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Resumen

El presente trabajo se fundamenta en la investigacion y recopilacion de datos
bibliograficos acerca del uso de nanomateriales sus usos y aplicaciones en Arquitectura.
Por lo cual, para su interpretacion se realiza una compilacion de datos histéricos sobre el
origen, obtencién y propiedades de los nanomateriales en general y su particular
integracion en el campo de la ingenieria civil y arquitectura en Latinoamérica y Ecuador.
En cuanto, a sus aplicaciones, se establece que la nanociencia ha contribuido en el
mejoramiento de las condiciones de los elementos, y tiene en la actualidad mdaltiples
integraciones en diferentes campos socioecondémicos, y uno de ellos es la arquitectura.

A continuacion, se establece, que la industria de la construccion tiene grandes
beneficios al mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales ofertando una
mayor resistencia mecanica, elasticidad, impermeabilidad, durabilidad, y otras
caracteristicas que se especifican en este trabajo, de manera que, alarga la vida util de los
materiales, evitando el reemplazo de los mismos en un corto plazo. El uso de
nanomateriales como parte de la elaboracion de nuevos materiales para construccion
contribuye a la optimizacion de recursos, la creacion de nuevas fuentes de trabajo, alto
nivel academico/cientifico, el cuidado del medio ambiente, entre otros.

Una vez analizado todos estos aspectos anteriores, se establece la conveniencia de
la repotenciacion del sistema constructivo del Ecuador, teniendo en cuenta que otros paises
han incrementado el uso de materiales nanoestructurados en sus sistemas de construccion,
adquiriendo grandes beneficios para el pais.

Palabras claves: Arquitectura; Construccidn; Ingenieria; Integracion;
Nanotecnologia; Nanociencia; Nanoparticulas.
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Abstract

This work is based on the research and data collection of nanomaterials and their
uses and applications in architecture. To interpret them, it was performed a recollection of
historical data and research of origins, extraction and properties of the nanoparticles and
their particular integration in both civil engineering and architecture in Latin America —
including Ecuador. Regarding the applications, it was established that the nanoscience has
contributed to the improvement of the conditions of the elements, and nowadays it has
multiple integrations in several fields one of them being architecture.

Thereafter, it was established that the nanoscience has significantly benefited the
construction industry improving the physical and chemical properties of materials
providing more resistance, elasticity, impermeability, durability and other properties that
increase the life cycle of the materials, thus, decrease the short-term replacement.
Moreover, the use of nanomaterials in new construction products contributes to the
optimization of resources, creates new sources of work, increases the academic/scientific
knowledge, and cares for the environment among others.

Once all the aforementioned factors were analyzed, it was established the
appropriateness for re-potentiation of the constructive system of Ecuador, considering that
other countries have secured great benefits by increasing the use of nanoparticles in their
constructions.

Keywords: Architecture; Building; Engineering; Integration; Nanoparticles;
Nanoscience; Nanotechnology.
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I.- Introduccion
El desarrollo en los tltimos afios de la nanociencia y nanotecnologia ha abarcado

muchos campos, desde la electrdnica, la medicina y la ciencia de los materiales.

Por otra parte, el caracter multidisciplinario de la nanotecnologia permite su
integracidn con diversas industrias como se puede observar en la figura 1, las cuales se ven
interesadas en la aplicacion de las nuevas propiedades de los materiales nanoestructurados
dado que a escala nanometrical el comportamiento de los materiales cambia

sustancialmente (L. Gomez, Ldpez, Fort, & Alvarez, 2010b).

Ingenieria Civil
Arquitectura

—
( Medicina

N _

— /
Industria . | nNanotecnologia |——— Ingenieria
Alimenticia \ Agronoma

— ¥ —

m— B
Industria Microscopia
Textil
— i — ____\-H-\"' —— —
Ingenieria de
Materiales

— -

—

Ingenieria
Electronica

Figura 1: Diagrama de los Diferentes Campos Donde se ha Incursionado en nanotecnologia.

Elaboracién propia. Fuente: Aguayo et al (2011)

Como puede observarse en la Figura 1, la ciencia y la tecnologia son los motores
propulsores de cambios en el sistema constructivo con innovadores materiales
nanoestructurados. La Arquitectura no habia estado inmersa en el campo de la
investigacion de nuevos materiales en un principio, sin embargo, se han hecho algunos

avances en ese campo dirigidos por un lado, a proteger el medio ambiente por medio de


https://paperpile.com/c/uDOjNk/WBSR
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materiales sustitutos de los tradicionales empleados en la construccién y por otro lado,

mejorar las cualidades y propiedades de los materiales ya existentes (Dela Pefia, 2017).

I.I Los Nanomateriales y la Arquitectura

Nanomateriales como el grafeno, los fullerenos, el nano silice, nanoparticulas de
oxido de titanio, aluminio, nanotubos de carbono, entre otros, son empleados para mejorar
las caracteristicas de los materiales de construccién resolviendo problemas relacionados
con la densidad, fuerza, durabilidad, estética; ademas de repelencia a la humedad, polvo y

bacterias (Hernadndez & Solache de la Torre, 2017).

La nanotecnologia tiene la cualidad de mejorar las propiedades de los materiales
tradicionales y/o generar propiedades avanzadas. La principal aplicacion que se espera de
dichos materiales en un futuro muy cercano esta orientada al ahorro energético por medio

de aislantes, revestimientos y vidrios. (Martinez, Lopez, & Martin, 2014).

Por otro lado, en el sector de la construccion la nanotecnologia ha incursionado con
avances tecnolégicos en el hormigon reforzado, cemento con nuevas propiedades, nuevos
tratamientos para la corrosion, hormigones conductores de la electricidad, aislantes

térmicos y acusticos, entre otros. (Cervantes, 2011)

En otro aspecto, ejemplos de otros materiales que han mejorado sus propiedades
por medio de la nanotecnologia son el vidrio con revestimientos para filtrar las radiacion
ultravioleta (UV), o revestimientos electromagnéticos capaces de oscurecerse al aplicarles
corriente eléctrica, revestimientos antimicrobianos con la adicion de nanoparticulas de

plata para ser usados en centros de salud, pinturas con propiedades hidro y oleofdbicas en


https://paperpile.com/c/uDOjNk/D8YJJ
https://paperpile.com/c/uDOjNk/Bkn6
https://paperpile.com/c/uDOjNk/Haer
https://paperpile.com/c/uDOjNk/phIM
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el caso de las pinturas antigrafitis o con cualidades autolimpiables, entre otros ( Martinez

etal., 2014).

I.11 Definiciones Fundamentales
e Nanociencia
El término nano es de origen griego y significa “enano”, y en términos de fisica
equivale a las mil millonésimas parte; por lo que un nandémetro resulta de dividir un metro
en mil millones de partes iguales. (Ventura, s.f.). y segin Mendoza y Rodriguez (2007) “la
Nanociencia es el estudio de los fendbmenos y la manipulacién de materiales a escala

nanométrica” (p. 162).

e Nanomateriales

En la actualidad se han desarrollado nuevos materiales con grandes cualidades,
obtenidos fundamentalmente de estudios fisico-quimico. “La fusion de estos campos de
conocimiento se conoce como Ingenieria Molecular”, asi lo define Ocampo (2001, p. 48).
Recientemente se centra en un area denominada como “Ingenieria de materiales”. Estas
dos grandes areas de investigacidn han brindado la posibilidad de otorgar a los materiales
propiedades Unicas predeterminadas de acuerdo a las caracteristicas intrinsecas del

material y las necesidades particulares de la aplicacion final.

Es la Ingenieria de Materiales la que ha permitido la creacion de materiales
nanoestructurados, que la Arquitectura del siglo XXI debe aprovechar para disefiar nuevas
propuestas en materia de edificaciones méas amigables, eficientes y duraderas ( Ocampo,

2001, p. 48).
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Los principales nanomateriales usados en la construccién son: Los nanotubos de
carbono (CNT;), nano silice (Si0,), nano alimina (AL, 05), nano plata, nano didxido de

titanio, entre otras ( Martinez et al., 2014).

I.111 Propiedades de los Nanomateriales

Todo material se encuentra conformado de moléculas y atomos que definen 'y
describen sus propiedades a escala macrométrica. Al poderse reducir a el tamafio de estos
materiales, se produce alteracidn en sus componentes que provocan cambios significativos,
y al analizar las propiedades de las moléculas y &tomos que los conforman a nanoescala,
estos cambian su comportamiento, el cual deja de regirse por las leyes Newtonianas y

comienzan a tener el llamado comportamiento “cuantico”(Mendoza & Rodriguez, 2007).

Adicionalmente, las nanoestructuras o materiales nanoestructurados presentan una
mayor area superficial, mayor reactividad y selectividad quimica, son mas ligeras y
presentan mejores propiedades mecanicas, electronicas y opticas que dependen mucho de
su tamafio a esta escala y que pueden ser aprovechadas para mejorar las caracteristicas

ordinarias de los materiales usados de forma cotidiana (Alonso-Nufiez, 2008).

I.1V Aspectos de Inversion en Investigacion Cientifica

La fundamental caracteristica de la nanotecnologia es que, constituye un
ensamblaje interdisciplinario de varios campos de las ciencias naturales. En donde
intervienen varias disciplinas, como, la quimica, la fisica, la biologia, la ingenieria, entre
otras (Mendoza & Rodriguez, 2007). En otras palabras, el término nanotecnologia abarca
un amplio rango de técnicas, herramientas y aplicaciones, requiriendo de un vasto

conocimiento, para ser aplicado en la investigacién cientifica y asi poder obtener,
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desarrollar nanoestructuras y materiales nanoestructurados con una mayor aplicabilidad y
sostenibilidad. De manera analoga, para lo que lo antes mencionado pueda llevarse a cabo,
la nanotecnologia requiere siempre una fuerte inversion econémica inicial, la cual, en la
mayoria de las universidades y centros de investigacion nacionales, dicha inversion
proviene del sector publico, por lo cual, siempre es necesario la participacion de la
empresa privada. De tal forma que, este conocimiento puede adquirirse, con una
intervencion interna, para invertir en conocimiento el cual derivara en investigacion
(ciencia basica), para luego producir y generar ciencia aplicada. Lo anterior en palabras de
Foladori (2012) ,es el intercambio de conocimiento por medio de convenios bilaterales y
multilaterales entre paises de la region que permita la difusion del conocimiento y la

transferencia tecnoldgica (p. 9).

La nanotecnologia va a necesitar de un replanteamiento de la economia y una
remodelacion de numerosas estructuras y sectores productivos. En el sector publico se
requiere enfocar parte del producto interno bruto (PIB) en una gran inversion en
conocimiento e infraestructura y en el ambito empresarial pueden producirse importantes
mejoras en los dos ejes fundamentales de la competitividad, el primero los precios se
pueden reducir ofertando un mejor producto y el segundo ofreciendo mejor calidad, efecto
producido por nuevos materiales que reduciran los costes y aumentan la calidad en la
construccion de edificios, automaviles, aviones, etc., al conseguir que sean mas

econdmicos, eficientes y resistentes (Alvarez, 2002).

En Ecuador aun hay dos visiones contrapuestas, la primera que hay que mejorar las
bases de la educacion en las ciencias y la segunda impulsar este campo con la

investigacion cientifica (Gutiérrez, 2018).
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Con base a todo lo antes mencionado, Este trabajo pretende ofrecer un analisis
investigativo en estos &mbitos, para poder tener una vision clara de lo que se esta haciendo
en materia de nanotecnologia en Ecuador y Latinoamérica especificamente en ambitos

dentro de arquitectura, y lo que Latinoamérica estd haciendo para gestionar una mayor

investigacion cientifica. Y, por ultimo, analizar el sistema constructivo y el interés en
cuanto a Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Ecuador. Una vez presentados los puntos
anteriores, se podran establecer los nichos de oportunidad en el sector de la construccion,
con el proposito de mejorar los materiales de construccion en beneficio de la
infraestructura en Ecuador, del medio ambiente, y de la economia, los mismos que

conducen al desarrollo y el bienestar de la sociedad ecuatoriana.
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I1.- Motivacion

En el Ecuador, en los ultimos afios se ha promovido la necesidad de cambiar el
sistema productivo del pais, por medio de cambios en la matriz productiva. Uno de estos
aspectos, estuvo enfocado en el apoyo a las universidades para generar mayor y mejor
investigacion, de tal manera que el sistema productivo fuese respaldado en el conocimiento

y generacion de ideas y empresas nacionales.

La Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENESCYT), ha sido la entidad encargada de la aplicacién de politicas de ciencia 'y
tecnologia en las instituciones de educacion superior, para asi promover desde las aulas, el

cambio del modelo productivo del pais.

Nuestras politicas productivas actuales estan enfocadas como tradicionalmente lo
han estado en la produccién y exportacién de materia prima, siendo necesario en la
actualidad ponerse a la par de otros paises que han incursionado en nuevos modelos

productivos como lo es el campo de investigacion y produccidn de nuevos materiales.

Asi mismo se debe establecer un modelo transformador que sea capaz de ofrecer
una materia prima con un valor agregado competitivo y eficiente. Teniendo en cuenta que
las politicas del estado en el plan de “Toda una vida”, va mas all4 del proceso productivo.
De otra manera, este cambio de la produccion debe estar enfocado en la generacion de
nuevas politicas donde el desarrollo social por medio de la aplicacion de tecnologias
innovadoras sea una prioridad, como lo describe el plan “Toda una Vida” a continuacion.

“El interés del estado de establecer procesos de produccion limpios, generacion de

empleo, transferencia de tecnologia, uso extensivo de componentes nacional y
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permanencia de capitales dentro del pais, y la aprobacion de la estrategia nacional del
cambio de la matriz productiva, que busca el fortalecimiento del sistema productivo basado

en eficiencia e innovacion” (Senplades 2017).

Por lo anterior mencionado, es imperativo realizar una recopilacién de los avances
tecnologicos, referentes a la nanotecnologia, enfocandonos en este caso, en estudios y

aplicaciones hechas en materiales de construccion.

En consecuencia, el propdsito de este trabajo investigativo y de recopilacion
bibliografica es generar interés en el &mbito de los sistemas constructivos ecuatorianos
desde el punto de vista ambientalista, econémico, y eficiencia de materiales; debido a que
la industria de la construccion representa un papel importante en la economia del pais y
también, considerando que Ecuador se encuentra en zona de alto riesgo sismico, donde
las edificaciones deben ofrecer no s6lo buena estética y funcionalidad sino también

seguridad.

Por lo expuesto, en nuestro pais se hace necesario incorporar politicas de Estado en
cuanto a la investigacion sobre nuevos materiales, y asi avanzar en el area del
conocimiento e incorporarnos a las tendencias de las investigaciones a nivel mundial sobre
este campo, no sélo por parte del estado sino también en el &mbito empresarial. Con el fin
de, implementar nanomateriales en el sector industrial de la construccion, y asi cumplir
con las metas propuestas por el gobierno ecuatoriano. Donde intervengan entidades

educativas (generadoras de conocimiento), entidades publicas y la empresa privada.
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I11.- Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se utiliza una metodologia de investigacion
cualitativo-documental. Por medio de un levantamiento sistematico de datos, se realiza una
compilacion bibliogréafica de la literatura existente sobre nanotecnologia y sus principales
aplicaciones en la arquitectura, asi como datos respecto a la nanotecnologia en
Latinoamérica y el Ecuador, por medio de motores de busqueda en la red virtual de
articulos cientificos (Google Scholar, Scopus), repositorios, libros, revistas cientificas,

conferencias, periddicos e indicadores estadisticos.

Para el desarrollo de esta investigacion, en una primera parte, se recopilan datos
historicos de nanotecnologia, para luego analizar la obtencidn, clasificacion y propiedades
de los nanomateriales de forma general. A continuacidn, se revisa trabajos sobre los
diferentes usos de los nanomateriales y sus aplicaciones, en base a la experiencia de las
investigaciones con respecto a la durabilidad, la resistencia térmica, resistencia a la
intemperie, resistencia a las bacterias, resistencia a los hongos entre otras propiedades;
teniendo en cuenta los que repercuten directamente en la construccién y mantenimiento

de edificaciones arquitectdnicas.

Por otro parte, se recaba informacion sobre las investigaciones y las
implementaciones que se estan haciendo en paises latinoamericanos con respecto a estas
nuevas tecnologias industriales. A continuacion, se analiza el aspecto economico de la
inversion de los paises a nivel mundial en nanotecnologia. Posteriormente, se realiza una
revision a los elementos que conforman el plan “Toda una Vida” en Ecuador, para tener
una vision clara de los intereses del pais en innovacién y tecnologia. Y, por ultimo, se

estudia el actual sistema constructivo ecuatoriano, y lo referente a ciencia tecnologia e
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innovacion en Ecuador. Por consiguiente, lo que se quiere lograr con este trabajo, es
establecer una propuesta para su analisis, de las areas de oportunidad donde se pudiera
implementar el uso de la nanotecnologia en el contexto ecuatoriano, teniendo en cuenta
que se puede mejorar sustancialmente, el confort, la economia y la seguridad de la
poblacion estableciendo sistemas constructivos mas resistentes y eficientes, muy
necesarios en paises como el nuestro que estan expuestos a riesgos naturales y
ambientales. En el siguiente diagrama se ilustra la secuencia antes mencionada de la

metodologia a utilizar.

Diagrama de flujo de nanomateriales
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Capitulo 1

Revision Teorica
1.1 Origen de los Nanomateriales
El doctor Richard Feynman (Figura 3) ganador del premio Nobel de Fisica (1965),
fue el pionero en incursionar en la utilizacion de la estructura atdbmica construyendo &tomo
por atomo, adelantandose de esta manera con el concepto de actividades nanotecnoldgicas.
(Quintili, M 2012). El 29 de diciembre de 1959, él pronunci6 la célebre frase “There is
Plenty of Room at the Bottom ™ (EXiste bastante espacio en el fondo), en su discurso en el

Instituto Tecnolégico de California (De la Paz, Garcia, & Pérez, 2015).

Figura 3: Richard Feynman, Premio Nobel de Fisica 1959. Fuente: Castillo (2012)

Algunos afios después, durante una conferencia dictada por el profesor Norio
Taniguchi en la Universidad de Ciencias de Tokio en 1974, se pronuncid el término
“Nanotecnologia”, aplicandolo a la transformacion de materiales cuando se manipula

atomo por atomo y molécula por molécula. (Molina, 2016)
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A partir de ese afio, las nanociencias crearon un gran interés en los cientificos que
con optimismo comenzaron a trabajar en distintos temas. Afios después comenzé a tomar
sentido la idea de manipular manualmente &tomos y moléculas, apoyados por la teoria
propuesta por el Dr. K. Eric Drexler, que publicé dos libros Engines of Creation: The
Coming era of Nanotechnology (1986) y Nanosystems: Molecular Machinery,
Manufacturing, and Computation (1992). En sus publicaciones hacia referencia a la
primera descripcion cientifica detallada de los avances de la miniaturizacion (Molina,
2016).

Mas adelante, los finlandeses aportaron a esta nueva ciencia cuando por
manipulaciones obtuvieron un “proceso de camadas atomicas”, consiguiendo finalmente la
aceptacion de la nanotecnologia como la ciencia del futuro. En consecuencia, a partir de
ese momento a la palabra nanotecnologia se la reconoce como el término para identificar
los avances tecnol6gicos generados por la nanociencia, cuyo principio es controlar y
manipular la materia en una escala menor a un micrémetro es decir, a nivel de &tomos y

moléculas (Quintili, 2012).

De manera paralela, en la década del 80, En el laboratorio de IBM, los
investigadores Heinrich Rohrer y Gerd Binnig, inventaron el microscopio efecto tanel
(STM, Scanning Tunneling Microscope) con el cual era posible visualizar y manipular los
atomos y las moléculas, fue Eigler quien los observo por primera vez y empleo 35 atomos

(ver figura 4) de xenon para escribir las letras del logotipo de IBM ( Gémez, 2018).

Figura 4: Atomos de Xen6n Vistos a Través del Microscopio Efecto Tunel. Fuente: Ashby (2009)
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Ya en 1985 Los profesores Kroto y Smalley, encontraron una nueva estructura
estable cuando estaban experimentando con el carbono gaseoso para convertirlo en hollin,
llamandola “fullerene (fullereno)” con base en carbono sesenta (C60), la cual es una
estructura semejante a una pelota de fatbol pero en escala nanométrica, ver Figura 5 (de
ahi el nombre de fullerenos o buckybolas), a la cual se la conoce como fullerenos en honor

al arquitecto Buckminster Fuller (Quintili, 2012).

Figura 5: Comparacion de Escalas entre Objetos Conocidos. Didmetro

Tierra 12 750 km =12.75 x 106 m
Pelota de futbol 22 cm = 2.2 x 10-1 m- C60
Molécula7 A=7x10-10 m

Fuente: Elaboracion propia

En 1990, se comienza a escribir los primeros articulos en campos relacionados con
la escala nanométrica con temas como: micro maquinas, nanoelectronica, ingenieria
molecular, entre otros. A la par, Japon financia proyectos sobre nanotecnologia, que se

plantea como una investigacion prioritaria para la aplicacion industrial.
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Es por esa época que Estados Unidos comienza a interesarse en la hanotecnologia y
la fabricacion molecular, y es la OTA ( Oficina de evaluacidon Tecnoldgica del congreso) la

que realizé estudios sobre el futuro de la miniaturizacion (Mantilla, 2012).

Ya por 1991, Japon anuncia su primera fabrica de manipulacion de atomos, donde
se comienza a aplicar la técnica “Bottom-up”, utilizando un microscopio electronico de

barrido, construyendo las estructuras mas pequefias a partir de componentes moleculares.

Por consiguiente, en el siglo XXI, comienza a manifestarse el interés de las grandes
potencias industrializadas en aplicar la nanotecnologia, y los grandes avances comienzan a
manifestarse como: la estructura molecular del ADN, la robética, la biomedicina entre
algunos otros. Avances que causaron gran impacto en todo el mundo. Desde el afio 2002,
las grandes potencias mundiales comenzaron a invertir en investigaciones y experimentos
con nanomateriales, aplicandolos en muchos materiales, proporcionandoles nuevas
caracteristicas ofreciendo materiales con grandes cualidades y propiedades. Los campos en
los que ha incursionado la nanotecnologia son tan amplios, encontrandose presente en la
actualidad en casi todas las industrias como la automotriz, farmacéutica, construccion,

textil, entre otras (Mantilla, 2012).

1.1.2 ; Qué es Nanotecnologia? Nanotecnologia es la ciencia aplicada, que permite
el disefio, la caracterizacion, la produccion y la aplicacion de estructuras moleculares, por
medio de un conjunto de técnicas que permite la manipulacion de &tomos y moléculas con
absoluta precision a escalas nanomeétricas, (es decir en la escala entre 1 y 100 nanémetros),
para construir estructuras microscopicas con especificaciones atdbmicas complejas y

particulares. El prefijo “nano” proviene del griego “nanos” que significa enano, y el prefijo
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nano representa la milmillonésima parte (ver figura 6), por lo que un nanémetro resulta de

dividir un metro en mil millones de partes iguales, o lo que es lo mismo dividir un

milimetro en un millon de partes (Ocampo, 2001).
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Figura 6: Escalas de Dimensiones. Fuente: Ashby (2009)
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1.1.3 ¢ Qué es Nano-Ciencias?. La nanociencia es la ciencia que estudia el

comportamiento y las propiedades de materiales a escala nanométrica. Los estudios a esta

escala se fundamentan en conceptos de fisica cuantica y no de la fisica clasica

(Newtoniana) lo cual integra otras areas del conocimiento como: la fisica y quimica

cuanticas, la ciencia de los materiales y la biologia molecular. Por lo tanto, se da a conocer

como una ciencia interdisciplinaria donde su principal objeto de estudio son los

nanomateriales y la modulacion de sus propiedades (Quintili, 2012).

1.2 Métodos de Obtencion de Nanomateriales

Existen dos métodos de obtencidn en la nanotecnologia, segun la técnica de

aplicacion que son: Top-Down (reduccion del tamafio), que es con la que se logra la

“miniaturizacién “de estructuras a escala nanométricas, siendo este método el de uso mas
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frecuente en la actualidad. Y el otro método es la técnica Bottom up (Auto ensamblado),
como se puede apreciar en la figura 7. Lo que quiere decir que es parte de una estructura
nanomeétrica y se lo adapta a un proceso de montaje que crea un mecanismo mayor. A este
autoensamblado se lo conoce como nanotecnologia molecular. El cual fue desarrollado por

el cientifico Eric Drexler (Quintili, M 2012).

TECNICAS DESCENDENTES TECNICAS ASCENDENTES
(TOP - DOWN) (BOTTOM - UP)
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Figura 7: Método de Obtencién de Nanomateriales. Fuente: Gomez (2018)

Como menciona Gomez (2018), el sistema Top Down, consiste en la division de
material macroscépico o grupo de materiales sélidos hasta obtener tamafio nanométrico.

Ejemplo de algunos métodos usados son la molienda y el desgaste abrasivo,
métodos quimicos y la volatilizacion de un sélido seguidos por la condensacion de los

componentes volatilizados (p. 77).

Consecuencia de ello, se obtiene una serie de ensambles que se controlan con suma
precision hasta lograr el tamafio deseado. Un Ejemplo es la técnica de fotolitografia que se
la usa en la industria de semiconductores para crear circuitos integrados (M. Gémez,

2018).
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Por otro lado, Drexler en 1986 plantea la posibilidad de construir objetos mas
grandes a partir de componentes atdmicos. Es a esta técnica que se la conoce como
Bottom-up, siendo una vision mas cercana de la nanotecnologia desde la Quimica, pero

tambien es factible por la via abierta del uso del microscopio de fuerza atémica o de

barrido/transmision electronica ( Serena & Correia, 2003).

Por medio de esta técnica se obtienen nanoparticulas con capacidad de
autoensamblarse o autoorganizarse a través de la condensacion de &tomos o moléculas en
una fase gaseosa o en solucion. Este autoensamblaje sucede por un cambio controlado de
un disparador quimico o fisico especifico, asi como una alteracién en el pH, la
concentracion de un soluto especifico o la aplicacién de un campo eléctrico. Este
autoensamblaje es posible por la termodinamica y las interacciones moleculares
competitivas que incluyen interacciones hidrofébicas-hidrofilicas, enlaces de hidrdgeno y
las interacciones de Van Der Waals que minimizan los estados de energia para las

diferentes configuraciones moleculares (Gémez, 2018).

1.2.1 ;Como se Obtienen Materiales de Tamafio Nanométricos? En la
naturaleza existen algunos elementos y compuestos quimicos, de los cuales se puede
obtener la escala nanométrica de los mismos de una manera mas facil como, por ejemplo:
los nanotubos de carbono. Por otro lado, hay materiales que se los obtiene por medio de
moldes mediante el método de sintesis, es decir se realiza en un molde sobre un sustrato y
en él se desarrolla una reaccién quimica o fisica, la cual comienza el proceso de
autoensamblaje de atomos y/o moléculas para generar nanoestructuras con propiedades

especificas. Este tipo de moldes muy pequefios no se los ve a simple vista, sino utilizando
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un microscopio electrénico, el cual puede aumentar el tamafio de los objetos en 100,000

veces més (Kirschenbaum, 2011).

1.3 Tipos de Nanoparticulas

Las nanoparticulas para ser aplicadas o integradas a macro materiales como el
cemento, arcilla, madera, vidrio, etc. se encuentran en el mercado en una amplia gama de
formas, para ser usadas en una gran cantidad de aplicaciones, las mismas que se
encuentran presentes como elementos basicos, compuestos y 6xidos, de varias aleaciones;
también se los puede obtener como: carburos, sulfuros y otras formas. Estas nanoparticulas

pueden ser de plata (4,), oro (4,), aluminio (Al) y hierro, (Fe).

Compuestos como: el carburo de tungsteno (TiC) y el 6xido (como didxido de
titanio, Ti0,). Disponibles en forma de nanoparticulas y otros como nanopolvo, (es decir
nanoparticulas de menos de 30 nm. de diametro en polvo y no solucion liquida). Los
diametros de las nanoparticulas pueden variar, por ejemplo, las nanoparticulas de plata se
las encuentra desde 10 nm hasta el tamafio de micras (2 um). El didxido de titanio (T'i0,),
ampliamente utilizado para aplicaciones fotocataliticas (autolimpiante, antimicrobiano), su
tamafio varia de 5 a 20 nm., mientras que en otra forma (rutilo) su didmetro puede ser mas
grande de 40 a 50 nm. Otros hanocompuestos poliméricos se basan en nanoparticulas de

arcillas dispersa, llamadas a menudo nanofillers (Ashby, Paulo J S, & Schodek, 2009).

1.4 Clasificacion de los Nanomateriales
Los nanomateriales se los puede clasificar por su tamafio, y por su procedencia. En

cuanto a su procedencia la agencia del medio Ambiente EPA (Environmental Protection
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Agency) de EE.UU., los ha clasificado en cuatro grupos; los basados en carbono, basados
en metales, compuestos y dendrimeros (Gomez, 2018). Siendo los tres primeros los mas

usados en la arquitectura; y los dendrimeros en usos médicos.

1.4.1 Clasificacién por sus Dimensiones. Muchas de las propiedades de los
materiales dependen del comportamiento de los electrones al moverse, o dependen
también de como estén ordenados los &tomos en la materia. En el caso de los
nanomateriales el espacio para el movimiento de los electrones es muy pequefio y en
cuanto a la proporcion de &tomos en la superficie con respecto al interior es mucho méas
alta que en materiales de mayor tamafio. Por lo tanto, al reducirse las dimensiones de un
material se pueden modificar sus propiedades electrénicas y mecénicas volviéndolos aptos

para elaborar materiales con cualidades especificas (Diaz del Castillo, 2012).

Ante todo, es importante identificarlos segin sus dimensiones, ya que pueden ser:

e Cero- dimensional (0-D)
e Unidimensional (1-D)

e Bidimensional (2-D)

e Tridimensional (3-RE)

Esta clasificacion se basa en el nimero de dimensiones que no se limita en el rango
de nanoescala (menor 100 nm), en este rango se encuentran las nanoparticulas 0-D estos
nanomateriales no tienen posibilidades de crecimiento en ningun eje dimensional. Tienen
un tamarfio a nanoescala determinando. La representacion mas comun de dichos materiales
puede ser:

e Amorfo o Cristalino
e Monocristalino o policristalino

e Estar compuesto de elementos simples o0 multi-quimicos
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e Exhibir varias formas
e Existir individualmente o incorporados en una matriz

e Ser metalico, cerdmico o polimérico.

Por otro lado, los nanomateriales 1-D difieren de los anteriores ya que estos tienen
un crecimiento a lo largo de un eje dimensional, por ejemplo: nanotubos, nanorods,

nanocables y nanolistones, los cuales pueden ser:

e Amorfo cristalino

e Monocristalino o policristalino

e Quimicamente puro e impuro

e Materiales independientes o incrustados en otro medio

e Metalico, cerdmico o polimérico

Los materiales bidimensionales son, en su mayoria, de un espesor atdmico. Dichos
materiales tienden a ser planos con crecimiento en los ejes X y Y, pero no en Z. Dentro de
esta clasificacion se encuentran: el grafeno, nitruro de boro, seleniuro de niobio, disulfuro
de molibdeno, fésforo negro, peliculas poliméricas, entre otras que proporcionan los

nanofilms, nanocapas, y hanorevestimientos y estos a su vez pueden ser:

e Amorfo Cristalino

e Compuesto de varias composiciones quimicas.

e Se utiliza como una sola capa o como estructuras multicapa.
e Depositado sobre un sustrato

e Integrado en un material matricial circundante

e Metalico, ceramico o polimérico.
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Los materiales tridimensionales, conocidos como nanomateriales a granel, se
caracterizan por tener tres dimensiones arbitrarias. Estos materiales tienen como
composicion fundamental nanoestructuras, pero tienden a producirse a macro escala. A
pesar de sus dimensiones estos materiales poseen una estructura nanocristalina. En
términos de nano- estructura cristalina, los nanomateriales pueden estar compuestos de
multiple disposicion tipica de cristales de tamafio nanométrico. El ejemplo més comdn en
nuestra vida de este tipo de material es el grafito. Los materiales tridimensionales pueden

Ser:

e Amorfo o cristalino.

e Quimicamente puro e impuro.
e Materiales compuestos.

e Compuestos por multicapas.

e Mecanico, Cerdmico o polimérico.

Este procedimiento de clasificacion por dimensiones permite identificar y clasificar

a los nanomateriales (ver figura 8) y es el sistema de clasificacién mas utilizado. (Ashby et

al., 2009)
Clasificacién lflurnero de h:lumero de Tipo
dimensiones dimensiones
stol superior a inferior a de Ejemplo
nanomaterial 100 nm 100 nm nanomaterial
Nanoparticulas, [ «®* °
puntos cuanticos, &2 O ;
0-D 0 3 nanocapsulas, ? T o
nanoanillos, etc. < 100 nm

Nanotubos, - .
1-D 1 2 nanofibras, 2,
nanocables -~
Laminas delgadas,
2-D 2 1 monocapas,
recubrimientos, <100 nm

Figura 8: Dimensiones de Nanoparticulas. Madrid (2017)
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1.4.2 Clasificacion de los Nanomateriales Segun su Procedencia. La procedencia de

los nanomateriales tiene varios origenes:

e Natural, al ser producidos por arboles, plantas, especies marinas o volcanes.

e Incidental, Cuando proceden de la combustion en vehiculos y en procesos
industriales.

e Atrtificial, producido por dos procesos de fabricacién: descendente (método Top-

Down) y ascendente (método Botom-up),( Gomez, 2018).

1.4.2.1 Basados en Carbono. Existen nanomateriales basados en carbono con
forma elipsoidal o esférica, y, por lo tanto, se lo conoce con el nombre de fullerenos;
también estan los que tienen forma de tubo que se los denominan nanotubos de carbono.
Por otra parte, se encuentran los no esféricos/tubulares como el grafeno y grafito. Estas
nanoparticulas en la actualidad tienen muchas aplicaciones como: recubrimientos, aligerar
el peso de los materiales, materiales mas resistentes, entre otros usos (Diaz del Castillo,
2012).

El fullereno (ver figura 9) es una nueva forma de carbono diferente al grafito y
diamante, denominada también Ceo (porque contiene 60 atomos de carbono), en una de sus
formas particulares, los &tomos estan dispuestos en un icosaedro truncado, es decir un
poligono de 60 vértices, donde en cada vértice hay un &tomo y en el caso del Ceo cuenta
con 32 caras, 12 pentagonales y 20 hexagonales, tomando forma de balon de futbol de ahi
su nombre. Se lo obtiene mediante la vaporizacion de arco eléctrico con electrodos de
grafito en una atmosfera de helio a 100 torr, donde se obtiene un hollin negro que luego de
rasparlo se dispersa en benceno, dando origen a un liquido rojo-marrén color vino, esta
coloracidn es debido a la presencia de la molécula de Ceo. Entre sus usos estan los

lubricantes, catalizadores y como medio de administracion de fa&rmacos (Gonzélez, 2015).


https://paperpile.com/c/uDOjNk/xaZt
https://paperpile.com/c/uDOjNk/bRwmJ
https://paperpile.com/c/uDOjNk/bRwmJ
https://paperpile.com/c/uDOjNk/Jf02

Estado del Arte de los Nanomateriales en Arquitectura 39

Figura 9: Fullereno. Fuente: Mantilla (2012)

Por otro lado, estan los nanotubos de carbono (figura 10) que son al6tropos de
carbono parecidos a un cable cuantico unidireccional, posee una estructura tubular
formada por capas de atomos de carbono, enrolladas entre si, con un radio de dimensiones
de 3 a 30 nm y de una longitud micrométrica, aunque pueden alcanzar una longitud de 20
cm (casos particulares). Sus paredes se componen de una red hexagonal, como se puede
observar en la figura 8, siendo esta analoga a los planos de los atomos del grafito cuyos
extremos pueden ser abiertos o cerrados por una tapa semiesférica que tiene forma de

fullereno (Gonzalez, 2015).

Figura 10: Nanotubo de Carbono. Fuente: Mantilla (2012)
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Dentro de las propiedades mas relevantes de los nanotubos de carbono, estan las

siguientes:

1. Los nanotubos de carbono por naturaleza pueden tener un caracter metalico o
semiconductor. Los metalicos pueden tener una capacidad de conduccion

eléctrica 1000 veces mayor que metales como el cobre o la plata.

2. Los nanotubos de carbono son los elementos con mayor resistencia fisica hasta
el momento, en términos de elasticidad, resultado del enlace covalente entre los
carbonos del nanotubo. Un solo nanotubo perfecto es de 10 a 100 veces mas
fuerte que el acero. Por encima de una tension muy elevada, sufren una
deformacidn pléastica es decir una deformacion permanente (Diaz del Castillo,

2012).

Por otra parte, los nanotubos de carbono pueden ser también multicapa, si estan
anidados de forma precisa, pueden desplazarse unos dentro de otros sin producir friccion.

Lo que le permite colocar en el sitio justo cada tomo (Diaz del Castillo, 2012).

1.4.2.2 Basados en Metales. Son nanoparticulas basadas en metales, incluyen
puntos cuanticos, como las nanoparticulas de oro, plata y 6xidos metalicos como el

didxido de titanio (Diaz del Castillo, 2012).

Los puntos cuanticos son cristales coloidales semiconductores, formados por miles
de 4tomos ordenados en una estructura cristalina de dimensiones nanométricas que por lo
general es de forma esférica. Se caracteriza porque los electrones que lo conforman se

mantienen confinados en las tres dimensiones, dando lugar a diversos fendmenos
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cuanticos. Para que esto se dé, la dimension del punto cuantico debe ser similar a la del
radio del exciton de Bohr (10nm para semiconductores en general). Comportandose como
un unico atomo, por lo que se lo conoce también como atomo artificial (Barros P &

Villaescusa, 2011).

Estas nanoparticulas estan, en su mayoria, conformadas por un ndcleo cristalino
central, cubierto por una multicapa de algunos atomos de espesor, lo cual mejora la
capacidad del punto cuéntico para emitir luz cuando es fotoexcitado evitando asi
fendmenos de aglutinacion. Para solubilizar, se recubre externamente con una capa
polimérica, como se puede apreciar en la figura 11, y mediante el tratamiento con
determinados componentes quimicos, se obtienen los radicales necesarios para unir el

punto cuéntico a diferentes moléculas (Barros & Villaescusa, 2011).

. Core

Shell

Polymer
coating

Biomolecule

15-20 nm

Figura 11: Estructura Esquemética de un Punto Cuéntico. Fuente Barros & Villaescusa (2011)

Las nanoparticulas metalicas, son generalmente de forma esférica, y las mas
comunmente estudiadas son el oro, la plata, platino y paladio. Estas particulas poseen
extraordinarias propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, destacandose las propiedades

fototérmicas, que al ser activadas con luz laser desprenden calor, convirtiéndose en nano
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calefactores. Ademas, posee propiedades magnéticas, opticas, eléctricas y cataliticas (Diaz

del Castillo, 2012).

1.4.2.3 Dendrimedros. New Kome (2005) y Fréchet & Tomaila, (2002) Consideran
que los dendrimeros son polimeros con una arquitectura regular bien definida, asi como
altamente ramificada, y cuya principal caracteristica es que debido a su tamafio y
geometria pueden ser especificamente controlada en su sintesis, con la capacidad de poseer

propiedades fisicas y quimicas predisefiadas y especificas. en Alonso & Casado (2016)

Los Dendrimeros son polimeros de tamafio nanométrico que se construyen a través
de unidades ramificadas que parten de un centro molecular polifuncional reactivo que
acttia como nucleo central de crecimiento, como se puede observar en la figura 12, en
donde las tres ramas parten de un ndcleo tridimensional, y cada nueva capa se construye a
partir de los terminales libres de la anterior, lo que produce un sistema ordenado de
monomeros de las diferentes generaciones. Conforme se van formando las capas alrededor
del ndcleo inicial, se da la naturaleza fractal o dendritica de la estructura molecular
creciente. Ademas, en su formacion los dendrimeros presentan un tipo de simetria que se
conoce como simetria de escala. Esta simetria se asemeja a la simetria de la rama de los
arboles que parten del tallo, de ahi su nombre dendrimero que nace del vocablo griego

dendron=arbol (Alonso & Casado, 2016).
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Figura 12: Representacién Esquematica de un Dendrimero. Fuente: Alonso y Casado (2016)

Es desde el nucleo central y las ramas de crecimiento, que se gobierna el grupo
funcional de la superficie, el tamafio, la porosidad, tipos de cavidades internas, densidad,
solubilidad, etc. En conclusion el poder variar la naturaleza y tipologia del dendrimero,
permite manipular la composicion exacta y las caracteristicas estructurales de las
macromoléculas, y asi poder disefiar discretas moléculas de dimensiones nanoscopicas,

controlando la reactividad y sus propiedades (Alonso & Casado, 2016).

1.4.3.4 Compuestos. Los nanomateriales compuestos son el resultado de la
combinacién de nanoparticulas con otras nanoparticulas o combinaciones de

nanoparticulas con otros materiales de mayor tamafio (Gémez, 2018).

Con lo cual, se consigue propiedades tales como: mayor rigidez o dureza,
resistencia mecanica, menor peso, resistencia a la corrosion, buen conductor térmico,
luminoso o acustico, dichas propiedades no es posible obtenerlas en los materiales
originales. Los nanocompuestos son materiales compuestos donde al menos una dimensién
de las particulas dispersadas de la matriz polimérica tiene tamafio nanométrico, lo cual

permite una elevada superficie interfacial (Diaz del Castillo, 2012).
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Los materiales nanocompuestos, estan formados por nano fases, es decir estan
formados por una microestructura compuesta por granos-cristalitos o particulas con
dimensiones nanométricas y materiales amorfos que integran distintos componentes

mezclados a escala nanométrica (Diaz del Castillo, 2012).

Por otro lado, el minimo tamafio de las particulas para conservar la propiedad
ferroeléctrica (tamafio critico) cambia dependiendo de la composicién y clase de los
materiales. Segun lo dice Ishikawa (2001) en Flores & Barrios (2009) algunas clases de
materiales, el tamafio critico varia desde 7nm. para compuestos PbTiO3 hasta 317 nm.
para el BaPbTi. El punto de Curie es el punto que cambia desde el material ferroeléctrico a
la fase para eléctrica del PbTiO3, la misma que reduce su tamafio con el decrecimiento del
tamafio de la particula debajo de los 20-30 nm. Y en las propiedades magnéticas, el
comportamiento de las particulas ferromagnéticas finas es de una sola estructura de
dominio magnético llegando a ser muy pequefias en el orden de 1 nm. y su propiedad es
super-paramagnética, mientras se vuelven més finas. En este caso, aunque las particulas
individuales son ferromagnéticas con la Unica estructura de dominio magnético, las

particulas colectivamente adquieren un comportamiento paramagnético (Flores, 2009).

En palabras de Haruta (1994) se magnetizan como un todo en la misma direccion.
del campo magnético externo, pero con la fluctuacion termal la magnetizacion desaparece,
cuando se remueve el campo magnético externo. Esto depende del tamafio de la particula,
la magnetizacion del material depende del campo magnético externo como paramagnético,
cuando las particulas son lo suficientemente pequefas, pero decrece gradualmente a

medida que el tamafio de la particula crece (Flores, 2009).
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1.5.1 Propiedades Morfoldgicas-Estructurales. EI tamafio ultrafino de la
nanoparticula es una de las funciones mas Utiles. Esto facilita la absorcion de la membrana
bioldgica. A este efecto se lo llama de penetracion y retencion mejorada, dado que las
particulas que tienen un tamafo aproximado de 50 a 100 nm, no se transferiran particulas a
células normales, a través de la pared vascular. Estas podrian ser entregadas
selectivamente a ciertas células afectadas debido al alargamiento de la brecha celular de

esta parte (Flores, 2009).

Por otro lado, la gran area de superficie de las nanoparticulas favorece a la
solubilidad, reactividad, rendimiento de sinterizacion etc., relacionada con la masa y la
transferencia de calor de las particulas y sus alrededores viéndolo morfol6gicamente aparte
de la superficie y estructura interna de las nanoparticulas. Otro aspecto a tomar en cuenta,
es la estructura cristalina de las particulas que en algunos casos puede cambiar con el

tamafio de la particula en tamafios nanométricos (Flores, 2009).

1.5.2 Propiedad Térmica. Asi como los a&tomos y las moléculas localizados en la
superficie de la particula empiezan a convertirse influyentes en el orden de los nanémetros,
el punto de fusidn decrece con respecto al material a granel, porque se pueden mover mas
facilmente a temperaturas mas bajas.

La reduccion de punto de fusion de particulas ultrafinas se considera como de las
propiedades unicas de las nanoparticulas o mejora en el desempefio de la sinterizacion de

materiales ceramicos (Flores, 2009).

1.5.3 Propiedades Mecanicas. Entre las propiedades mecanicas hay que tomar en

cuenta que cuando los materiales cristalinos decrecen en tamarfio aumentan su dureza, y


https://paperpile.com/c/uDOjNk/pPTPJ
https://paperpile.com/c/uDOjNk/pPTPJ

Estado del Arte de los Nanomateriales en Arquitectura 46

por lo tanto, lo mismo ocurre con la fuerza mecanica que aumenta con la reduccién de
tamafio de la estructura atdbmica de los metales y del material ceramico, o la composicion
de estos nanomateriales a nanoescala como dice Sekino (2000) en Flores (2009). Otra de
las, propiedades del material ceramico en un tamafio cristalino mas pequefio que cientos de
nandémetros, da como resultado el fendmeno Unico stper-plastico que se extiende miles de
veces, desde su tamarfio original a elevadas temperaturas por encima del 50% del punto de
fusion, por consecuencia, puede brindar la posibilidad de procesar y obtener ceramicas

como material metalico (Flores, 2009).

1.5.4 Propiedades Opticas. A medida que el tamafio de las particulas se acerca al
rango de nanoescala, la capacidad de la nanoparticula de emision de luz aumenta y la
longitud de onda de absorcion de las nanoparticulas disminuye. De la misma manera, las
nanoparticulas metalicas se consideran como sustancias luminosas con saturacion de color
y poseen una fuerza de tefiido 100 veces mayor por unidad de volumen de nanoparticula
que los pigmentos organicos (Guerrero et al., 2011). Del Castillo (2012) nos dice que en
cuanto a “los puntos cuanticos se consiguen materiales reforzados transparentes, debido a

que las particulas son tan pequefias que no pueden dispersar la luz”. (p.75)

Un ejemplo de ello son los vitrales de las catedrales medievales entre los siglos 1V
y X111, donde los artesanos que los elaboraban fueron los precursores de la
Nanotecnologia, ya que atrapaban inconscientemente nanoparticulas de oro y plata en la
“matriz de vidrio”, el objetivo era generar diferentes colores en las ventanas. Este efecto de
cambio de color es un testimonio del marcado cambio en las propiedades del material

producido a nanoescala.
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En tiempos posteriores, se optd por pintar los vidrios superficialmente donde se
vuelve a estar en presencia de un nanocomposite, en esta ocasion de una matriz vitrea con
oclusiones de nanoparticulas de oro y/o plata, es decir un nanocomposite ceramica/metal.
En la figura 13 se puede apreciar la microscopia de electronica de barrido y microscopia de

campo oscuro de nanoparticulas de oro en diferentes tamafios y formas (Gamo, 2015).

SEM images | DF images

(b)

Figura 13: a) Vitral roseta Norte de la Catedral de Notre-Dame- b) imagenes de microscopia

Electronica de Barrido (SEM) y de Campo Oscuro/DMF). Fuente: Gamo (2015)
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Capitulo 2
Estado del arte de los Nanomateriales en Arquitectura

2.1 Nanomateriales y Arquitectura

Los nanomateriales han estado presentes en la arquitectura desde periodos
medievales, donde resaltaba el color rojo rubi de los vitrales de las catedrales construidos
en esa época, 1os mismos que eran consecuencia de nanoparticulas metélicas incrustadas
en el vidrio. Este efecto que producian estas particulas era altamente apreciado por
artesanos y mecenas de esta época de la historia. Estas particulas las obtenian de 6xidos
metalicos, sacados de minas especiales. En ese entonces no hubo comprension cientifica
de estos fendmenos, ni hubo intentos deliberados de producir lo que ahora se conoce como

nanomateriales (Ashby et al., 2009).

La ciencia de los materiales a través de la Ingenieria Molecular ha permitido crear
materiales nanoestructurados, con propiedades asombrosas que estan al servicio de la
Arquitectura del siglo XXI, la misma que se debe aprovechar para estar a la vanguardia de

otras industrias ( Ocampo, 2001).

Con el pasar de los afios se desarrollaron técnicas asombrosas de construccion lo
que ha permitido la conservacion de muchas edificaciones hasta nuestros dias. A partir de
la era industrial se desarroll6 ampliamente la industria de la construccion con materiales
como el hormigon, el acero, piedras naturales, y muchos otros, que hoy son ya

tradicionales en la arquitectura ( Ocampo, 2010).

La nanotecnologia ofrece la oportunidad de mejorar los materiales tradicionales

con cualidades que hacen que un material sea mas resistente y eficiente, lo que nos
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permitiria separarnos de las antiguas técnicas de construccion donde se emplean materiales
que fomentan la explotacion de mineral y la deforestacion de bosques entre otros, lo cual

perjudica enormemente al medio ambiente. (Ocampo, 2001)

Los Arquitectos somos los responsables del disefio de edificaciones funcionales y
de buena estética para lo cual en la mayoria de casos se destruye el habitat natural para dar
paso a edificaciones, ademas, de generar en el proceso constructivo el envenenamiento
con cal, cemento, cascajo, acidos, polvo; entre mas grande sea el desarrollo de una urbe,
maés grande sera la nube de polvo que se disperse a zonas vecinas, generando, no solo

contaminacion ambiental, sino también efectos dafiinos para la salud. (Ocampo, 2001)

Referente a, la industria de la construccién existen grandes aportaciones de la
nanotecnologia, con la integracion de nanomateriales que ofrecen ligereza, eficacia en las
instalaciones, menos uso de maquinaria pesada, reduccion de energia, entre otras ventajas
(Cervantes, 2011). De tal manera que, hoy en dia es posible construir edificaciones
asombrosas dificiles de imaginar décadas atrds. Con los nuevos materiales con aplicacion
de nanoparticulas ya sea incorporados en ellos 0 como revestimientos, se puede tener
edificios con pinturas autolimpiables, vidrios antirreflejos, aceros y hormigones mas
resistentes, maderas antimoho y resistentes a la humedad, pisos antibacteriales, etc.

mejorando el rendimiento y eficiencia de las edificaciones del siglo XXI.

A continuacion, en la figura 14 se puede observar el nanomaterial usado segun la
industria en la que se emplea y en la industria de la construccidn los nanomateriales mas

usados son: Plata, dioxido de titanio, dioxido de silicio, tungsteno, arcilla y otros, siendo el
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didxido de titanio y el diéxido de silicio los mas empleado; segun los indicadores de Stat

Nano 2019.

No. Nanomaterials Used in Products by Industrial Divisions
Silver © Titanium dioxide © Silicon dioxide © Tungsten disulfide © Clay © others

600

E D
200 [—]

Count ~ JB Percent

Figura 14: Nanomateriales Utilizados por Divisién Industrial. Fuente: Stat Nano (2019)

Ante todo, este planteamiento se hace necesario evaluar la posibilidad de generar
cambios en el sistema constructivo, que permitan el uso de materiales mas eficientes,
resistentes y duraderos, evitandose asi el uso de materia prima en cantidades excesivas,
mas aun teniendo hoy en dia a la nanotecnologia que permite obtener materiales
nanoestructurados (materia prima combinada con nanomateriales) que brindan una mayor

viabilidad y tiempo de vida dentro de los sistemas de construccion.

2.2 Aplicaciones de Materiales Nanoestructurados
Las aplicaciones de nanomateriales que se le dan a los materiales de construccién
tradicionales son:

e Aditivos nanoestructurados, aplicados al cemento y otros aglomerantes para
obtener compuestos que a su vez descomponen los compuestos organicos volatiles,

con cualidades de autolimpiables, antibacterianos o para incorporar nanosensores
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que pueden otorgar la informacion del estado o la calidad del aire en el interior de
los edificios.

e Materiales sellantes o aislantes, presentados al mercado como aerogeles, vidrio
nano poroso o paneles aislados al vacio.

e Vidrios con caracteristica de resistencia al fuego, y con recubrimientos funcionales
capaces de filtrar radiaciones.

e Materiales inteligentes que por medio de sensores reaccionan a estimulos como
humedad, cambio de temperatura, tension entre otros.

e Materiales autorreparables (Palma, 2015)

Por lo expuesto, se deduce que, en la industria de la construccion, la aplicacion de

nanotecnologl'a Se concentra en cuatro sectores:

1. Materiales que tiene que ver con el cemento como el hormigdn o mamposteria
entre otros.

2. Aislamiento para el control del ruido o regulacion de la sensacion térmica.

3. Nano recubrimientos para mejorar o proteger superficies, mejorando su
funcionalidad como por ejemplo autolimpiables o sellantes.

4. Resistencia a altas temperaturas (resistencia al fuego), (Palma, 2015).

En cuanto a la industria de recubrimientos a continuacion en la figura 15 se
presentan las estadisticas del nUmero de patentes, la letra A, representa a las patentes
referentes a la construccion y la ingenieria civil, y la letra B, a publicaciones de patentes de
recubrimientos, y como se puede apreciar hasta el 2014 se ha ido incrementado el nimero

de publicaciones.
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Figura 15: Evolucion Global del Namero de Publicaciones Aplicadas en Patentes. A.- Patentes
que Agrupan la Construccion y la Ingenieria civil; B.- Patentes de la Tecnologia de Superficies y

Recubrimientos. Fuente: WIPO (2016)- tomado de De la Pefia (2017)

2.3 Materiales de Construccion con Aplicacion de Nanomateriales

2.3.1 Concreto. El hormigdn es el material mas usado en el sistema constructivo,
su origen se remonta a finales de la republica romana, donde se lo denomind “opus
caementicium ”, fue el causante de una gran revolucidn arquitectdnica, ya que se hicieron
obras de ingenieria como: puentes, acueductos, puertos, entre otras, y se logro dar formas

caprichosas como cupulas, arcos y bévedas (Vera & Gravalos, 2009).

El cemento representa la principal materia prima del hormigén y segln Attcin
(2000) en (Vélez & Mendoza, 2016), considera que “el cemento en su proceso de
fabricacion emite grandes cantidades de CO, a la atmosfera, se calcula que una tonelada
por cada tonelada de cemento producido” (p. 14). Con lo cual la industria de la

construccién es una de las mas contaminantes del mundo.
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Desde su descubrimiento el hormigon ofrece excelentes comportamientos a la
compresion, pero es muy débil frente a la traccion y a la flexion. Los romanos empleaban
la crin de caballo como fibra mejorando las propiedades del hormigén, entre ellas la
tenacidad, el médulo elastico, el comportamiento a la fatiga, la resistencia al impacto, a la
abrasion, la retraccion o expansion, evitando la formacion de grietas. A partir de la
revolucién industrial se le incorpord el acero denominandose hormigén armado con lo cual

se soluciono parcialmente la resistencia a la traccion y flexion (Vera & Grévalos, 2009).

En la década del 60 se comienza a usar las fibras discontinuas, siendo su
principal ventaja la resistencia a la traccion y flexion del hormig6n a un coste
moderado, pero su principal desventaja era el ataque por &cido y los problemas de
corrosion. Actualmente se usan fibras discontinuas para reforzar el hormigén
empleado en prefabricado, pavimentos, revestimientos refractarios, etc. Dentro de
estos filamentos sintéticos se encuentran las fibras de carbono y la mayor parte de
estas aplicaciones se basan en la conductividad eléctrica de esta fibra, asi como

también su resistencia a la tension y alta flexibilidad. (Vera J & Gravalos, 2009)

En los altimos afios la nanotecnologia se ha hecho presente en la industria de la
construccion por medio de la implementacion de aditivos al hormigén, como el nanosilice
que se adiciona al hormigon mejorando su reologia, y sus propiedades mecanicas en
menos tiempo. Otra nanoparticula que se le afiade al hormigdn o al mortero es la
nanoparticula de diéxido de titanio, con lo cual se obtiene pavimentos o fachadas
autolimpiables y anticontaminantes. Por otra parte, también existen productos comerciales
como el carbon negro nanométrico usados para pigmentar el hormigon (Vera & Gravalos,

2009).
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Un gran aporte del arquitecto htingaro Aron Losonczi es el concreto translicido,
que se lo conoce con el nombre comercial de Litracon, (light-transmitting concrete). Esta
conformado de un microcemento (96%) y (4%) de fibra dptica, orientados en la misma
direccién de una cara, que transmite luz y permite ver la cara del concreto como
translUcida, mientras que en la direccién transversal no se percibe la luz, observandose a
esa cara opaca. Las fibras opticas actian como elemento que ofrece mayor resistencia al

hormigon y también como elemento transmisor de luz (Palma, 2015).

Cabe recalcar que, se han hecho ensayos con nanofilamentos de carbono (los
nanotubos de una capa, y los nanotubos multicapas), con muy buenos resultados. Para la
los ensayos se aplicaron técnicas de dispersion, funcionalizacion, analisis, etc. Las cuales
se han adaptado al campo de nanocomposites de matriz polimérica, siendo este mas duro y
mas asentado que los nanocomposites de matriz cementicea. El uso de nanofilamento,
permite al hormigon obtener tres grandes ventajas, una de esta es con referencia a las
propiedades mecanicas que las vuelve mas elevadas; esto se comprobé al realizar medidas
directas a los nanotubos mediante la instalacion de un médulo de carga instalado en un
microscopio electrénico de barrido, que dio como resultado mayor tensién, maxima de
rotura, y entre 3 y 20 veces mas resistente a la traccion que las fibras de carbono y el doble
de médulo. Una segunda propiedad es la relacion de aspecto mucho maés elevada, evitando
la propagacion de grietas. Y una tercera propiedad es que son de un diametro menor lo que
permite que se presenten mas espaciadas en la matriz, y por lo tanto tener mayor area de

contacto con esta (Vera & Gravalos, 2009).

Ademas, con la aplicacion de filamentos de carbono el hormigon, adquiere la

propiedad de conductividad eléctrica; una de sus aplicaciones es el apantallamiento
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electromagnético (cupula de hormigdn que contiene filamentos de carbono) lo que permite
que actle como una pantalla ante ondas electromagnéticas, provocando que las ondas
lleguen a la estructura reflejadas o absorbidas, y no pasen a través. Otra solucion que se
obtendria con la aplicacion de filamentos de carbono discontinuos, es la proteccion
catddica de la armadura de acero, con lo cual se solucionaria el problema de la corrosién
del acero. El costo de la aplicacion de nanotecnologia en el hormigon es ain algo elevado,
pero en la actualidad ya existen edificaciones con estructuras compuestas de fibras de
carbono y con arido ligero, como lo es el edificio “AL Shaheed en Irak” (ver Imagen
16).en donde para la seleccidn del material se optd por materiales ligeros, y de elevada

resistencia (Vera & Gravalos, 2009).

Figura 16: Edificio Al Shaheed en Irak. Fuente: Gréavalos, & Vera.

Por otro lado, el hormigon tiene buena resistencia al fuego, siendo esto una ventaja
frente a otros materiales de construccion. Pero el hormigdn armado, al tener la presencia
del acero se podria ver afectado si es expuesto a altas temperaturas, es decir si la
temperatura traspasa el hormigén, y, por lo tanto, el acero se podria volver vulnerable
frente al fuego debilitando la estructura. Bajo este aspecto, se realizé un estudio al

hormigon para analizar su comportamiento frente al fuego aplicando nanofibras de acero
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con el proposito de aumentar su tenacidad, aumentar la tension con carga maxima, y, a la
vez incrementar la absorcion de energia frente a la flexién. EI hormigén pretensado y
reforzado con nanofibras da como resultado un hormigén con muy buenos resultados en
cuanto a su ductilidad, tenacidad, y resistencia a la traccion. Una muestra de ello es el
Palacio de los deportes de Roma construido con fibras de acero, (ver figura 17) el cual
muestra un mejor comportamiento ante el agrietamiento y de deformacion de los

elementos estructurales expuestos a sismos (Serrano, 2018).

Figura 17: Palacio de los Deportes de Roma Construidas con Fibras de Acero por el

Arquitecto e Ingeniero Pier Luigi Nervi. Fuente: Serrano 2018

2.3.3 Nanotecnologia Aplicada a la Conservacion Patrimonial. Investigaciones
muy recientes llevadas a cabo en Bélgica, Grecia, Italia, Holanda, Iran, Jordania, México,
Reino Unido, Republica checa, Rumania, Qatar, Turquia y otros paises, han concluido que
la nanotecnologia es de gran utilidad en el mantenimiento, la conservacion y restauracion
del patrimonio arquitectonico. Ademas, la integracion de nanotecnologia en la
conservacion del patrimonio cultural en las construcciones historicas o patrimoniales, es
muy necesaria, debido a que los “nano productos” tienen la capacidad de transformar las
superficies normales en superficies inteligentes, reduciendo los costos de mantenimiento, y

el impacto ambiental generado por el mantenimiento tradicional en las edificaciones.
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(LaRussa et al, 2016; Moradi & Taher Tolou, 2013; Kroftova & Zigler, 2013) en (Molina,
2016).

El principal aporte de la nanotecnologia en la conservacion patrimonial es, el de las
superficies autolimpiables, lo cual se logra de dos maneras: mediante superficies
hidrofobas y a través de superficies hidrofilas. Esto se logra por medio de la hidrofobia,
que en términos de nanomateriales y nanosuperficies, se conoce como efecto flor de loto
(Lotus-Effect), el cual tiene la caracteristica de repeler el agua y mantenerse siempre
limpia, Lo cual es idoneo para la conservacion de obras arquitectonicas expuestas a la

intemperie como lo son edificios patrimoniales (Molina, 2016).

2.3.3.1 Avances en la Ciencia de la Nano Restauracion. Existen ya en el mercado
productos como el silicato de etilo (TEOS) con diferentes nombres comerciales algunos de
ellos son: Kimistone KSF, Siletil 100, KEIM Silex OH, que tienen un agente hidrofugado
que al aplicarlo sobre una roca queda ocluido en los poros y después de evaporarse,
reacciona con el agua formando particulas de gel de silice, lo que cohesiona el material y

forma puentes de unién entre los granos (Madrid, 2017),

La suspension alcohdlica de nanoparticulas de cal (Hidroxido calcico) se encuentra
en el mercado con el nombre de “Nanorestore” de procedencia italiana, por su baja
concentracion es el indicado en la restauracion de frescos, y el “CaloSil” fabricado en
Alemania, es un consolidante para piedra y mamposteria. Ademas, hay que mencionar que
la Universidad de Florencia con el financiamiento de la Unidn Europea se encuentra
desarrollando nanomateriales, para la conservacion y preservacion de obras de arte

(Madrid, 2017).
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De otra manera, la nanoparticula de hidréxidos de diferentes elementos quimicos,
es el principal nanomaterial para tratar los materiales en restauracion y conservacion,
debido a la estructura cristalina de redes tipicas que poseen estos materiales. Dentro de
ellos son comunes los Hidroxidos de magnesio, (Mg(OH)2), Hidréxidos de calcio
(Ca(OH)2), Y los Hidroxidos de estroncio(Sr(OH)2), (L. Gomez, Lopez, Fort, & Alvarez,

2010a).

A continuacion, en la tabla 1, se encuentran los productos nanoestructurados, que
se usan en la conservacion de patrimonios culturales, el efecto que producen vy las
aplicaciones. La nanotecnologia ha sido muy til en la conservacion de objetos historicos y
artisticos como papiros, madera, ceramica, piedra, papel, edificaciones, esculturas, entre
otros. Creando asi grandes soluciones empleando el uso de nanomateriales en la

conservacion del patrimonio cultural (Molina, 2016).

Tabla 1

Principales Productos Nanoestructurados Efectos y Aplicaciones

Nanoproductos Efecto Aplicacion
Hidroxido de Ca, Mg Consolidante Piedra, pintura, madera,

papel, morteros

Hidrdxido de Sr Eliminacién de sales Lienzos

Hierro magnético (ferrita) Limpieza de otros productos  Lienzos

Oxido de silicio Consolidante Morteros y piedra
Nano-6xidos Hidrofugante Piedra natural, ladrillos,

madera, hormigén

Oxido de Mg, Zn, Ti, Pd: Plata Biocida Diferentes superficies

Fuente: Gomez 2010
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2.3.4 Pintura. De la Pefia (2017) plantea la posibilidad de la aplicacién del grafeno
a las pinturas para modificar sus propiedades al interés de las necesidades de la
arquitectura, lo presenta como la nueva piel arquitectonica. El estudio de pinturas ha
basado parte de su investigacion en que la estructura molecular de las variantes del grafeno

sea compatible quimicamente con las resinas constituyentes de las pinturas. (p. 10)

La industria de la pintura esta en constante innovacion, ofreciendo un producto que
cubra las necesidades existentes, por lo tanto una mejora en sus propiedades, con la
aplicacion de nanomateriales por medio de una compatibilidad de los nanocompuestos con
la matriz de la pintura, podrian mejorar su comportamiento frente a los agentes
atmosféricos, la estabilidad quimica, el comportamiento antibacteriano, la resistencia
mecanica, la hidrofobicidad, etc., como se muestra en a figura 18 vivienda con pintura

autolimpiable (De la Pefia, 2017).

Figura 18: Proyecto de Vivienda Strucksbarg Disefiado por el Arquitecto Renner Hainke

Wirth, Revestido con Pintura Autolimpiable. Fuente: Ashby 2009

La pintura tiene un fin de proteccion o estético, es una industria que ha estado en
constante evolucion con avances notables debido a la investigacion en el campo de la

quimica del polimero. Por lo tanto, no es de extrafiar el interés de esta industria en la
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nanotecnologia, contando ya hoy en dia con pinturas con cualidades de resistencia
mejorada a los rasgufios y a la abrasion, dureza, brillo y firmeza del color, pinturas que

tienen la caracteristicas de autolimpiables (Ashby et al., 2009).

Ademas, el efecto fotocatalitico descompone u oxida ciertos materiales en
presencia de la luz, donde sustancias organicas comunes se descomponen, se aflojan y
suben a la superficie, y mediante la accion de la hidrofilica permite que el agua llegue a la
superficie a través de lluvia o forme laminas delgadas y planas, lo cual permite quitar el
material organico suelto. Este material puede ser el 6xido de titanio que posee gran efecto
fotocatalitico, que tiene la propiedad de volver a la superficie transparente con lo cual se
podria obtener pinturas nanoestructuradas con caracteristicas de antibacterianas,
antimicrobianas integrando la presencia de nanoparticulas de plata a su matriz (Ashby et

al., 2009).

La hidrofobicidad es la generada por los nanomateriales creando el efecto loto,
donde Mojica (2014) comenta que se comercializan en el mercado pinturas ecoldgicas y
revestimientos con la cualidad de autolimpieza como las ofrece la empresa “Lotusan”, las
mismas que ofrecen resistencia a la humedad, proteccion contra la suciedad, lo que quiere

decir es que si llueve la pared queda completamente limpia (p. 55).

2.3.5 Madera. En cuanto a la madera se ha experimentado con la aplicacion de
nanomateriales para mejorar la resistencia de la madera con respecto a hongos y mohos.
Este experimento se realiz6 con nanocompuestos empleando nanoparticulas de Zn y/o Cu,
donde utilizaron la tecnologia de la impregnacion sumergiendo las muestras de madera de

pino a presion y temperaturas variables, y, a la par, ya se habian creado cultivos de hongos


https://paperpile.com/c/uDOjNk/uiqHC
https://paperpile.com/c/uDOjNk/uiqHC
https://paperpile.com/c/uDOjNk/uiqHC
https://paperpile.com/c/uDOjNk/3AEcT/?noauthor=1

Estado del Arte de los Nanomateriales en Arquitectura 61

para exponer a la madera a ese ambiente. Siendo la nanoparticulas de zinc aplicado en
concentraciones del 5%, la que dio mejores resultados, como se ve en la figura 19,
Tomando en cuenta la puntuacién de 0 a 8, alcanzo6 7 puntos con lo cual la madera

evidencio minimo crecimiento de moho (Goddio, Mancini, Gervasio, & Lopez, 2013).

Figura 19: Crecimiento de Mohos en Madera de Pino Tratadas con Suspensiones Acuosas de

Nanometales, incubadas en cAmara tropical. Fuente: Goddio et al. (2013)

Existen ya en el mercado productos con nanoparticulas de cobre o de plata que
tienen la propiedad de ser antimicrobiana o antibacterianas, se las esta usando en disefio de
muebles, se la aplican de manera superficial o incluida en el material de acabado de la
madera como puede ser la laca, el cual aparte de proteger a la madera, es ideal para evitar
que bacterias 0 microbios se establezcan en este recubrimiento ( ver figura 20),
convirtiéndose en muebles ideales para zonas como las instalaciones hospitalarias y en

cualquier otro ambiente como instituciones educativas o viviendas.(Ashby et al., 2009)
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Figura 20: Superficie con Capacidades Higiénicas Especiales para uso de Atencion Médica y

otros Entornos, de Féacil Limpieza, Resistente a Desinfectantes y Tiene Accion Antibacteriana

Fuente:(cortesia Kush.) Ashby (2009) p. 420

2.3.6 Vidrio. En cuanto al vidrio la nanotecnologia ha hecho grandes aportes como
vidrios inteligentes que cambian alguna de sus propiedades segun se de algin cambio en el
ambiente, tales como, los vidrios fotocromicos que segun la intensidad de la luz varian su
transparencia. Los vidrios termocrémicos que tiene la propiedad de cambiar su
transparencia de acuerdo a la temperatura y los vidrios electrocromicos que tienen la

cualidad de perder su transparencia al aplicarles corriente eléctrica. (Palma, 2015).

En otros aportes, se puede mencionar el vidrio con accion de autolimpieza
producto de recubrimientos, que producen propiedades fotocataliticas e hidréfilas (efecto
Loto, ver figura 21), pueden obtener los comportamientos anti empafiamiento, anti reflejo,
y autolimpiable, ya que puede disolver y eliminar los gases toxicos. Caracteristicas que son
posibles mediante la propagacion de la gota de agua, que vuelve en gran medida invisible
al vidrio, ademas mediante la disminucién de reflexion que conduce a una mayor

transmision de luz. En estos efectos interviene el Didxido de Titanio (T'i0,) que produce
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una reaccion catalitica que cuando se somete a la luz ultravioleta ayuda a oxidar sustancias
extrafias y las descompone. Estos recubrimientos son del orden de 15 nm, y son
transparentes. Mientras méas delgado el recubrimiento se obtiene mayor transparencia

(Ashby et al 2009).

Figura 21: Vidrio Autolimpiable, con Efecto Fotocatalitico e Hidrofilicas. Ashby (2009)

Palma (2015) también se refiere a “fachadas que cambian con la temperatura, por
medio de la homeostéatica, que es una doble piel de vidrio, capaces de abrirse y cerrarse
dependiendo de la temperatura exterior del edificio, debido a una autorregulacién de los
elementos que constituyen la fachada dinamica sujeta a cambios de la luz solar y la
temperatura generada por el clima”. Este fendmeno se lo conoce como homeostasis, y es
un estudio realizado por “DECKER YEADON'S” de New York (p. 69). Lo cual repercute

en un importante ahorro energético.

2.3.7 Aluminio. El uso del aluminio es a nivel mundial méas que el acero, esto es
debido a que las nuevas aleaciones de aluminio han sustituido al acero, su uso mas comdn
es en el sector aeroespacial. La innovacion en este campo se ha dado gracias a las
aleaciones del aluminio (ver figura 22) y la causa principal es la reduccién de peso en

ciertos componentes mecanicos (Guerrero et al., 2011).
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Figura 22: Aluminio Nanoestructurado. Fuente:http://es.guangzhouacm.com/pvdf-aluminium-

composite-panel/

El aluminio es un material muy utilizado en la construccion debido a sus cualidades
de ligereza, resistencia a la corrosion, buen conductor del calor y electricidad. En nuestro
pais su uso mas comun es en puertas y ventanas. Con la aplicacion de nanomateriales se le
otorga mas resistencia a este material, por medio de una aleacion del mismo aluminio que
posee ndcleos icosaédricos nanometricos, que le dan a este metal resistencia mecanica

superior a la del titanio y a la de algunos aceros sometidos a elevadas temperaturas.

Otra ventaja es que pierde poca resistencia mecanica cuando se vuelve a calentar,
pero con menos peso, dado a la aleacién del aluminio que tiene una densidad de 3.0, frente
a la del hierro (7.8) o la del titanio (4.6). En el sistema constructivo se lo podria aplicar en
las estructuras metalicas de aluminio, obteniéndose secciones mas pequefias con
resistencia similares, reduciendo el peso de la construccion y abaratando costos (Mojica,

2014).

2.3.8 Metales. Los metales son sustancias inorganicas y en esta clasificacion
tenemos los metales puros o aleaciones, como: el acero, aluminio, magnesio, zinc, hierro
fundido, titanio, cobre, niquel, etc. Los metales poseen una estructura cristalina en la que

los a&tomos estan dispuestos con cierto orden y disposicion geométrica. Esencialmente
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estan formados por agregados policristalinos, los mismos que tienen diversas formas y
composiciones y presentan buena conductividad térmica y eléctrica, buena resistencia
mecanica, elevada rigidez, ductilidad o conformabilidad y resistencia al impacto como lo

indica (Guerrero et al., 2011, p. 21).

Palma (2015) nos describe aceros nanoestructurados usados en armaduras,
resistentes a la corrosion, muy similares a las caracteristicas del acero inoxidable, de

menor coste y con propiedades mecéanicas superiores a la del acero tradicional.

Asi mismo, Guerrero et al. (2011), afirman que se estan desarrollado procesos de
fabricacidn para obtener metales, aleaciones y superaleaciones con grandes cualidades para
usarlos en condiciones extremas, y por otra parte al trabajar con aleaciones se pueden
manejar dos variables como lo son la composicion y la microestructura, lo cual permite
modificar sus propiedades. Ademas, las aleaciones son polifasicas a temperatura ambiente
y al variar de temperatura llegan a sufrir grandes transformaciones. De tal manera el
objetivo de la investigacion cientifica de los nuevos materiales metalicos, es llegar a
obtener excelentes cualidades tales como: elevada resistencia a la traccion, alto limite
elastico, dureza, resistencia a la fatiga y al desgaste, (una muestra de ello son las barras
MMFX2 de acero nanoestructurado, como se muestra en la figura 23), entre otras

propiedades segun la necesidad. (p. 22)
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Figura 23: Barras de acero nanoestructurado MMFX2

Fuente:http://nuevastecnologiasymateriales.com/aplicaciones-de-la-nanotecnologia-a-la-industria-de-la-

construccion/

Por otro lado, se sabe que la corrosion y el deterioro del acero en la industria de la
construccion es causa de grandes péerdidas en la economia mundial. Por lo tanto, se han
hecho investigaciones para desarrollar productos por medio de materiales nano
estructurados para corregir esta problematica. Ademas, hay que tener en cuenta que
muchas técnicas tradicionales como el cromado no son buenas para la salud, debido a que

por ejemplo puede causar degeneracion del ADN o algunos tipos de cancer.

En la actualidad hay una serie de compuestos tales como aleaciones, ceramicas y
polimeros que se los estan utilizando para evitar la corrosion en el acero de construccion.
De otra manera también se sabe que existen materiales nanotecnoldgicos como las

nanoparticulas de magnesio que estan dando grandes resultados para prevenir la corrosion

en metales entre ellos el acero utilizado en la construccion (Hernandez & Salache, 2017).

2.3.9 Ceramica. La empresa Percenta que elabora nanorevestmientos, realizé
estudios con el fenol que en presencia de la nanoparticula Ti0, puede ser degradado por

radicales hidroxilos directamente o a través de portadores fotogenerados, como ocurre en
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los procesos fotocataliticos. El tamafio comercial del TiO, micro viene en forma de polvo
y esta presente industrialmente en porcelanas, gres o azulejos. EI Didxido de titanio
(Ti0,), es considerado uno de los mejores semiconductores como fotocatalizador debido a
sus caracteristicas sobresalientes incluyendo actividad fotocatalitica, inercia, fisica'y
quimica, y es un producto disponible en el mercado y de bajo costo. Actualmente se usa el
Ti0, sobre baldosas para la degradacion de diferentes moléculas organicas (Bianchi et al.,

2017),

Figura 24: Ceramica Novabell

Fuente: http://blog.tumanitas.com/suelos-ceramicos-antideslizantes-con-nanotecnologia-avanzada/

Mojica (2014) indica que la actividad fotocatalitica en proceso de oxidacion
avanzada TiO2 (6xido de titanio) tiene un doble efecto sobre la suciedad que recae en
paredes y pisos a diario, problema que se puede resolver con el producto “Active clean air
& Antibacterial ceramic”, (ver figura 24) que con el fuerte poder oxidante de la accion

fotocatalitica del producto, permite la eliminacion de bacterias, (segun la norma ISO
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27447). Bacterias dafiinas para la salud como: Escherichia coli, Staphylococcus aureus,

Klebsiella pneumoniae (p. 62).

Este efecto se logra a través de la hidrofilia, que es la propiedad fisica que tienen
los materiales individuales o unidades quimicas de vinculacién con el agua. Es decir, la
capacidad de absorber o retener el agua dentro de si mismo o en la superficie. Por lo tanto
el dioxido de titanio en presencia de la luz, atrae las moléculas de H20 (humedad)
presentes en el ambiente o en la superficie del piso, lo que impide que las impurezas se

adhieran a la superficie (Mojica, 2014).

2.3.10 Sellantes. Los selladores son aplicados a las superficies para prevenir o
minimizar la absorcion penetracion o el paso de liquidos o gases. Se sabe que el tamafio o
distribucion de las particulas afectan a la reologia de los selladores; por lo tanto, el uso de
nanoparticulas aumenta la capacidad de los sellantes. La mayoria de los sellantes
nanoestructurados ahora desarrollados toman la forma de nanorecubrimientos, nanofilms o
nano pinturas, como se puede apreciar en la figura 25. Donde los sellantes
nanoestructurados pueden adquirir menor espesor que los sellantes tradicionales y con

mejores cualidades y propiedades (Ashby et al., 2009).
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Figura 25: Sellante Percenta para Mejorar las Superficies. Fuente: https://percenta-

nanoproducts.com/

En la industria de la construccion los sellantes son de mucha utilidad ya que son
usados en cubiertas, cisternas, impermeabilizacion de paredes entre otros, teniendo un
tiempo de vida util en algunos casos cortos, por lo tanto, los nano sellantes serdn de mucha

utilidad a esta industria.

2.4 Riesgos para la Salud, Seguridad y Medio Ambiente

Los principales riesgos de la manipulacién o de exposicidn a nanoparticulas pueden
ser por tres vias: la dérmica, inhalatoria y digestiva. El riesgo por la via respiratoria puede
ser por la forma y composicion quimica del nanomaterial, debido a que este puede
depositarse en distintas partes del sistema respiratorio. Considerandose este, el principal
riesgo en los trabajadores de la construccion. El riesgo dérmico se debe al tamafio de la
particula, que, a menor tamafio es mas facil que penetre en la piel a través de los poros,
esto se puede dar, cuando se realiza trabajos de taladrado, lijado, corte, perforaciones, etc.
y el riesgo digestivo puede deberse a una mala higiene después de la manipulacién de

nanomateriales o por deglucion por la via respiratoria ( Martinez et al., 2014).
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Debido a, este tema, han existido grandes controversias acerca del uso de
nanoparticulas en relacion a la salud, debido a su micro tamafio; ya sea por ingesta de
medicamentos, por uso cosmético, por penetracion en la piel, por inhalacion, o por una
mala manipulacion. Por otro lado, se han demostrado los grandes beneficios del uso de
nanomateriales en medicina, y en el campo general de tratamientos, pero también quedo
claro que si se usan incorrectamente, los riesgos para la salud serian ciertamente

perjudiciales (Ashby et al., 2009).

Ademas, segun Quintili (2012) en referencia al riesgo de las nanoparticulas con el

medio ambiente nos dice que:
Las particulas en contacto con el medio que le rodea podrian reaccionar de
infinitas maneras dependiendo de la nanoparticula, el medio (agua, aire, suelo), y
las condiciones (temperatura, frio, otras nanoparticulas etc.). Esas nanoparticulas
en dichos medios y condiciones, hoy por hoy son la preocupacion y el objeto de
estudio en la investigacién del impacto que podria resultar de la interaccion de las

nanoparticulas con el medio ambiente y con el ser humano (P.143).
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Capitulo 3
Nanotecnologia en Latinoamérica
3.1 Larevolucién de la Nanotecnologia en América Latina
Las politicas de innovacion en la region se remontan a la década de los 50, cuando
algunos paises se interesaron por el disefio y creacion de organismos publicos, orientados a
la difusion y promocion del desarrollo cientifico. Fue a partir de ese momento que surgen

los consejos cientificos en algunos paises de la region.

Es asi como surge el Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico en
Brasil en 1951, mas adelante en 1958 Argentina crea el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas, en 1967 Chile crea la Comision Nacional de
Investigacion Cientifica y Tecnologia. Estas instituciones tenian la responsabilidad de la
creacion de centros de investigaciones, asi como la promocion de proyectos de innovacion

(CEPAL, 2014).

Por otro lado Foladori (2016) comenta que el interés en crear centros de
investigacion para la innovacién no se dio por igual en todos los paises de América latina,
este interés fue dandose poco a poco, como se puede ver en la tabla 2. Brasil, Argentina y
México financiaron investigaciones al respecto, crearon laboratorios multiusuarios,
infraestructura adecuada con equipos tecnoldgicos avanzados, incrementaron clusteres de
investigacion, produccion y promovieron la motivacion de la empresa privada mediante

concursos de investigacion (pag.63),
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Tabla 2

72

Politicas Publicas en Favor de las Nanotecnologias o Incluso Como Area Prioritaria en

Planes de Desarrollo en Paises Seleccionados de América latina.

Afio
2000
2001
2003

2004

2004

2005
2005
2006

2006

2008

2009

2010

Pais
Brasil
México
Argentina

Colombia

Costa Rica

Guatemala
Ecuador
El Salvador

Pert

Republica Dominicana

Uruguay

Panama

Institucion promotora

Ministerio de Ciencia y Tecnologia
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Secretaria de Ciencia y Tecnologia

Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
innovacion

Consejo Nacional para Investigaciones cientificas y
Tecnoldgicas

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Secretaria Nacional de Ciencia y tecnologia
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Tecnolégica

Secretaria de Estado de Educacion Superior, Ciencia y
Tecnologia

Gabinete Ministerial de la Innovacién

Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Fuente: Foladori 2016 (p. 64)

En lo posterior, se fueron dando inversiones importantes en paises como Argentina,

Brasil y México, creandose a la par, la competitividad, por ejemplo, segun los analistas se

dice que Argentina invierte en un principio 50 millones de délares mientras que Brasil

alrededor de 190 millones de délares entre 2004 y 2009, por parte del ministerio de

Ciencia y Tecnologia. México se estima que invirtié 60 millones de ddlares del 2005 al
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2010. Con respecto a, Chile 30 millones de dolares en el mismo periodo que México.

Datos tomados de (Guillermo Foladori, 2016).

Asi mismo, se crearon empresas publicas e instituciones de apoyo a la
investigacion cientifica y tecnologia en sectores estratégicos de la region. A este impulso
de desarrollo tecnoldgico se sumo el sector publico con la formacién y capacitacion del
capital humano. En ese entonces predominaba un enfoque lineal en la vision de la
innovacion, que partia desde la investigacion cientifica basica, luego la investigacion

aplicada, luego el desarrollo del producto, por ultimo, la comercializacion (CEPAL, 2014).

El objetivo principal de esta revolucion tecnoldgica es que el cambio suceda en la
funcionalidad de la materia prima. Con tan sélo introducir nanomateriales en alguna
materia prima, se obtiene un producto totalmente diferente y competitivo en relacion a la

obtencién tradicional del producto (Foladori, 2016).

3.2 Nanotecnologia en América Latinay el Caribe

A partir de, que Estados Unidos lanza su iniciativa nacional de Nanotecnologia en
el afio 2000, incentiva al resto del mundo en desarrollar investigaciones en materia de
nanociencia. Fue el momento crucial para que, Instituciones internacionales como el
Banco Mundial, la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Economico y la
Organizacion de Estados Americanos, ejercieran su influencia en América Latina de
incursionar en nanotecnologia. Este interés no solo se creo6 en paises mayores como Brasil,
Argentina y México, sino también en paises pequefios como Uruguay, Republica
Dominicana, Cuba o Costa Rica, y en paises medianos como Pert, Colombia, Venezuela o

Chile (Foladori et al, 2012).
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Ademas, Se han creado convenios bilaterales y multilaterales entre paises de la
region que permiten la transferencia de tecnologia y compartir conocimientos. El primero
fue el centro Brasil-Argentina de Nanotecnologia en el 2005. Posteriormente se crearon
otros como el centro virtual Brasil-México de nanotecnologia, el Centro virtual México-

Argentina o las escuelas Chile-Brasil de Nanotecnologia (Foladori, et al 2012).

Por otro lado, vale recalcar que el Unico laboratorio de luz sin croton (es el que
permite explorar la estructura de la materia) de América Latina esté en Brasil, se encuentra
ubicado en Campinas, Sao Paulo, funcionando desde 1997 (figura 26). EI Ministerio de
Ciencia 'y Tecnologia (MCT) incentivé el desarrollo de la nanociencia a fines del afio

2000(Foladori, Invernizzi & Lau, 2012).

Figura 26: Laboratorio Nacional de Luz Sincrotrén. Sao Paulo Brasil.

Fuente: Foladori-Invernizzi (2012)

De manera paralela, Brasil dio su gran paso cuando el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia y el CNPQ organizaron el primer work shop “Tendencias en Nanociencias y
Nanotecnologias”. El cual tuvo la intervencion de 32 investigadores de diversas areas de

las ciencias fisico-naturales e ingenierias llegando al consenso de crear un programa que
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estimule a esta area emergente, creandose un grupo de trabajo para que analice las
competencias brasilefias en nanotecnologia. Después de esto se crearon cuatro redes
financiadas por cuatro afios y esta son la Red de Materiales Nanoestructurados, Red de
Nanotecnologia Molecular e Interfaces, Red de Nanobiotecnologia y Red de
Nanodispositivos y Semiconductores y Materiales Nanoestructurados. Estuvieron
involucrados en este proyecto 300 investigadores, 600 estudiantes de doctorado, 77
universidades y centros de investigacion y 13 empresas de diferentes regiones del pais

(Toma, 2005) en (Foladori, Invernizzi, & Lau, 2012),

Posteriormente, en el afio 2004 se incorpora el programa para el desarrollo de la
Nanociencia y la Nanotecnologia en el Plan Plurianual 2004-2007 de Brasil. En ese plan se
establecid la construccion de laboratorios y redes de investigacion y redes de proyectos de
investigacion y desarrollo. Impulsando a partir de ese momento las investigaciones en el
area de nanofotonica, nanotecnologia, y materiales bioestructurados, nanotecnologia
molecular e interfaces, nanobiomagnetismo, recubrimientos nanoestructurados,
microscopia, nanotubos de carbono, simulacién de nanoestructuras, glico-nano-

biotecnologia y nano cosmético (Foladori, 2012).

En consecuencia, se han destinados importantes recursos a las diferentes regiones
del pais incrementando las capacidades materiales y humanos de investigacion. En la
actualidad Brasil cuenta con laboratorios y centros de investigacion considerados los

mejores de la region (Foladori, et al 2012).

El sistema cientifico argentino, lo conforman cuatro ramas de actividad, donde

brindan sus aportaciones 250 cientificos aproximadamente. La primera rama la conforma
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el Centro Atomico Bariloche (CAB) y La comision Nacional de Energia Atémica (CNEA)
en Fisica y Materiales, y estas a su vez estan controladas por la red de Sistemas
Microelectromecanicos (MEMS). En lo que, se refiere a Quimica y Materiales esta el
Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas y aplicadas (INIFTA) de la
Universidad de la Plata. En lo que se refiere a Biologia La Universidad Nacional de
Cordoba, y el Centro de Investigacién en Quimica Biolégica de Cérdoba. Por otro lado,
Esta el Centro de Interdisciplinario de Nanociencia y Nanotecnologia, el Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas, y la Comision Nacional de Energia Atdmica entre otras
instituciones del estado que se dedican a desarrollar materiales nanoestructurados en los
campos relacionados a seguridad del medio ambiente, diagnoésticos médicos, y la industria

farmacéutica (Quintili, 2012).

En México, el CONACYT, a finales del 2006, lanz6 una convocatoria para la
creacion de laboratorios, apoyando dos propuestas en el area de la nanotecnologia,
credandose el Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (NaNoTeCH) en la ciudad de
Chihuahua, el segundo en San Luis de Potosi el Laboratorio Nacional de Investigaciones

En Nanociencia y Nanotecnologia (LINAN).

Mas adelante, en el 2008, se formo el consorcio académico nano UNAM, el mismo
que fue una inquietud del centro de Investigaciones Interdisciplinaria en Ciencias y
Humanidades, del Centro de Nanociencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologia Ambiental.
Luego en 2009 surgio la integracion del Instituto de Fisica, el Instituto de Investigaciones
en Materiales, el Instituto de Investigaciones en Materiales, El Instituto de Biomédicas, el
Instituto de Ciencia Fisicas, el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, el de

Investigaciones de Investigaciones Sociales, el de Investigaciones Sociales, el de
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Investigaciones Sociales, el de Investigaciones Filoséficas y la facultad de derecho.
NanoUNAM es la responsable de la revista interdisciplinaria en Nanociencia y
Nanotecnologia, donde se dan a conocer los trabajos referentes a las ciencias implicadas,
también se encarga de los encuentros Internacionales en Nanociencia y Nanotecnologia

(Takeuchi, 2011).

Colombia ubico a las nanotecnologias dentro de las ocho &reas estratégicas en
Ciencia y Tecnologia; y en el 2005 al Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica, le

asignaron el Consejo Nacional de Nanociencia y Nanotecnologia (Foladori, et al 2012).

En Chile las actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion estan coordinadas
por el Consejo Nacional de Innovacion para la Competitividad y por un comité
conformado por cuatro Ministerios, el de Educacion, Hacienda, Economia, y ademas
sobresalen La Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnologica (CONICYT)
y el programa del Milenio. EI CONICYT es el que financia y supervisa la formacion de
capital humano. Por otra parte, EI Programa del Milenio promueve y financia la creacion

de centros de excelencia (Zumelzu & Zarate, 2011).

Venezuela, El encargado es el “Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
2005-2030”. donde resalta la importancia de incursionar en nanotecnologia. En 2010 se
creo la Red Venezolana de Nanotecnologia, juntando a los investigadores de las
principales universidades, centros de investigacion, agencias gubernamentales y el sector

productivo (Foladori, et al 2012),
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Per, cre6 el “Plan Estratégico Nacional de Ciencia, Tecnologia e innovacion para
la Competitividad y el Desarrollo Humano”, encargandose a las universidades los grupos
de investigacion sobre nanotecnologia, determinando a la nanotecnologia como area

estratégica de desarrollo del pais (Foladori, et al 2012).

En Uruguay se cre6 “El Plan Estratégico Nacional de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion en 2010 (Foladori et al., 2012).

Republica Dominicana al igual que otros paises de América latina depende del
sector publico para el 1+D+i, recibiendo pocos recursos del sector privado. Un estudio
realizado por el BID en el afio 2003, reportd que la fuente principal de innovacion es la
transferencia de conocimiento que viene como valor agregado del contenido tecnoldgico
de la maquinaria importada, y, por otro lado, el papel secundario de desarrollo tecnoldgico
originado por empresas o universidades. Indicadores del Foro Econdmico Mundial, apunta
a determinar que Republica Dominicana depende de la colaboracion Universidad-
Industria- como un elemento clave de un sistema nacional de innovacion, que ain no esta

muy desarrollado en Republica Dominicana (Navarro, 2009).

Costa Rica, en el afio 2012 establece la declaratoria de interés publico de
Investigacion en Nanotecnologia y sus Aplicaciones. De la misma manera, ese mismo afio
El ministerio de Ciencia y tecnologia y Telecomunicaciones, incluye a las investigaciones
en nanotecnologia entre las siete areas prioritarias del plan Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién 2011-2014, el cual se encarga de los estudios de materiales
avanzados y sus propiedades, promoviendo la creacién del Laboratorio Nacional de

Nanotecnologia (Rivera-Alvarez & Vega-Baudrit, 2015).
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Cuba, El “Centro de Estudios Avanzados” dedicado a investigaciones sobre

nanotecnologia y el de tecnologias convergentes en el 2010 (Foladori, et al 2012).

En cuanto a Ecuador, el interés sobre las actividades de Ciencia y Tecnologia
comienzan a tomar importancia en el 2005 credndose diferentes secretarias sobre este
tema, pero es a partir de 2008 que se las vincula con la educacion superior, siendo en la
actualidad La Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENESCYT) la entidad del gobierno ecuatoriano encargada de la rectoria de politicas
publicas en los temas de su competencia, como lo son la Educacién Superior, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, teniendo una relacién directa con el ejecutivo y la educacion

superior.

En definitiva, el interés sobre los nanomateriales sigue en crecimiento en la region,
como se puede apreciar en la figura 27, donde la concentracion de aplicaciones de patentes
se mantiene en los mismos paises, pero se observa que América Latina tiene interés en

nanotecnologia.
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PCT applications by origin

PCT applications are highly concentrated among a few origins.
A6. PCT applications by origin, 2018

Figura 27: Aplicaciones de Patentes por Origen. Fuente: WIPO (2019)

3.3 Patentes en Nanotecnologia

Segun WIPO (World Intellectual Property Organization) (2019), una Patente es
un derecho exclusivo que se concede sobre una invencion. En términos generales, una
patente faculta a su titular a decidir si la invencion puede ser utilizada por terceros y, en
ese caso, de qué forma. Como contrapartida de ese derecho, en el documento de patente
publicado, el titular de la patente pone a disposicion del publico la informacion técnica

relativa a la invencion.

En cuanto a las primeras patentes referentes a nanotecnologia comenzaron a
aparecer en 1976 en la USPTO (United States Patent and Trademark Office) y en 1980
para EPO (Oficina Europea de Patentes) y la oficina japonesa de patentes (JPO) (Li, Lin,
Chen, y Roco, 2010). Fue a partir del 2004 que se clasifican en un grupo especifico en

EPO y USPTO (Pastrana, Avila, & Moreno, 2012),
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La principal oficina que recibe solicitudes de patentes con el término nano es la de
Estados Unidos (USPTO) con el 56%, le sigue la oficina del tratado de patentes (PCT) con
el 28%, la (EPO) recibe el 11% y por Gltimo la oficina de Japdn con el 4% (ELSEVIER,
2012; EPO 2011; Murphy, Munshi, Kurian, Lakhtakia, & Bartlett, 2011), citado en

Pastrana (2012).

A continuacion, se puede observar en la figura 28 la distribucion de las
aplicaciones de patentes por campo de Tecnologia, donde se establece una comparacion
entre los afios 1978-1998 y 1999-2018, donde se puede observar que en lo referente a
Ingenieria civil ha decrecido las publicaciones de patentes en nanotecnologia (WIPO

2019).

57. Distribution of published PCT applications by field of technology, 1978-1998 and 1999-2018
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Figura 28: Distribucion de las Aplicaciones de Nanoparticulas Publicadas en WIPO por

Campo de Tecnologia. Fuente: WIPO (2019)
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3.3.1 Latinoamérica y las Patentes en Nanotecnologia. En la base de datos
WIPO, se encuentran las patentes nanotecnoldgicas de Latinoamérica, encontrandose sélo
de Argentina, Brasil, Colombia, Chile y México. Con tan solo 333 de las 100.000 que se
encuentran a nivel mundial, estando el 90% de estas patentes en las oficinas de Brasil y
México. Ademas, hay que tomar en cuenta que el 80% de los inventos de estas patentes
han sido desarrolladas por extranjeros, las restantes han sido desarrolladas por centros de

investigacion, universidades o empresas locales (Pastrana et al., 2012).

Aparte, cuando se analiza el aplicante, se encuentra que en la regién Colombia 'y
Chile sus patentes provienen de universidades, en Brasil y México provienen de la

industria y en Argentina lo genera la industria y las universidades.

Por consiguiente, se deduce que los avances sobre esta nanociencia los desarrollan
en su mayoria las universidades, siendo los principales campos las ciencias de materiales,
farmacéutica, fisica, ingenieria, bioquimica genérica, biolégica molecular y cosméticos

(Pastrana et al., 2012).

En otro aspecto, hay que tomar en cuenta las regulaciones en cuanto a la propiedad
intelectual, ya que son necesarios para el desarrollo de las industrias y de los nuevos
negocios. Por ejemplo, en Argentina no hay quien regule esta actividad y suelen ser
tramites engorrosos para investigadores y empresarios pudiendo perder el interés, debido a
que hay tramites que pueden llegar a demorar 9 afios. Una solucion en parte ha sido la
creacion de clases especificas para patentes nanotecnologicas, asi como la capacitacion

constante de examinadores. Finalmente, estos tramites para paises que quieren seguir
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invirtiendo en esta industria estos tramites deberian de demorar entre 2 y 3 afios (Quintili,

2012).

A continuacion, se puede ver en la figura 29, que ha habido un incremento de
aplicaciones de patentes en la WIPO, el 28% en América Latina y el Caribe que el resto de

regiones, como se puede observar en la tabla WIPO 2019.
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With growth of 28%, Latin America and the Caribbean saw the steepest inerease in filings
among all geographical regions in 2018.
A9. PCT applications for the top countries by region, 200162018

Africa South Africa 28T 295 T4 &13 -1
Maorocco a5 47 43 1.3 43
Egyet 44 38 44 102 23
Orthers 59 a1 B8 152 =275
Total* 425 1] L e ] 02 =17
Azia China 43,091 48905 53,345 417 81
Japan 45209 48205 £9,702 B9 ai
Republic of Korea 15.555 15,751 17,014 133 B0
India 1,528 1,583 2,3 18 272
I=raml 1838 1,816 1,853 15 48
Turhey 1.065 1251 1.578 1.2 281
Singapome 854 B&7 930 [ik ) 73
Saudi Arabia 294 aTa L] [iE] 749
Malaysia 189 141 143 [iA ] 14
Thailand 155 156 105 a1 -7
Oithers 345 414 485 [if ) 171
Total* 110,133 119,487 127875 505 10
Europa Gearmany 18,307 18,951 19,883 a1 49
France 8,210 8,014 Ta14 128 =12
United Kingdom 5,504 5,568 5,841 a1 13
Switzeriand 4369 4488 4,568 T4 18
Swedan a.718 3,975 4162 [ 47
f 1=+ 4,675 4430 4,138 [ .8
Haly 3382 3225 3337 54 as
Findand 1,525 1.801 1,838 3.0 147
Auztria 1,422 13497 1475 24 58
Spain 1,507 1418 1,400 23 -08
Crhers E6.581 TE24 1532 122 =12
Total* 54, 581 #0891 81,555 248 20
Latin Amenca and Brasd 587 589 619 33T 51
tha Caribbman
Maxico i 270 274 149 15
Chile 197 187 M5 13.3 487
Panama L] 9 185 1 125586
Calambia 100 43 %] B9 140
Bartados 114 a7 S8 52 433
Anligua and Barbuda 57 S8 52 684
Argantina 4B 38 42 23 187
Paru a4 a3 g 21 152
Orhers 9 (11 E1 Ad x7
Total* 1,488 1437 139 or 20
Marth America United States of Amenica 56,591 56,676 58,142 859 =09
Canada 2336 2400 2422 41 0s
Total* 84,827 B8,0T8 S8 S84 =81 =09
Cceania Austraia 1,835 1,852 1,825 BET =15
Mew Zealand 7 27 78 112 18
Oithers 3 2 2 [iA ] 1]
Total* 2,145 2127 2108 [1F] =10
Urkncran 208 244 28 na A,
Total 2 847 243,811 283,000 na L]

*indicates share of world total.

n.a. indicates not applicable.

Mate: Data for 2018 are WIPO eslimates. This table shows the 10p countrigs in each region [with of 10 cownlries per regeon) whose

applicants filed mase than 20 PCT applications in 2018, Data for all erigins are reported in stalis

Soaurce: WIPO Statstics Database, March 2019,

Figura 29: Incremento del 28% en América Latina y el Caribe de Aplicaciones de Patentes en

Nanotecnologia. Fuente: WIPO 2019
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Capitulo 4
Estadisticas Econdmicas
4.1 Impacto Econémico de la Nanotecnologia
Son muchos, los efectos positivos en el impacto econémico con la implementacién
de la nanotecnologia. Sin embargo, es necesario debatir aspectos como el consumo de
energia de la produccién de nanomateriales, tomando en cuenta la ética ecolégica. En
cuanto a, los beneficios del uso de nanomateriales existen también un
sobredimensionamiento acerca de sus cualidades, por lo tanto, hay que tener cautela a la
hora de invertir en los beneficios de la nanociencia. Por lo que, se puede pasar del
optimismo propio de la primera etapa a la cautela en las valoraciones posteriores

(Fernéndez, 2013).

Después, de que Estados Unidos tomara la iniciativa de incursionar en el area de la
Nanotecnologia, fue al afio siguiente (2001) que la nanotecnologia se incorpord a la
agenda de la politica de algunos paises. La motivacién principal fue que esta nanociencia
podia incursionar en diversos campos econémicos, reconociéndose a la nanotecnologia

como la nueva revolucion industrial (Seoane, 2014).

Segun, la compariia de analisis estratégico Cientifica, en su informe de 2011,
sefialaba que China en el 2010, habia invertido mas que Estados Unidos en
nanotecnologia, ubicandose por primera vez en primer lugar, evidenciandose asi la carrera
tecnologica de estas dos naciones. Ademas, “Cientifica” sefiala que la inversion desde el
afio 2000 hasta la fecha del informe Julio de 2011 fue de 67.500 millones de ddlares,

considerandose una gran inversion en investigaciones nanotecnolégicas (Fernandez, 2013).
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Por otro lado, Foladori (2016) menciona la desventaja que se le presenta a las
empresas pequerias, que a pesar de que los costos para producir algunos nanomateriales es
relativamente accesible, el hacerlo industrialmente no lo es, debido al alto costo del equipo
sofisticado que se necesita para la obtencion de nanomateriales asi como las dificultades de

producir materia prima homogénea y transferible a una produccién masiva (p. 73).

4.2 La Financiacion de la Investigacion en Nanotecnologia

Desde 1997, las investigaciones en nanotecnologia han avanzado de una forma
constante. En ese afio Estados unidos invirtio 2700 millones de dolares con el propdsito de
fomentar la investigacion en Nanociencia y Nanoingenieria. Los paises industrializados
asiaticos, no se quedaron atras promoviendo desde sectores industriales y gubernamentales
el desarrollo de la nanotecnologia, con similares inversiones que Estados Unidos, por
ejemplo, Japon invirtié desde 1997 hasta 2003 la cantidad de 2,850 millones de dolares. En
el caso de China primero formo miles de cientificos fuera de sus fronteras en el campo de
la nanotecnologia e invirtié en infraestructura cientifica y tecnoldgica, de manera acelerada

( Serena & Correia, 2003).

En Europa, a pesar de poseer una gran comunidad cientifica, se establecieron
planes nacionales o europeos sobre nanotecnologia considerados como un aporte clave
para el desarrollo de la region de una forma pausada. En Alemania por ejemplo en 1998 se
establecieron 6 centros nacionales de nanotecnologia. En Francia se constituy un gran
centro de Nanotecnologia (MINATEC en Grenoble), Reino Unido también se embarcé en
la iniciativa de la Union europea, cred un consorcio con la finalidad de no perder terreno
frente a Estados Unidos o Japdn. Estos lentos pasos se vieron consolidados con la

inversion de 1,300 millones de Euros en el periodo 2003-2006, con lo cual se fomento el
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auge creandose mas de 160 redes nacionales dedicadas a desarrollar proyectos de

investigacién en esta nanociencia (Serena, 2002).

En cuanto a, América Latina los paises que mas han invertido en Investigacion y
Desarrollo son Brasil, Argentina y México. La aportacion econdémica de estos paises
fueron Brasil con 270 millones entre el 2004-2007, México con 14 millones entre 1998-
2004 y Argentina 10 millones en el 2005 y, 10 millones en el 2010. Cabe mencionar que
desde el 2000 al 2007 se han hecho 5,254 publicaciones cientificas, México 2,216 y
Argentina 1,376. Ademas, en lo que se refiere a patentes latinoamericanas, Brasil registro
89, México 28 y Argentina 12. Ademas, el Banco Mundial sugiere que la Investigacion y
Desarrollo tiene una importancia relevante en el desarrollo de los paises en via de
desarrollo, y, les aconseja que prioricen la innovacién para ser mas competitiva a la region.

(Foladori et al 2012)

Chile fue el prototipo del propésito del Banco Mundial, en 1991 destind un
préstamo de 5 millones de dolares para el periodo de dos afios y medio, en lo cual Chile
incrementd ese valor con 10 millones mas por parte de su presupuesto nacional, con lo
cual invirtié en la creacion de varios institutos de investigacion en Nanotecnologia

(Foladori, Figueroa, Zayago-Lau, & Invernizzi, 2012).

Asimismo, La Organizacion de Estados Americanos promovio el paradigma de la
economia del conocimiento. Promoviendo algunos encuentros entre ellos la Cuarta
Reunién Ordinaria de la Comision Interamericana de Ciencia y Tecnologia (COMCYT) de
la OEA, la cual se celebro en Washington DC en 2004, en el cual se tomaron en cuenta

cuatro talleres tratados en diferentes paises. Uno de estos talleres se realizé en Ecuador en
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2003, donde se abordaron temas sobre las politicas hemisférica para el desarrollo cientifico
y tecnoldgico en las Américas, y, se plantearon cuatro areas estratégicas para la region
estas fueron: tecnologias limpias y energias renovables, biotecnologia, redes de
informacion y tecnologia, los materiales y la Nanotecnologia. Afios después, en 2010 se
realizd un taller en Argentina, donde la UNASUR (Union de los Paises de Sudamérica)
planteé el trazo de un camino para la Ciencia, Tecnologia e Innovacion, que incluy6 a la

Nanotecnologia como area estratégica (Foladori et al., 2012).

Después de toda esta inquietud internacional, durante la primera década del siglo
21, muchos paises latinoamericanos incluyeron a la Nanotecnologia como area estratégica
para fomentar la competitividad. Siendo el caso tanto de los Ilamados paises grandes como
Brasil, México y Argentina, paises medianos como Colombia, Pert y Venezuela y los
denominados paises pequefios de Ameérica central y otros como Uruguay, y Ecuador

(Foladori et al., 2012).

4.3 Proyecciones Econdmicas de la Nanotecnologia

Burrows director de la Nanoscience and Nanotechnology Initiative, opina que la
nanotecnologia se supone el mayor avance de la historia, ya que desde la edad de piedra lo
que se ha venido haciendo es darles nuevas formas a los materiales existentes. Y, sobre
nanociencia sefiala que esta nueva ciencia supone el primer cambio verdadero en el campo
de la tecnologia. Esto es posible gracias a los esfuerzos econdémicos y financieros que se

han venido realizando en los dltimos afios (Alvarez, 2002).

Mas Adelante Quintili (2012) decia que para promover los avances tecnoldgicos y

no estancarse, y correr el peligro de quedarse atras, era necesario:
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e Promover la nanotecnologia en todo el sistema educativo pablico y privado

e Promover créditos y financiamientos, para el desarrollo de proyectos de
investigacion.

e Adecuar el sistema juridico y legislativo.

e Incentivos fiscales para el estimulo emprendedor

e Crear un sistema adecuado para deposito de patentes (p. 143).

Esta es la opinion de Quintili (2012) en cuanto a Argentina, pero bien se lo puede

aplicar en otros paises en desarrollo.

En la actualidad, los paises cada vez mas se interesan en invertir en
Nanotecnologia, siendo la mayor inversion de parte del gobierno de cada pais, a
continuacién, se puede ver en la figura 30, las principales inversiones en nanotecnologia en

millones de délares.

INVERSION GUBERNAMENTAL EN NANOTECNOLOGIA
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Figura 30: Inversion Gubernamental en Nanotecnologia (en millones de délares).

Fuente: Stat Nano https://statnano.com/report/n3

En lo referente al caso particular de Ecuador, también le ha dado importancia a la

innovacion como instrumento para transformar la estructura productiva y reducir la

desigualdad social. A pesar de ello, la promocién de los actores de desarrollo en
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innovacion, no ha tenido el impulso que han experimentado otros paises de la region.
Conviene enfatizar, que en lo que, se ha venido estableciendo interés es en las reformas en

Educacion Superior (Milia, 2014).

Cabe sefialar que, dentro del Plan Nacional de desarrollo del gobierno ecuatoriano
(Plan Toda una Vida), las actuales autoridades se han planteado retos de politicas publicas
para una sociedad cambiante, en el contexto del siglo XXI. Basandose en algunos
planteamientos del anterior plan del “Buen Vivir”. En una vision a largo plazo se propone
logros importantes como mayor equidad y justicia social, el desarrollo de capacidades del
talento humano y capacidades productivas, entre algunos aspectos, y por otro lado desde la
perspectiva econdmica, cambiar el patron de especializacion primario-exportador basado
en la explotacion de recursos naturales. Siendo este un modelo mantenido durante toda la
vida republicana, el mismo que ha vuelto a la economia vulnerable ante la dindmica del
comercio exterior; limitando la tecnificacion de su produccion, e incluso afectando la
sustentabilidad ambiental. Estos tdpicos en cuanto al actual modelo econémico. Y, lo que
se propone para un futuro cercano, es profundizar en el impulso a la productividad, la

diversificacion productiva y la Bioeconomia (Senplades, 2017).

Ante, estas iniciativas de gran magnitud el incentivo en el desarrollo basado en el
conocimiento e investigacion, seria una buena estrategia de inversion para el cambio de la

matriz productiva.
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Capitulo 5

Integracion Social y Plan Toda una Vida

5.1 Plan Nacional de Desarrollo: Toda una vida

El gobierno del Ecuador a través de la Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo- Senplades 2017, elaboré una hoja de ruta del pais, que orienta las acciones del
estado en beneficio de la ciudadania, dicho plan busca planificar para “Toda Una Vida” la
garantia de los derechos durante todo el ciclo de vida del ciudadano ecuatoriano
(Senplades, 2017). El objetivo de este plan se detalla en los articulos 280 y 293 citados a

continuacion.

Art. 280.- El Plan Nacional de Desarrollo es el instrumento al que se sujetaran las
politicas, programas y proyectos publicos; la programacién y ejecucion del presupuesto del
Estado; y la inversién y la asignacién de los recursos publicos; y coordinar las
competencias exclusivas entre el Estado central y los gobiernos autdnomos
descentralizados. Su observancia sera de caracter obligatorio para el sector publico e

indicativo para los demas sectores (Senplades, 2017).

Art. 293.- La formulacion y la ejecucion del presupuesto General del Estado se
sujetaran al plan Nacional de Desarrollo. Los presupuestos de los gobiernos autbnomos
descentralizados y los de otras entidades publicas se ajustaran a los planes regionales,
provinciales, cantonales y parroquiales, respectivamente, en el marco del Plan Nacional de

Desarrollo, sin menoscabo de sus competencias y su autonomia (Senplades, 2017).
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5.2 Proyeccion del Ecuador Hacia el Afio 2030

En la pagina 33 del Plan Nacional de Desarrollo- “Toda Una Vida”, se encuentra
un literal que fomentaria lo siguiente, “El uso de tecnologias aplicadas al incremento de la
productividad”, y més adelante se refiere a que Ecuador debe proyectarse hacia la
exportacién de materia prima, para reducir las desigualdades en referencia con otros paises
en aspectos como conocimiento, innovacién y desarrollo tecnoldgico. A través de una
consolidacién de inversion en las capacidades instaladas en cuanto a talento humano,

infraestructura y energias limpias (Senplades, 2017).

De lo anterior mencionado, el incentivo en inversion en talento humano seria una
de las iniciativas primordiales para el desarrollo de investigaciones cientificas
ecuatorianas, que conduzcan a la obtencion de nueva materia prima, que podrian ser
nuevos materiales nanoestructurados, con el proposito de elaborar productos y asi poder
convertirse en un pais exportador de producto terminado o en partes para ensamblaje,

incursionando asi Ecuador en el mercado internacional con una nueva estrategia comercial.

En otro aspecto, también Ecuador, se puede enfocar en la elaboracion de nuevos
materiales con un enfoque mas en la insercion de materiales mas eficientes en la
construccion, (materiales nanoestructurados) que ofrecen buenas propiedades, los mismos
que podrian bajar sus costes en el producto terminado (la vivienda) a largo plazo, ya que
serian mas resistentes y duraderos que los materiales tradicionales en la construccion. Y, a
la vez optimiza los recursos naturales con una menor extraccion de materia prima

contribuyendo a la conservacién del medio ambiente muy necesario en nuestros dias.
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5.3 Economia al Servicio de la Sociedad

En cuanto a la economia al servicio de la sociedad, en la pagina 74, el estado apoya
el desarrollo econémico con el cambio de la matriz productiva, que busca el cambio
basado en eficiencia e innovacién. Un campo en el cual, el incursionar en nanotecnologia
le daria un vuelco a la matriz productiva del pais, pudiendo ser gestores de innovacion.
Ademas, dentro de sus politicas el lineamiento 4.7 lo enfoca de la siguiente manera:

4.7 Incentivar la inversion privada nacional y extranjera de largo plazo, generadora
de empleo y transferencia tecnoldgica, intensiva en componente nacional y con produccion
limpia; en sus diversos esquemas, incluyendo mecanismos de asociatividad y alianza

publico-privadas, con una regulacion previsible y simplificada (Senplades, 2017).

La inversion publico-privada seria la clave para la investigacion cientifica en
nanotecnologia, incentivando en la transferencia de conocimientos para ofrecer
capacitacion tecnoldgica especializada a nuestra mano de obra local, convirtiendo a las
empresas ecuatorianas en empresas que cuenten con buenos conocimiento de tecnologia de

punta.

5.4 Méas Sociedad Mejor Estado

En la pagina 93, el diagndstico plantea que el estado es el proveedor de educacion,
y salud, dentro del campo de la educacion es donde el estado tiene la facultad de dotar de
conocimientos en el campo de lo cientifico al individuo, para tener un alto nivel de
investigadores que incursionen en 1+D, obteniéndose asi un efecto a largo plazo

(Senplades, 2017).
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De tal manera que, la mejor inversion de un pais es invertir en conocimiento desde
edades tempranas y por supuesto que abarque todas las etapas de la educacion, para
generar cientificos, investigadores y en fin profesionales que quieran contribuir con el pais
compartiendo sus conocimientos adquiridos y asi tener un talento humano propio

volviendo al pais mas competitivo.

5.5 Directrices y Lineamientos Territoriales

En lo referente, a las directrices y lineamientos territoriales en la pagina 123, los
lineamientos a.4 y a.5, se da impulso a los sistemas constructivos, a continuacion,
descritos:

a.4 Implementar medidas arquitectonicas y urbanisticas que propendan a la
accesibilidad universal a equipamientos publicos y servicios basicos (Senplades, 2017).

a.5 Implementar sistemas constructivos seguros y energéticamente eficientes en

zonas de alta exposicion a amenazas de origen natural y antropico (Senplades, 2017).

La nanotecnologia puede ofrecer sistemas constructivos mas eficientes, resistentes
y limpios. Que serian muy recomendables para el Ecuador, en aspectos como, optimizar
sus recursos naturales, y otro seria ofrecer construcciones mas seguras a traves de la
utilizacion de materiales nanoestructurados que tienen multiples ventajas mencionadas en
capitulos anteriores, mas aun, teniendo en cuenta que Ecuador se encuentra ubicado en
zona de alto riesgo sismico, donde se pudiera ver beneficiado con construcciones mas

ligeras y resistentes.
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En el lineamiento g.5 de la pagina 125 dice lo siguiente:
g.5 Profundizar procesos solidarios y complementarios de integracién regional en
términos de complementariedad politica, cultural, productiva, financiera, cientifico-

tecnoldgica, energeética, ambiental, infraestructura, regulacion y control (Senplades, 2017).

El estado incentiva la integracion regional que podria convertirse en un intercambio
de conocimientos cientifico como oportunidad de desarrollo regional, a través de
convenios bilaterales y multilaterales, por medios de los cuales se pueda adquirir
conocimiento y tener accesibilidad a tecnologia de punta. Estos convenios ya se vienen
dando en otros paises de la region. Segun Foladori (2012) el primer convenio que se
estableci6 fue el afio 2005 cuando se cred el centro Brasil- Argentina de Nanotecnologia,
Déandose posteriormente el convenio virtual Brasil-México de Nanotecnologia, las escuelas
Chile-Brasil de Nanotecnologia, o el centro virtual México- Argentina de Nanotecnologia.
De esta manera se tendria una gran oportunidad de tener al alcance conocimientos y

equipos necesarios para la obtencion de nanomateriales con una menor inversion.
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Capitulo 6
Posibilidad de Integracién de Nanotecnologia en el Ecuador
En este punto, hay que tener en cuenta el sistema constructivo actual del Ecuador y

las politicas publicas del gobierno en cuanto a Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

6.1 Sistema Constructivo del Ecuador

Los sistemas constructivos méas usados del Ecuador son tres, el tradicional, el
metalico y el prefabricado. Y, en cuanto a los materiales mas utilizados se los ubica en tres
categorias.

1. Materiales principales: piedra, ladrillo, bloque, concreto, madera y metales.

2. Materiales aglomerantes: son los materiales que sirven para unir un material con
otro principal como lo son el cemento, el yeso y la cal.

3. Materiales auxiliares: Son los materiales utilizados en el acabado final y son
aluminio, vidrio, pintura, impermeabilizantes, piedras naturales, entre otros
(Meneses, 2017).

6.1.1 Sistema Constructivo Tradicional. Este sistema constructivo, también
llamado “in situ”, es utilizado en las estructuras, instalaciones, terminaciones superficiales
de una obra y cerramientos de la edificacion, donde se usa materiales en estado primario,
disefio estructural de forma manual, y, mano de obra calificada (Salvatierra &

Villavicencio, 2017,).

6.1.1.1 Hormigdn Armado y Mamposteria. Estas construcciones se basan en una
serie de materiales como: materiales pétreos de origen natural, manufacturado con pétreos,
vegetales, sintéticos, metalicos como el acero y los materiales producidos por la industria

petroguimica (Meneses, 2017).
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6.1.2 Estructura Metalica. Este sistema esta constituido por un sistema de
estructura metalica (columnas y vigas de acero) lo que permite grandes luces, y se

complementa con paneles prefabricados de hormigdn (Meneses, 2017).

6.1.3 Prefabricado Hormi2. Es un sistema constructivo que se lo esta empleando
en el Ecuador en los Gltimos afios, se trata de paneles modulares producidos de forma
industrial. Estos paneles cumplen una funcién estructural. Los paneles estan formados por
dos mallas de acero galvanizado electrosoldadas, unidas entre si por medio de dos
conectores de acero. dejando un espacio interior que es ocupado por una placa de
polietileno expandido. Este panel asegura un aislamiento termoacustico. Luego del
montaje de estas placas se le adiciona dos capas de micromortero para el revocado de las
paredes, y, luego 2 capas de mortero de 2,5 cm por cada lado. Se lo considera una
estructura sismorresistente formada por muros portantes, losas, entre otras. Lo que

significa que no necesita columnas de acero y hormigén (ElI Comercio, 2016).

6.1.4 Prefabricado HORMYPOL. Los paneles de HORMYPOL, estan
constituidos por dos laminas externas de 12 mm de espesor de micro hormigén vibro
prensado y una lamina central de 50 mm de poliestireno expandido, embebidas de micro
hormigon en cada una de las capas externas donde se encuentra una malla hexagonal de
acero de 0.5 mm de didmetro con un paso de 19 mm (Cueva, 2019).

A continuacion, se elabor6 una tabla con las ventajas y desventajas de los sistemas
constructivos més usados en el Ecuador. Como lo son el sistema tradicional, estructura

metélica y prefabricado.
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Tabla 3
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Principales Sistemas Constructivos del Ecuador, Ventajas y Desventajas.

Sistema Constructivo

Sistema Constructivo Tradicional

Sistema Constructivo con Estructura
Metalica

Sistema poliestireno expandido

Ventajas

a.-Amplia libertad para el disefio de
construccidn del proyecto.
b.-Flexibilidad para la
improvisacion en relacion a
fendmenos presentados en el
transcurso de la obra
c.-Adaptabilidad del disefio en
relacién del tipo de estructura a
construir.

d.-Edificacion de grandes obras con
equipos netamente necesarios,
menos herramientas, menos
equipos.

a.- Alta resistencia

b.- Uniformidad
¢.-Homogeneidad

d.- Rapidez en el proceso.

a.-Reduccidn de costos

b.- Optimizacion de tiempo y
dinero

c.- Resistencia sismo resistente
d.- Solidez y seguridad

e.- Durabilidad y versatilidad
f.- Facil construccién

Desventajas

a.-Costo elevado de mano de obra.

b.-Operarios no calificados
Lentitud en el proceso.

c.-Consumo excesivo de materiales

a.- Corrosion de los materiales.
b.-Alto costo de estructura 'y
mantenimiento

¢.- Mano de obra especializada.

a.-Inexistencia de una norma
técnica especifica en el Ecuador
b.- Dependencia de transportacién
para los paneles.

Nota: como se puede ver existen grandes ventajas en el sistema constructivo ecuatoriano, pero todo
depende de saber escoger la mejor alternativa para la edificacion.

Fuente: elaboracion propia, datos tomados de Salvatierra y Villavicencio (2017)

6.2 Cienciay Tecnologia en Ecuador

El objetivo primordial de todo proceso econdémico de un pais es el mejoramiento de

las condiciones de vida de la poblacidn, bajo esta premisa la Ciencia y la Tecnologia,

constituyen un apoyo fundamental para lograr este objetivo. Es desde el 2008 que las

actividades de Ciencia y Tecnologia estan vinculadas en la Educacion Superior en

Ecuador, se fomenta el desarrollo de la investigacion, llegando a ponerla en el centro de la
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escena en cuanto a las politicas publicas. Invirtiendo el estado en recurso humano
otorgando becas de formacion en el exterior y el programa Prometeo, que consistia en
fortalecer las capacidades de investigacion, a través de investigadores extranjeros y
ecuatorianos de alto nivel; también surgio el apoyo en el mejoramiento de la
infraestructura en universidades y escuelas politécnicas, ademas de la construccion de
universidades en areas estratégicas de la investigacién, con financiamiento de proyectos de
investigacion, como lo es la Universidad de investigacion de Tecnologia Experimental

Yachay Tech (Milia, 2014).

Dentro del marco de politicas publicas se han elaborado documentos, leyes, planes,
instructivos, reglamentos, lineamientos, entre otros, ofreciendo un nuevo marco en las
politicas para incrementar el desarrollo en Ciencia y Tecnologia, donde queda enlazado la

Ciencia, la Tecnologia y la Educacion Superior (Milia, 2014).

6.2.1 La SENESCYT (Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion). La SENESCYT, es una institucion gubernamental creada para
ejercer las politicas publicas relacionadas con la Educacion Superior, la Ciencia, la
Tecnologia, y la Innovacion en el Ecuador. Antes de su creacion existieron otras
instituciones que realizaban este trabajo, el Consejo de Educacion Superior (CONESUP) y
el Consejo Nacional de Ciencia 'y Tecnologia (CONACYT), la Secretaria Nacional de
Ciencia y Tecnologia (SENACYT) y la Fundacion para la Ciencia y la Tecnologia
(FUNDACYT). Todas estas secretarias ejecutaron las acciones para las que fueron creadas
desde el afio 1979 hasta el 2010, donde habian dos secretarias SENACYT y SENESCYT,
que se fusionaron mediante el Decreto Ejecutivo 517 del 15 de octubre de ese afio,(Diaz,

2013; Constitucion, 2010) Se establece en el Art. 1 “Fusionar la Secretaria Nacional de
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Ciencia y Tecnologia (SENACYT) a la Secretaria Nacional de Educacién Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT)”, con lo cual todas “las competencias,
atribuciones, funciones, representaciones y delegaciones, constantes en leyes y
reglamentos y demas instrumentos normativos que hasta la presente fecha eran ejercidas
por la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT) pasan a ser ejercidas por
la secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion”

(Ramirez, 2010).

6.2.2 Creacion de Yachay Tech. Yachay Tech es la primera universidad publica
de Investigacién de Tecnologia Experimental del Ecuador , creada como una ciudad del
conocimiento, para promover el desarrollo de la investigacion y tecnologia experimental
en Ciencias de la Vida, Nanociencia, Tecnologia de la Informacion y Comunicacion,

Cambio Climéatico, Energia Renovable y Petroquimica (Milia, 2014).

Yachay EP fue creada como empresa publica mediante el decreto ejecutivo N°
1457, el 13 de marzo de 2013, y abrid sus puertas en agosto de 2014. La empresa publica
Yachay EP ejecuta el proyecto Ciudad del Conocimiento y es parte del Ecosistema

Nacional de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (Elster, 2006).

La creacion de Yachay Tech, fue una gran iniciativa del gobierno ecuatoriano en su
interés de mejorar la calidad de la educacién en el campo de la investigacion cientifica y
en la ingenieria, con lo cual, se brinda una gran oportunidad en tener al alcance docentes
altamente calificados obteniéndose a corto plazo profesionales especializados en estos

campos.


https://paperpile.com/c/uDOjNk/nRvV
https://paperpile.com/c/uDOjNk/FMSIA
https://paperpile.com/c/uDOjNk/IsmP

Estado del Arte de los Nanomateriales en Arquitectura 101

Uno de estos campos es la Escuela de Ciencias Fisicas y Nanotecnologia, donde el
departamento de Nanotecnologia se enfoca en tres sub-areas: Nanobitecnologia, Ciencia en
Ingenieria de Nuevos Materiales y fabricacion de dispositivos para el uso en
Nanotecnologia. Lograndose uno de los principales requisitos para el avance en el area de

conocimientos sobre nanotecnologia. (Yachay Tech, 2019)

6.3 La Nanotecnologia en Ecuador

Ecuador ha estado apartado de los paises que se han destacado por sus avances
tecnoldgicos, lo que si se puede decir es que se han realizado intercambios de expertos y
de conocimientos con centros de punta en el mundo, dando lugar a la aventura de
incursionar en nanotecnologia. Es asi como en noviembre de 2012 Ecuador fue anfitrion
de la segunda sede de NanoAndes, incursionando asi en esta area. Hoy en dia Ecuador es
miembro de la Red NanoAndes, que fue creada con el objetivo de desarrollar la
investigacion cientifica relacionada con nanociencia en la region. Esta Red esta
conformada por cientificos franceses y latinoamericanos. Mas adelante, en el afio 2013 se
celebro en el campus de la escuela politécnica extension Latacunga el primer congreso

Internacional de Nanotecnologia (Cartelle & Zurita, 2015).

Por otro lado, el grupo ecuatoriano GETNano para el estudio teorico y
experimental, junto con algunas universidades del pais han realizado proyectos de estudio
y desarrollo de nanomateriales, destacandose proyectos como el estudio de posibles
aplicaciones para almacenamiento de hidrégeno molecular y metano, la construccion de
nanofibras de ADN para posibles integraciones industriales, y el desarrollo de

nanosistemas de identificacion de moléculas para diagndstico clinico.
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Entre otros aspectos, con la intencion de revisar oportunidades en el area de
desarrollo de obtencion de nanomateriales, la Universidad San Francisco de Quito ha

auspiciado eventos, cursos, Y talleres cientificos en materia de nanotecnologia.

En cuanto a, la empresa privada, Tarug (en el area de electrodomésticos) y pinturas
Cdndor, ya han integrado nanomateriales en sus lineas de trabajo (Cartelle & Zurita,
2015).

En lo que se refiere, al sector de la construccion solo se sabe de Pinturas Condor
que ha incursionado en la incorporacion de nanomateriales en el Ecuador, y, ademas se

estan utilizando materiales como: sellantes, recubrimientos entre otros.

6.4 ¢ Es Posible el Desarrollo de la Nanotecnologia en el Pais?

En Ecuador el plan nacional de Ciencia, Tecnologia Innovacion y Saberes tiene a
su cargo el financiamiento de las ciencias basicas, en particular la nanotecnologia. Se han
financiado proyectos de investigacion orientados a la obtencion, caracterizacion y
evaluacién de nuevos materiales con nanoparticulas, materiales compuestos,
nanocompuestos y materiales polimeros modificados, enfocados a incrementar el potencial
industrial del Ecuador. Ademas, con el apoyo a las escuelas politécnicas fue posible la
creacion del laboratorio de nuevos materiales (LANUM), de la Escuela Politécnica
Nacional. Adquiriendo, maquinaria, materiales e insumos, equipo de procesamiento y

analisis, herramientas de precision entre otros (Guerrero et al., 2011).

También, este centro cuenta con instrumental para la obtencion de nanoparticulas
por métodos quimicos y maquinas de molienda y para la caracterizacién mecanica,

termogravimeétrica, eléctrica, quimica, etc. Ademas, de poder analizar el tamafio de las
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particulas utilizando métodos como el analisis por dispersion de luz laser y microscopia
electronica de barrido. En conclusion, el LANUM, es un centro significativo para el
desarrollo de las investigaciones cientificas en cuanto a nanotecnologia (Guerrero et al.,

2011).

6.5 Estadisticas Referentes a Nanotecnologia en Ecuador

En lo que se refiere a estadisticas sobre el interés del Ecuador en nanotecnologia,
Stat Nano que es una entidad que proporciona la clasificacion global y regional de los
principales indicadores de nanociencia, tecnologia e industria nos indica que el promedio
de citaciones de articulos (figura 31) y de prioridad nacional (figura 32) en cuanto a
nanotecnologia en lo referente a Ecuador desde el 2014 al 2019 esta a la baja, situacion
preocupante para la investigacion cientifica. (ver indicadores completos en Anexos)(““Stat

Nano,” 2019)

Average citation per nano-article
Argentina — Ecuador Venezuela

50

% -‘H\

2014 2015 2018 2017 2018

Figura 31: Promedio de Citaciones por Nano Articulos en los Ultimos Cinco Afios.

Fuente: Stat Nano https://statnano.com/country/ecuador
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National priority in nanoscience
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Figura 32 Prioridad Nacional en Nanociencia. Fuente: https://statnano.com/country/ecuador

Acerca de, las publicaciones cientificas comparado con otros paises de la regién
como Colombia, Pert y Costa Rica; Ecuador en lo que se refiere a prioridad nacional en el
periodo del 2013 al 2017, se observa un buen inicio hasta el 2014 y cae sustancialmente al

2014, y luego vuelve a subir hacia el 2017, como se observa en el grafico de indicadores

de Isi- WOK, en la figura 33.
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Figura 33: Escala Normalizada de la Prioridad Nacional en Nanociencia para el Quinquenio

2013-2017. Fuente: Isi WOK, tomado de Gutiérrez (2018)
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6.6 Universidades con Carreras de Nanotecnologia en Ecuador

En un articulo de diario el comercio, publicado el 8 de noviembre de 2015, se
enfatiza que la nanotecnologia no logra salir de las aulas como dice su titular. Esto se lo
atribuye al poco apoyo de recursos econdmicos a la investigacién. Y, por lo tanto, las
propuestas se quedan solo en teoria, produciéndose la siguiente interrogante, “;ES
necesario desarrollar en el pais las nanociencias a pesar de las millonarias cifras que
implican tanto su investigacion y experimentos?”. El profesor Fernando Torres de la
Universidad San Francisco de Quito, investigador y director del grupo ecuatoriano para el
Estudio Experimental y Tedrico de Nanosistemas, dice que la nanotecnologia en el pais
tendria un efecto directo en la poblacion, refiriéndose a la aplicacion de nanotecnologia en
remediacion ambiental, en el aprovechamiento de los materiales, en la catélisis del

petroleo entre otros (Ortiz, 2015).

Por otro lado, las universidades que participan entorno a las investigaciones sobre
nanotecnologia y que cuentan ya con planes de estudio o de investigacion son:

e Escuela Politécnica del Ejército

e Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
e Escuela Politécnica del Litoral

e Escuela Politécnica Nacional

e Universidad Técnica Particular de Loja

e Universidad Yachay Tech

e Universidad San Francisco de Quito

e Escuela Politécnica Superior de Chimborazo

e Universidad Nacional de Chimborazo

De todas las universidades mencionadas, Yachay Tech es la que cuenta con la

carrera de Ingenieria en Nanotecnologia, a la vez que cuenta con el apoyo econémico
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gubernamental, en consecuencia, se espera que se cree en sus instalaciones un laboratorio
para el uso de su comunidad cientifica y que a su vez puedan hacer uso del mismo,

investigadores del pais (Ortiz, 2015).

En relacién con, los indicadores de publicaciones por universidades, se consulté a

Nature Index que es una base de datos en el &rea de las ciencias naturales.

“Nature Index”, Es una base de datos de informacion sobre investigaciones y
articulos de investigacion basica publicados en un grupo seleccionado de 68 revistas

cientificas de alta calidad en el area de Ciencias Naturales” (Nature Index, 2019).

Otro punto a tomar en cuenta, son los resultados en cuanto a las publicaciones de
las 10 mejores universidades del Ecuador, se los detalla en la tabla de la figura 34. Donde
C.A. se refiere al recuento de articulos y F.C. recuento de fracciones, por sus siglas en

inglés respectivamente.
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Las 10 mejores instituciones de Ecuador

Institucion

1)
2)
3)

4)
9)
6)

7)
8)
9)
10)

Figura 34: Indicadores de las Diez Mejores Universidades en el Ecuador en Cuanto a

Escuela Politécnica Nacional (EPN)
Universidad Tecnolégica de Yachay

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
{PUCE)

Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)
Universidad San Francisco de Quito (USFQ)

Escuela Politécnica Superior de Chimborazo
{(ESPOCH)

Universidad de cuenca
Fundacion Jocotoco
Universidad Tecnolégica Indoamérica (UTI)

Universidad Regional del Amazonas (IKIAM)

Publicaciones Cientificas. Fuente: Nature Index

C.A.

71
66
53

53
84

FC
2,39
2,14
1.12

1.01
0,55
0,32

0.25
0,20

0,19
0,19
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Los resultados fueron los siguientes: en el periodo que comprende el 1 de junio de

2018 al 31 de mayo de 2019, el recuento de articulos (CA) referentes a las publicaciones

en ciencias fisicas fueron 94 y el recuento fraccionado fue de 3.11 distribuidos en las

revistas cientificas detalladas en la tabla de la figura 35.
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Tema C.A. FC
I ciencias fisicas 04 3.11
European Physical Journal C 32 247
Revista de Fisica de Alta Energia a0 0,37
Avisos mensuales de la Royal Astronomical Society: 1 0,11
cartas
Mano [ etfers 1 0,07
Cartas de revision fisica 99 0,03
Avances cientificos 1 0,06

Figura 35: Resultados de Publicaciones Cientificas en revistas. Fuente: Nature Index

6.7 Caso de Estudio sobre Hierro Nanoestructurado en Ecuador

En el 11 congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia Ambiental en Santa Fe,
Argentina en Julio de 2017, se abord6 el caso de investigacion en Ecuador de la
experimentacion de la aplicacion de hierro nanoestructurado como catalizador en el
proceso OSCO de remediacion de hidrocarburos en tierras contaminadas con petréleo y
metales pesados en Sasha, perteneciente a Petroamazonas, localizado en el oriente
ecuatoriano, a 30 minutos de la ciudad de Coca. En el campo se Sacha se procesaron tres
lotes de suelo contaminados identificados como CNT, E1T5 y E1T6. Los contaminantes
presentes en el lote CNT eran 15.806 mg/kg de HTP, con alto nivel de hidrocarburo
policiclicos (PAHSs), refractarios a la biodegradacion. El lote E1TS con 4.204 mg/kg de
HTP, més 8,64 mg/kg de cadmio, y el lote ELT6 contenia 4.326 mg/kg de HTP, més 8,64
mg/kg de Cadmio. Finalmente, luego de 12 horas, el analisis dio como resultado tener un
valor residual de 997 mg/kg de HTP que equivale al 94% de reduccién de contaminacion,
y menos de 0,027 mg/kg de PAHs y 0,027 mg/kg de cadmio, lo cual segun la legislacion

ambiental de Ecuador, estan muy por debajo de los valores, permitiendo calificar al Lote
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CNT como apto para ecosistemas sensibles, de igual manera, el valor arrojado en el lote
E1T5 fue de 1.505 mg/kg HTP que corresponde al 64% de mitigacion y 1,0 mg/kg de
cadmio, lo cual permite el uso de este lote para la agricultura. En cuanto al lote E1T6, los
valores bajaron a 2.969 mg/kg de HTP y 1,0 mg/kg de cadmio, correspondiente a uso
industrial que permite hasta 4.000 mg/kg de cadmio, con lo cual quedé demostrado que los
niveles de contaminacidn se redujeron enormemente manejando las variables del proceso
nanocatalizador. Por consiguiente, queda demostrada la viabilidad del uso de
nanomateriales en la descontaminacion de los suelos y sobre todo el corto tiempo que se
pueden tener estos resultados, en relacion a la biodegradacion que podria durar largos

periodos de tiempo pudiendo ser meses o incluso afios. Tomado de (Lépez, 2017).

6.8 Productos con Nanotecnologia que se Comercializan o Producen en Ecuador

En la actualidad se comercializan productos con nanotecnologia en Ecuador,
muchos de ellos no sabemos que tiene incorporados nanomateriales, como productos de
recubrimiento o de limpieza, algunos de ellos son: Tarpug en Cuenca, Céndor en Quito,
Textiles Andelas en Ambato, Nano4life entre otros, a continuacion, una breve descripcién

de ellos.

Pinturas Condor, en la 19 edicién de la feria de la construccion presento al mercado
a través de su representante Roberto Mancero dos productos con caracteristicas de
durabilidad y permanencia de color. Las mismas que estan hechas a base de resinas,
adherentes o capas con particulas medias, finas 0 muy finas, lo que quiere decir que estan
hechas con microparticulas, las cuales tiene la propiedad de impedir que las manchas

crucen la capa de pintura logrando que si se raya 0 mancha esta se absorba. Ademas,


https://paperpile.com/c/uDOjNk/zhcF2
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agreg6 que los componentes nanotecnoldgicos al subir a la capa superior impiden que la

pintura se manche, ver figura 36, de pinturas Condor (La Hora, 2019)

ATEX &)

=
i

> TTNEEREgE——

Figura 36: Pinturas Céndor con Nanoparticulas.

Fuente: Diario La Hora https://lahora.com.ec/noticia/1101357349/nanotecnologc3ada-aporta--a-la-industria-

del-color

Tarpug, es la Gnica empresa en el Pacto Andino que ofrece productos de uso
electronico como manufactura de PCBA para tecnologia de montaje superficial, agujero

pasante y mixto, se encuentra ubicada en Cuenca. tomado de (“Tarpug,” 2019)

Nano4life en Quito, es una empresa que tiene presencia en cinco continentes,
fundada en el afio 2008, se dedica a suministrar productos nanotecnoldgicos para ser
aplicados en todas las superficies para alargar su vida util y a proteger el medio ambiente
minimizando el consumo de productos quimicos empleados en la limpieza de las

superficies, como se puede apreciar en la imagen 37 a continuacion.(“Nano4life,” 2019)


https://paperpile.com/c/uDOjNk/qTFN
https://lahora.com.ec/noticia/1101357349/nanotecnologc3ada-aporta--a-la-industria-del-color
https://lahora.com.ec/noticia/1101357349/nanotecnologc3ada-aporta--a-la-industria-del-color
https://paperpile.com/c/uDOjNk/OEPy
https://paperpile.com/c/uDOjNk/rbJg
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Figura 37: Proteccion Invisible, Repelente de Liquidos Nano4life

Fuente: Nano4life https://www.nano4life.ec/textil-y-calzado/nano4-premium-textile.html

Andelas Textiles-Piacem es una empresa de economia mixta ubicada en Ambato,
fabrica telas con nanomateriales que tiene la cualidades de: termorregulacion corporal y

odor free, ver figura 38 de la planta textil de Andelas (El Telégrafo, 2014)

Figura 38: Area de Hilado de Andelas Textiles en Ambato. Fuente: Diario El Telégrafo

Fuente:https://www.eltelegrafo.com.ec/noticias/regional/1/la-nanotecnologia-textil-se-aplica-en-

parque-industrial
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Conclusion

Como hemos mencionado anteriormente, un cambio en la matriz productiva del
Ecuador es necesario para cumplir con los propositos del gobierno con respecto al “Plan
Nacional Toda un Vida”. Pero, esto no podria ser posible si no hay un interés de invertir
en conocimiento e investigacion; tanto del sector publico como del sector privado. Otro
punto, a tener en cuenta es establecer convenios bilaterales o multilaterales con paises de la
region, que ya cuentan con tecnologia avanzada en la obtencidén de nanomateriales y

también, en el &mbito de transferencia de conocimientos.

A nivel general, muchos materiales y productos basados en nanotecnologia, estan
listos para ofrecer mejores ambientes en la vivienda y el trabajo. En cuanto al aire, se
esperan mejoras por el uso de nanorecubrimientos, para ayudar a reducir la generacion de
particulas en el aire de muchos elementos de construccion, que causan el conocido
sindrome del edificio enfermo. Por consiguiente, el uso de materiales autolimpiables y
antimicrobianos pueden ayudar a obtener edificios mas sanos. Por otro parte, existen
pavimentos recubiertos con nanomateriales que pueden ofrecer un aire menos
contaminado, ademas de, hormigon armado mas ligero, eficiente, resistente al fuego y
resistente a sismos. Entre otros beneficios, estan los recubrimientos a manera de peliculas
protectoras para la conservacion del patrimonio y de edificaciones actuales. Otro aporte
son los ambientes térmicos, que pueden ayudar en la eficiencia y por consecuencia en el

ahorro de energia, vy, sin lugar a duda en la comodidad.

Asi mismo, los elementos de acabados son primordiales para los Arquitectos donde
se han obtenido pisos antibacterianos y antimicrobianos; pinturas autolimpiables,

resistentes a rasgufios y antigrafitis; vidrios que cambian su color con la variacion de
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temperatura externa ofreciendo en el interior confort térmico. En fin, las aplicaciones y
resultados del uso de nanomateriales, representan grandes beneficios que podrian

repercutir directamente en materiales mas eficientes, mas duraderos y mas limpios.

En fin, con este proyecto de investigacion lo que se pretende, es llegar a estudiantes
y profesionales de la construccion que se interesen en la actualizacién de conocimientos de
nuevos materiales y asi beneficiarse con el uso de nanomateriales. Los beneficios son
muchos, cualquier nanomaterial en realidad puede ser disruptivo, logrando cambiar la
naturaleza de los materiales en significativas mejoras, que pueden representar
importantisimos aportes al sistema constructivo ecuatoriano, mejoras en el confort, el
medio ambiente, la economia, en la seguridad, representando también nuevas

oportunidades de trabajo y por consiguiente un nuevo estilo de vida.
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Anexos

Cuadro Estadistico Stat Nano Referente a Nanotecnologia en el Ecuador
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