temperatura inferior a la de sinterizado

de la cerámica en cuestión.

b) Preparación de la lechada. En esta

etapa se escoge la cerámica a utilizar y el

tamaño de grano de la misma, depen-

diendo de la aplicación y propiedades

deseadas de la cerámica porosa.25,24

Hay un gran interés en las estructuras
porosas de hidroxiapatita para implantes
óseos.

Figura 4. Hidroxiapatita porosa fabricada por el método de esponja polimérica.

100µm* Detector=QBSD
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c) Aditivos a la lechada.26 Estas sus-

tancias se agregan a la lechada y tienen la

función específica de optimizar el pro-

ceso. El aglutinante provee dureza y 

estabilidad a la cerámica y previene un

colapso durante la calcinación de la es-

ponja. El agente reológico optimiza la

viscosidad de la lechada modificando la

tixotropía.27,28 El agente antiespuma evi-

ta la formación de burbujas de aire en la

espuma. El agente floculante aumenta 

la adherencia de la lechada en la espon-

ja. El agente de unión ayuda a unir la 

cerámica antes de la calcinación de la 

esponja.

d) Impregnado de la esponja. Se su-

merge la esponja en una lechada y se

comprime para eliminar el aire y pro-

mover la adsorción de la lechada.

e) Remover el exceso de lechada.27

Se elimina entre 50 y 70 por ciento de la

lechada de la esponja por medio de

compresión.

f) Secado de la esponja. Se deja secar

la esponja en contacto con el aire, a tem-

peratura ambiente, durante un periodo

de veinticuatro a treinta y seis horas.

g) Calcinación de la esponja y volati-

lización de agentes orgánicos.29 Se in-

troducen los materiales en una mufla

para calentarlos a temperaturas de 400 a

800 °C durante dos a cuatro horas a una

tasa de 1 a 3 °C/min.

h) Sinterización.30 Proceso de densi-

ficación de la cerámica a una temperatu-

ra controlada de entre 1,100 y 1,400 °C

durante un periodo de dos a seis horas a

una tasa de 2 a 5 °C/min.

La esponja de cerámica que resulta

del proceso descrito tiene características

altamente porosas, entre 70 y 95 por

ciento, con una red abierta y estructuras

internas dodecaédricas y conexiones en-

tre poros adyacentes.

Avances en biomateriales
Se realizan grandes esfuerzos para crear

biomateriales con funciones específicas,

diferentes aleaciones con dopajes cerá-

micos y viceversa, biomateriales con

memoria para uso ortopédico y bioma-

teriales diseñados para estimular especí-

ficamente una respuesta celular a nivel

molecular. Por ejemplo, procesamiento,

caracterización y biocompatibilidad de

vitrofibras de fosfato y hierro para inge-

niería de tejidos, este artículo es parte

del desarrollo que  se publicará en 2005. 

Por otra parte, los avances en elec-

trónica e ingeniería biomédica han lo-

grado crear dispositivos de análisis, de

pruebas mecánicas y pruebas de obser-

vación que permiten un desarrollo ace-

lerado en la creación de biomateriales,

como ejemplo se encuentra la microter-

mografía computarizada, que permite la

creación de imágenes en tercera dimen-

sión para ser visualizadas, con definición

de 20003 voxels, en especímenes de has-

ta 60 mm y resolución por debajo de 

Muerete con saxofón.

Sergio Hernández,

1996. Óleo sobre tela

(185 x 140).

Figura 5. Material poroso de hidroxiapatita creado a partir del método de esponja polimérica.
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2 µm. Avances como éstos aproximan el

futuro.
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La investigación de los biomateriales está
en auge, ya que son fundamentales para la
salud humana.
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