Una ciencia joven
ante un siglo naciente

*

GUILLERMO AGUILAR SAHAGUN

% laintroduccién de su muy interesante libro El fin de mente se conoce como ciencia-ingenierfa de materiales.
luciencia. Los limites del conocimiento en el declive de la Este es el tema de investigacién cientifica que, hoy por hoy,

eracientifica, John Horgan plantea—de hechoconfie- *  se cultiva m4s en el mundo. La mencionada “superdisci-
plina”, como la denominé David Tumbull, tiene en su

haber una serie de datos interesantes sobre los que quiero
llamar la atencién. De hecho los ubicaré cronolégicamente,
aunque lo haré —permitaseme la expresién— a trancos

#—que él mismo se cuestiona cusles son los limites de la
iencia, si es que hay alguno; si la ciencia es infinita o tan
irtal como cualquiera de nosotros, y, en caso afirmativo,
ievislumbra su final préximo. Con estas reflexiones, por

tmds interesantes, Horgan v sus entrevistados se refieren muy largos.
a) Desde la aparicién misma del hombre, una de las

inquietudes primigenias, tan instintivas como el comer,
fue la de hallar materiales para subsistir: pieles de animales
y hojas de arbustos o drboles para confeccionar vestido con
qué protegerse de las inclemencias del tiempo, paredes ro-
cosas de cuevas naturales y piedras apiladas para construir
viviendas, madera y guijarros afilados para cazar y defender-
se, etc. En fin, es facil imaginar lo que los hombres primi-
tivos debieron hacer para ganar a pulso y muy justificada-
mente, dirfamos, la denominacién de homofaber.

b) Resultaclaro, pues, que por mucho tiempoel homofaber
acumulé un conjunto cuantioso de experiencias, herramien-
tas y procedimientos que simple y llanamente se sabe que
funcionan y resultan ttiles en determinadas situaciones, y
lesiones respecto a este asunto y en particular sobre la que resuelven ciertos problemas y facilitan la realizacién de
encia-ingenierfa de materiales. algunas tareas. Ello se consigui6 graciasa lo que en laactua-
Por razones de “edad”, entre otras, la biologfa, la fisi- lidad llamamos empirismo. ;Cémo funcionan tales instru-
mentos y procedimientos? ;Por qué? ;Qué principios se en-
cuentran detréds de ellos? ;Pueden mejorar? ;Habrd maneras
mads simples de ejecutar las acciones vinculadas con ellos?
g {Més econémicas tal vez?, etc. Estas preguntas requieren res-

puestas, pero si éstas no se obtienen en nada cambiard la

* Agradezco la colaboracién de Norma Angélica Olivares para preparar
Searticulo. utilidad de los recursos mencionados. Variar el desempefio,

ilaciencia pura: aquella que el propio autor define como

la bisqueda del conocimiento por el conocimiento mis-
mo... la més noble y valiosa de las empresas humanas. Una
lectura como ésta no puede menos de conducirnos, a quie-
nesnos dedicamos a la investigacién cientffica, a plantearnos
lsmismas o semejantes preguntas y, m4s adn, a revisar nues-
ra drea a la luz de estas interrogantes. Asf, me he cuestio-
nado si la ciencia-ingenierfa de materiales se aproxima a su

fin o acaso est4 “agotandose”.

Aun para la ciencia pura, este asunto es sumamerite
khatido y uno puede encontrarse con opiniones de todo
%0, Asi las cosas, quisiera expresar y compartir algunas re-

% la matemitica y la qufmica son ciencias de las que
os hemos ofdo hablar y que, en mayor o menor grado,
femos estudiado. No ocurre lo mismo con lo que actual-
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pero no la utilidad misma. Para precisar, cabe aqui una de-
finicién operacional de materiales.

Materiales: sustancias cuyas propiedades las vuelven
dtiles en maquinas, estructuras, dispositivos y productos en
general. En otras palabras, los materiales son el subconjunto
de materia del universo que el hombre utiliza para fabricar
elementos que satisfagan algunas de sus necesidades.

c) Las preguntas planteadas dos pérrafos atrds han sido
las primeras que la humanidad como tal ha tratado de res-
ponder. Son muchas y variadas las razones para ello: si un
objeto, herramienta o utensilio se mejora, su rendimiento
serd superior y en consecuencia brindard bienestar directo
e inmediato al ser humano que se sirve de ellos; si se simpli-
fica la manera de efectuar una tarea, resultard mas cémodo
y ventajoso llevarla a cabo si los resultados de un trabajo se
multiplican, la economia prosperara con ahorro de recur-
sos, materiales y esfuerzos.

Debido al empefio de encontrar respuestas para las in-
terrogantes referidas, la humanidad hubo de avanzar enor-
midades en el disefio y la construccién de herramientas
que le facilitaran dia a dia su quehacer. Fue asf como se ini-
ci6 el mejoramientoy la automatizacién de procedimientos
con el consecuente ahorro de esfuerzo y la simplificacién
de tareas para los individuos, y como se produjeron descu-
brimientos tan importantes como los de la rueda, el fuego, el
arado, la pélvora, el hierro, el acero y muchos otros mds.
No en vano se habla de las eras evolutivas de la humanidad
en funcién de ciertos materiales: edad de piedra, bronce,
etc. En resumen, se puede decir que el ingenio del hombre
va encontrando la manera de sacar provecho de las cosas,
de volverlas utiles.

Ingenieria de materiales: es el estudio, organizacién y de-
sarrollo de las transformaciones de los materiales con un fin
especifico y a partir de conocimientos de diversas sreas.

d) Las “ciencias duras” no le son ajenas y de hecho sus
fronteras con la quimica y con la fisica son, en la préctica,
imposibles de definir. Las preguntas de parrafos atrs rela-
tivas a la naturaleza de las cosas son las tipicas cuestiones
que se plantean en la fisica o en la quimica. El instrumen-
tal y, sobre todo, la metodologia son comunes a tales disci-
plinas y a la ingenieria de materiales. Por ello se llamé a
ésta ciencia de materiales.

Ciencia de materiales: es el estudio de las relaciones
entre la estructura y las propiedades de los materiales, y los
métodos para obtenerlos.

e) El estudio sistemético de los materiales data apenas
de la segunda guerra mundial y surge a consecuencia de la
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quimica formal y de la aplicacién de la mecénica cusntica
al estado s6lido, que se traduce en informacién precisa de
las relaciones entre las propiedades y la estructura de los
materiales. s

f) Fue en 1975 cuando, como resultado de un estudio
realizado por iniciativa del Comité sobre Ciencia y Tec-
nologia de Materiales del Consejo Nacional de Investi-
gacién de Estados Unidos de América, se acufié la expre-
sién ciencia-ingenierfa de materiales.

{Por qué ciencia-ingenieria de materiales?

Una definicién operacional: la ciencia-ingenierfa de mate-
riales tiene que ver con la generacién y aplicacién del co-
nocimiento que relaciona la composicién, la estructura y
el procesado de los materiales con las propiedades de sus
usos y su desempefio.

Necesidades

humanas

Estructura

Origen
ylo proceso

El meollo intelectual y 1a definicién de este campo del
conocimiento se relaciona con algo comin a todos los
materiales: siempre que se crea, desarrolla o produce uno
menos, las propiedades que manifieste son fundamentales.
La experiencia demuestra que los rasgos de un material y
los fenémenos asociados a él se hallan fntimamente rela-
cionados con su composicién y su estructura en todos los
niveles, incluidos sus 4tomos y la forma en que se encuen-
tran acomodados en él. La estructura es el resultado de la
sintesis y el procesamiento. Ademss, el material final de-
berd realizar una tarea determinada y habra de hacerlo de
manera econdmica y socialmente aceptable.

Lo que define el campo de la ciencia-ingenieria de
materiales son entonces las interrelaciones entre propie-
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hdes, estructura, composicion, sintesis, procesamiento y
jsempefio de un material. El tetraedro de Ia figura I pre-
ende ilustrarlo. Adicionalmente, el campo de la ciencia-
ngenierfa de materiales tiene relaciones muy estrechas tan-
o con disciplinas académicas como con laboratorios de
avestigacion y desarrollo y los llamados “pisos” de las fdbri-
. Tiene que ver con dreas tan diversas como la mecdnica
wéntica, por un lado, y la manufactura y las necesidades

wciales, por otro. (Véase grafica.)

[Tiende a extinguirse la ciencia-ingenieria
lemateriales?

Una pregunta equivalente seria si la humanidad estd por
enunciar a considerar necesarios materiales hiodegrada-
blesy fuentes de energfa menos contaminantes y mas eficien-
s, mejores transportes, comunicaciones de mayor alcance,
wquipos que auxilien a la medicina, etc. Todo esto puede
rquerir no sélo mejoras y desarrollos cada vez més com-
tlejos, sino también —;como saberlo?— una o varias “gran-
ks ideas”, ademads de exigir La Respuesta a La Pregunta,
egin el lenguaje de Penrose.

En busca de la respuesta mds objetiva para la pregun-
aplanteada, referiré a continuacién algunos hechos que
itlan la ciencia-ingenieria de materiales en el final del
sglo XX.

El cardcter y la importancia del campo han quedado
lros cuando, por tres afios consecutivos — 1985, 1986 y
19%87—, el Premio Nobel se adjudicd a los responsables de
tes grandes avances de la ciencia-ingenierfa de materiales:

1. En 1980, en el curso de estudios fundamentales del
novimiento de los electrones en la superficie de semicon-
lictores, se descubrié un hecho enteramente nuevo e in-
ospechado: el efecto Hall cuantico. Esta investigacién fue
notivada en gran parte por el enorme interés técnico res-
recto al comportamiento de los electrones en las cercanias
kela superficie de los semiconductores. Los experimentos
teron posibles gracias a que muy recientemente se habian
lescubierto métodos para preparar superficies con propieda-
fisen extremo controladas. De hecho, en la actualidad adn
¢investiga la dindmica de los electrones superficiales, fe-
wmeno donde el efecto Hall reviste gran importancia.

2. A principios de ladécada de los ochentas, se desarro-
Is un nuevo tipo de microscopio: el de tunelaje. La base
k este instrumento es un efecto de la mecdnica cudntica

onsistente en que los electrones que inciden por un Jado
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sobre una barrera, en vez de ser rebotados, como ocurrirfa
en la mecdnica de Newton, de pronto aparecen del otro lado
de la barrera, es decir que la han atravesado. Esta técnica pro-
porciona informacién impresionantemente precisa acerca
de las posiciones de los 4tomos individuales sobre una
superficie. Con este microscopio se tiene la capacidad de
detectar desplazamientos del orden de 1 por ciento de la
distancia interatémica. Las aplicaciones de este instru-
mento se han extendido a la fisica, la electroquimica y la
biologia.

3. El fenémeno de superconductividad consiste en lo
fundamental en que un determinado material pierde su
resistencia eléctrica a una temperatura determinada. Se
descubrié en 1911 en el elemento mercurio, por cierto el
tinico metal que a temperatura ambiente es liquido. La su-
perconductividad se manifiesta cuando la temperatura es
de 4.3K (268.7°C por debajo de la temperatura de congela-
cién del agua), es decir a una temperatura sumamente
baja: tan s6lo 4° por encima del cero absoluto. Obviamen-
te, observar tal fenémeno a temperaturas mayores ha sido
uno de los suefios del mundo cientifico-tecnolégico. Las
temperaturas a que se habfa examinado la superconduc-
tividad eran, hasta 1986, menores a 24K (249°C por debajo
de la temperatura de congelacién del agua), lo cual repre-
sentaba enormes dificultades tanto para observarlo como
para utilizarlo en aplicaciones pricticas a costos razonables,
ya que sélo se alcanzan tan bajas temperaturas mediante
helio liquido y se requiere alta tecnologfa tanto para ob-
tenerlo como para manejarlo. Asf pues, aunque las posibles
aplicaciones de la superconductividad se advirtieron des-
de el descubrimiento mismo del fenémeno, concretarlas
parecfa muy remoto y se plante$ como un gran reto para la
ciencia-ingenierfa de materiales y como gran demanda de
la humanidad el hallazgo de materiales superconductores
a temperatura lo mds alta posible, incluso a la del ambien-
te. En su intento por responder a tal expectativa, la ciencia-
ingenierfa de materiales obtuvo en 64 afios materiales su-
perconductores a 23.4K, es decir tan sélo alrededor de 20K
por encima de la llamada temperatura critica del mercurio.
De pronto, después de trece afios, se consiguié un material
que registra superconductividad a 39K; en menos de un afio,
de abril de 1986 a febrero de 1987, se obtuvieron materiales
con temperatura critica de 105K, y en la actualidad se cuen-
ta con materiales con temperatura critica de hasta 125K.

El caso de la superconductividad no es, ni con mucho, el
tnico ejemplo de fenémenos que han permanecido “em-
pantanados” por largo tiempo, hasta el punto de que han
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sido précticamente olvidados. De pronto, surge la “gran idea
o experimento”, “el punto de quiebre”, el breakthrough, y se
convierte en el tema de moda, el descubrimiento en que to-
dos creen. También en la ciencia se produce el fenémeno
tan mexicano de “la cargada”. Y asi ocurri6 en 1996-1997:
todos los grupos ligados de alguna manera a la ciencia-
ingenierfa de materiales investigaban la superconductivi-
dad, aunque nunca antes se hubieran preocupado siquiera
por su existencia, “ya que se trataba de un tema acabado”.

La ciencia-ingenieria de materiales
en el inicio del siglo xx1 (tres ejemplos interesantes)

Magnetismo con base molecular

Un fenémeno que ha llamado poderosamente la atencién
desde siempre y que, dia con dia, lejos de dejar de interesar
atrae mds, es el magnetismo: desde las piedras “mdgicas”
denominadas inicialmente imanes, hasta nuestros dfas, en
que el spin de los electrones da cuenta de esta magia.

La humanidad se ha beneficiado inmensamente con
el descubrimiento y la dilucidacién formal del magnetismo
y los imanes. La importancia de éstos se incrementard in-
dudablemente de manera muy creciente en los inicios del
siglo xx1. Los imanes son esenciales para un gran niimero
de dispositivos. Unas cuantas lineas bastardn para demos-
trarlo. De manera esquemitica, se pueden dividir en dos
grandes grupos:

1. El de los imanes permanentes o “duros”, que produ-
cen un campo magnético externo, el cual asu vez ejerce una
fuerza sobre otros imanes o sobre una corriente eléctrica.

2. El de los imanes no permanentes o “suaves”, que
guian o deflectan campos magnéticos y que tienen momen-
tos magnéticos de gran fuerza en respuesta a corrientes
eléctricas pequeiias.

Segin el tipo de imén de que se trate, se emplears en
distintas aplicaciones, por ejemplo en dispositivos magneto-
mecdnicos (baleros sin friccién, implantes médicos y se-
paradores magnéticos), actisticos (bocinas, micréfonos y
audifonos), y de informacién y telecomunicacién (senso-
res, maquinas de fax, equipos médicos de resonancia, discos
magnéticos y magneto-Gpticos), asi como en motores y ge-
neradores eléctricos, y en blindaje magnético.

Estos productos revisten gran importancia en todos
los sectores de la economia del mundo actual. Simple-
mente por dar un ejemplo, vale la pena sefialar que un
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automévil moderno utiliza alr@d?@&faﬂde 20 imanes. Al
inicio del nuevo milenio, las aplicaciones de los campos
magnéticos y el uso directo de los imanes tienden a am-
pliarse considerablemente. Porello, el estudio del mag-
netismo serd crucial para el desarrollo de los Ilamados
“materiales y sistemas inteligentes”, y en consecuencia
es de esperarse el surgimiento de centros de investiga-
ci6én dedicados a mejorar materiales magnéticos o crear
OLros NUEVos. ¥

Una de las rutas que hoy por hoy se exploran con ma-
yor intensidad en cuanto a los nuevos imanes es la que se
vincula con los [lamados imanes de base molecular, los cua-
les poseen muchos atributos hasta ahora no disponibles en
los imanes convencionales. Recientemente, mediante me-
todologfas de sintesis orgénica muy similares a las emplea-
das para crear productos farmacéuticos, se han descubier-
to varias familias de imanes de base molecular. Esas técnicas
han venido a sustituir a los métodos metalirgicos de alta
temperatura usados habitualmente en la fabricacién de
imanes. ;

PRINCIPALES ATRIBUTOS DE LOS IMANES BASADOS EN MOLECULAS

Baja densidad Plexibilidad mecanica
Procesabilidad a baja temperatura | Biocompatibilidad
Contaminacién ambiental baja | Compatibilidad con
polfmeros para “composites”
Alta resistencia Solubilidad
Control de propiedades mediante | Susceptibilidad magnética
quimica orgdnica alta
Magnetizacién alta Magnetizacién remanente
| alta
! Anisotropfa magnética baja Transparencia
Imitando a la naturaleza

La necesidad de mejorar el procesamiento de materiales
es una inquietud constante en la ciencia-ingenierfa de
materiales y algunos grupos —escasos, por cierto— de cien-
tificos de materiales se han empefiado en la tarea de ana-
lizar los materiales naturales y sus métodos de produc-
cién, hasta dar origen a lo que se conoce como estrategias
biomiméticas, puestas en préctica para procesar materia-
les, conseguir bajas temperaturas, efectuar la sfntesis acuo-
sa de 6xidos, sulfitos, sulfates y otras cerdmicas, adaptar
los principios biolégicos para controlar la produccién de la
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socerdmica y llevar a cabo el disefio microestructural y
Jprocesamiento del composite (material cuyos compo-
xntes mayoritarios son de un tipo, que incorpora de ma-
fera intima otro u otros componentes (ue sorn de otro
10). Muchos organismos construyen composites de cerd-
nicas estructurales (biominerales) a partir de materiales
klambiente que los rodea. Con un proceso de tipo celu-
ir, controlan tanto la nucleacion como el crecimien-
odel mineral y desarrollan una microarquitectura del
omposite. Ciertos sistemas vivos fabrican biocomposi-
esasi:

1. Confinan la biomineralizacién dentro de compar-
imientos especificos.

2. Producen un mineral especifico de tamaiio y orien-
uion de cristal definidos.

3. Empaquetan muchas unidades incrementales jun-
wen un proceso de movimiento del frente para formar
structuras macroscépicas altamente densificadas.
Adaptando y adoptando principios bioldgicos, los cien-
ificos de materiales intentan generar nuevos productos.
Hasta ahora no ha sido posible, mediante algin proceso no
tolégico, duplicar ni la elegancia del mecanismo de en-
amblaje biomineral ni la intrincada microarquitectura del
omposite. Sin embargo, se han alcanzado progresos impor-
mntes para entender cémo ocurre la biomineralizacion y
than dado los primeros pasos para explotar los principios
tisicos concernidos.

Las plantas y los animales han desarrollado una vas-
ndiversidad de estructuras conforme a estrategias muy a
nenudo distintas de las usadas por los cientificos-ingenieros
kmateriales. Estas biocerdmicas fabricadas naturalmen-
e son siempre composites y se ensamblan ficilmente a
mrtir de materiales disponibles, por lo comdn en medio
iuoso, en condiciones ambientales y en forma de red.
(on frecuencia, las bioceramicas exhiben una microes-
iictura sin porosidad u otros defectos, y con morfologias
thdbitos cristalinos poco usuales. Materiales como el né-
ar (madreperla), que proviene de las conchas de los mo-
Iuscos, se caracterizan por una decoracion estética, un
xabado superficial muy suave, alta resistencia y, por tan-
o, gran durabilidad y escaso riesgo de fractura. Las bio-
erdmicas se producen por lo general muy lentamente y
presentan una variedad limitada de composiciones, aun-
que predominan el carbonato de calcio, el fosfato de calcio,
hsilica y el 6xido de hierro. En la actualidad se conocen
mis de 60 biominerales y se descubren muchos mis con

ina rapidez sorprendente.
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Materiales autoensamblables

De la modema investigacién en ciencia-ingenierfa de ma-
teriales, surgen los materiales autoensamblables. Se trata de
dtomos o moléculas que se agregan y se ubican o colocan por
si mismos para formar entidades m4s complejas. Un pro-
ceso de autoensamblaje se desarrolla sin la intervencién
humana. De hecho, este concepto se inspira en la natu-
raleza, donde entidades tan simples como una gota de agua
o tan complejas como una célula surgen de principios fisi-
cos o de condiciones que el mismo sistema impone a sus
componentes.

El ejemplo mds conocido —por el éxito que ha alcan-
zado— de materiales autoensamblables lo constituyen los
[lamados liposomas, cdpsulas esféricas microscépicas que
transportan medicamentos en el organismo. Estdn hechos
de fosfolipidos, moléculas que poseen un extremo al que
atrae el agua y por otro repelente a ella. Al colocar los fos-
folipidos en un medio acuoso, forman una capa doble (bi-
capa) en que los extremos hidrofilicos permanecen en con-
tacto con el agua y los hidrofébicos se unen uno con otro. Si
hay suficientes moléculas, la bicapa crece y se llega a formar
una esfera en cuyo interior hay espacio para albergar mo-
léculas de algin medicamento. La esfera se inocula en el
cuerpo humanovy libera su carga cuando hay rupturas o fugas.

Quedan en el tintero muchos ejemplos de desarrollos
de la ciencia-ingenieria de materiales que dejan constan-
cia de que, muy lejos de ser una ciencia que se aproxima asu
fin, es una disciplina pujante con ms problemas que resol-
ver que profesionales para estudiarlos. Pese a ser una ciencia
muy joven, ha mostrado en los hechos que la investigacién
en nuestros dias ha de realizarse mediante colaboraciones
de especialistas de las dreas muy diversas, a partirdel hecho de
que la naturaleza presenta enigmas complejos y completos,
jjamas departamentalizados! ¢
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