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Aplicaciones generales de la nanotecnologia en el campo de la construccién

Ing. Victor Hugo Cervantes Calvo
Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales

Universidad de Costa Rica

Como parte del programa de
investigacién del Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR) y el programa de
cooperacién de transferencia de
tecnologia y prestacién de servicios en el
sector puoblico del LANOTEC (ITCR),
recientemente se impartié una charla
dictada por el investigador y ganador
del premio nacional de tecnologia,
MSc. Juan Chaves Noguera, en la que
exponia sobre los logros alcanzados en
Costa Rica en el campo de la
nanotecnologia, los aportes en dreas de
relevancia para la ciencia, asi como los
avances en medicina e innovaciones
tecnolégicas, entre otros.

A la mencién del término
nanotecnologia, la primera idea que

vino a mi mente, fueron los textos de
ciencia ficcién en donde, en un contexto
futurista, se describian artefactos
"nanotecnolégicos" como una tecnologia
al servicio de cientificos, quienes
desarrollaban diminutos robots que
alcanzaban grandes logros en el campo
de la ciencia y la medicina. Sin embargo,
ese futuro lejano nos ha dlcanzado en
nuestro tiempo y entorno, en donde
investigadores han desarrollado con
enorme éxito un proyecto de
nanotecnologia en el Laboratorio
Nacional de Nanotecnologia
(LANOTEC) del ITCR, en donde
recientemente se logré obtener
nanotubos de carbono, consiguiendo de
esta manera ubicar a nuestro pais al
nivel de paises de Europa, Asia y
Estados Unidos.

Introduccién

Las mejores construcciones dependen
directamente de la calidad de los

materiales utilizados, si la nanotecnologia
tiene la capacidad de elaborar o
fabricar materiales nuevos, dispositivos o
sistemas, mediante el control y
modificacién de su esiructura a escala
nanométrica mejorando sus propiedades
fisicas y propiedades quimicas, las
construcciones resultantes tendrdn un
mejor desempefio con un menor consumo
de recursos naturales. La nanotecnologia
cambiaré el empleo de los materiales
mediante la generacién de
nanomateriales, trascendiendo las leyes
de la fisica mecanica tradicional, y por
ende la forma de disefiar y construir.(1)

Por tanto las construcciones del futuro
tendrdn un mejor desempefio siendo
mucho més ligeras, de facil y rapida
instalacién. Su ligereza y éptimo
rendimiento reducirdn el empleo de
maquinaria pesada, simplificaré el
transporte, todo ello unido a una
significativa reduccién de la energia
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necesaria para su fabricacién y puesta
en obra. (11)

Innovaciones en el campo
de la Construccién Civil

La nanotecnologia incursiona en el sector
de la construccién con avances
tecnolégicos desarrollando innovaciones
en el campo de la construccién civil tales
como hormigones reforzados, cementos
de nuevas propiedades, nuevos tratamientos
para la corrosién, hormigones condudiores
de la elediricidad, aislantes térmicos y
acusticos, entre otros. (15)

Mediante esta tecnologia se pueden
desarrollar materiales més resistentes
que el acero, con sélo una fraccién de
su peso, empledndose actualmente en
la fabricacién de aceros y hormigones
mds resistentes, aportando mejoras en
infraestructuras y edificacién. (1)

a. Hormigén

El hormigén es un material de
microestructura compleja que debe sus
propiedades, en gran parte, al gel
silicato cdlcico hidratado (C-S-H)
presente en la matriz cementicia, el cual
es un material nanoestructurado con
propiedades modificadas por una red
de poros y microfisuras, cuyos tamaiios
pueden variar desde unos nanémetros
hasta milimetros. El conocimiento de su
nanoestructura y las fases del gel
permitirdn ampliar la gama de productos
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derivados del cemento con propiedades
multifuncionales. (8)

Los nanomateriales se aplican en
nuevos hormigones, acortando los
tiempo de produccién, a través de la
modificacién y control quimico de los
procesos de hidratacién, ademds se
prevé que la nanotecnologia aportaré
capacidad autolimpiante y biocida
mediante la incorporacién de
fotocatalizadores, reduciendo de este
modo las operaciones de mantenimiento
en edificaciones. (11)

b. Edificaciones

El Centro Tecnolégico ACCIONA en
Madrid desarrolla y aplica materiales
de cambio de fase (PCMs), para
control de temperatura, con el fin de
regular el consumo energético en la
climatizacién de los edificios. Mediante
las propiedades fisicas intrinsecas de
los PCMs, se regula el exceso o falta
de calor en los interiores, minimizando
las fluctuaciones térmicas y reduciendo
el consumo energético. En esta misma
linea de edificios eficientes
energéticamente se elaboré la sintesis
de materiales via sol-gel, denominados
aerogeles (materiales nanoporosos,
muy ligeros con una elevada capacidad
aislante) los cuales utilizados como
sistemas aislantes translicidos, aportan
una mejora en la eficiencia y nuevas
posibilidades en el disefo
arquitecténico. (11)
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Ademds, mediante el uso de la
nanotecnologia, se pretende la
generacién de electricidad en recintos
cuyas paredes estén cubiertas con
pinturas especiales que realizan la
transformacién de la luz solar en
energia eléctrica, y en este momento
se utiliza como un producto
antibacteriano para aplicacién en
hospitales. (16)

c. Materiales de construccién

Al modificar nanoestructuralmente el
acero para armaduras, se puede
lograr un material con una resistencia
a la corrosién similar a la de los
aceros inoxidables, implicando un
menor costo y con propiedades
mecdnicas superiores a los aceros de
alta resistencia. (8)

Los nanomateriales sobresalen por sus
extraordinarias propiedades mecdnicas
mostrando un extraordinario
comportamiento eldstico
(médulo de Young) al desarrollar una
gran resistencia a la extensién,
compresién y doblamiento. Otra
caracteristica notable es que bajo
condiciones mecdnicas extremas, son
capaces de absorber la deformacién
sin romperse.[8] Investigadores de la
Northwestern University estdn
trabajando en crear una fibra de alto
rendimiento a partir de nanotubos de
carbono y un polimero que es muy
fuerte y resistente a la falla. (6)

Por su parte cientificos de la Universidad
de Cambridge desarrollaron, a partir
de nanotubos de carbono, un material
en forma de cintas de un centimetro
de longitud, con una densidad de 1 g/
cm® (igual al agua) el cual logré
soportar un esfuerzo de 9GPq,
proveyendo un material cuatro veces
més fuerte que el Kevlar. Los
investigadores esperan en poco
tiempo desarrollar un material que
alcance una resistencia de 10GPq, y
fabricarlo en longitudes de metros. (5)

d. Materiales amigables con el
ambiente

El uso de nanomateriales permitird

una reduccién del uso de los recursos

naturales debido a que la cantidad

necesaria de materia prima y recursos

energéticos, en los procesos de

Paises con publicaciones referentes
a nanotecnologia.

Tomado de: Nanotecnologia en
Espafia- Colecciones mi+d [15]



produccién serd menor, contribuyendo
a su vez en la posterior reduccién de
residuos. (8)

En la actualidad se incluyen
nanomateriales o nanoparticulas
derivados de diéxido de titanio en la
fabricacién de vidrios, ventanas y
azulejos, que permiten limpiar,
disolver y eliminar los gases téxicos
que contaminan el aire, al ser
expuestos a rayos solares y a la
lluvia. Cuando los rayos UV entran en
contacto con el diéxido de titanio se
produce una reaccién catalitica que
transforma las moléculas contaminantes
y 6xidos de nitrégeno en particulas
inocuas, las cuales son causantes de
problemas pulmonares y del efecto
invernadero. (3, 8)

Por su parte la empresa Skanska estd
desarrollando muros de hormigén y
otros materiales cataliticos pintados
con diéxido de titanio, que puede
tener una alta tasa de reactividad al
ser expuestos a rayos de luz ultravioleta,
de modo que descompongan los gases
expulsados por los vehiculos en
tineles, ademds de aceras que
limpian el aire. (3)

Innovaciones en el campo
de la Construccién Vial

La aplicacién de la nanotecnologia
en las carreteras también es un
campo en auge, el articulo "Small
Science Will Bring Big Changes To
Roads" (La ciencia pequefia traerd
cambios grandes a los caminos)
publicado por Better Roads, plantea
la posibilidad de reparar de forma
automdtica, grietas y agujeros en el
pavimento o en el hormigén, de igual
manera permitird que las barreras de
contencién se autorreparen al ser
dafiadas producto de un choque, asi
como fabricar sefiales de trdfico que
se limpian a si mismas. (10, 12)

a. Seguridad vial

La tecnologia ultra pequefia podria
contribuir a mejorar la seguridad de
las carreteras, permitiendo detectar a
los conductores que hayan bebido, al
colocar en sensores de etanol
convencionales trocitos de éxido de
zinc de 15 nanémetros de didmetro,
los cuales aumentan considerablemente
la sensibilidad de los sensores
mediante esta nueva estructura
microscépica. La resistencia del éxido
de zinc a la electricidad cambia dl
ser expuesto al etanol en un proceso
llamado adsorcién. (2)

Que es la nanotecnologia?

En ciencia y fecnologia “nano”quiere decir 10-9, es decir, una milmillonésima parte
(0,000000001). Un nanémetro (nm) es, por tanto, la milmillonésima parte de un metro, lo que
equivale a un tamafio diez mil veces més delgado que el didmetro de un cabello humano.

El término fue utilizado por primera vez en 1971 por Norio Taniguchi, refiriéndose a la técnica
aplicada en la maquinaria de ultra-precisién. Pero el verdadero nacimiento sucede con la
invencién del microscopio de efecto tdnel en 1981 por Binnig y Rohrer.

Estd dedicado al control y manipulacién de la materia a una escala menor que un micrémetro,
es decir, a nivel de dtomos y moléculas (nanomateriales). Por tanto es el conjunto de técnicas y
ciencias dedicadas al estudio, manipulacién y obtencién de manera controlada, de materiales,
sustancias y dispositivos de dimensiones nanométricas, con el objetivo de influir en sus
propiedades estructurales, eléctricas, térmicas, magnéticas y épticas, fabricando tecnologia en
miniatura.
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Figura de “La revolucién de la nanotecnologia en la construccién”[12]

Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono son hasta cien veces mas fuertes que el acero pesando seis veces
menos y fienen gran potencial como aditivos para incrementar la resistencia de materiales
compuestos. Se componen de una o varias léminas de grafito u otro material enrolladas sobre si
mismas, tienen un didmetro de unos nanometros y su longitud puede ser de hasta un milimetro
concediéndole una relacién longitud-anchura tremendamente alta. Existen nanotubos
monocapa (un sélo tubo) y multicapa (varios tubos metidos uno dentro de otro). Los nanotubos
de una sola capa se llaman single wall nanotubes (SWNTS) y los de varias capas, multiple wall
nanotubes (MWNT).

NANOTUBOS

Por su parte BMW trabaja en la
aplicacién de la nanotecnologia a la
industria del automévil, con el
objetivo de aumentar la seguridad
del conductor en los nuevos modelos.
Se estdn desarrollando parabrisas
con componentes a nanoescala que
permiten aumentar o disminuir el
indice de luz y de radiacién térmica.
Retrovisores que reducen hasta un
80% el reflejo de la luz de otros
vehiculos, al producir mediante
nanoparticulas, un efecto electroquimico
que oscurece el espejo como respuesta a
la incidencia luminica. (4)

Retrovisor antideslumbramiento,
con gel electrocromico que se

Se han desarrollado polimeros
integrantes de barreras protectoras
en las carreteras que reparan sus
propios desperfectos causados por la
colisién de vehiculos. Se producen

oscurecen en funcién de la cantidad
de radiaciéon que reciben. Tomado
de “Nanopinturas La grandeza de lo
pequefio”
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nanopinturas que se utilizan sobre
superficies metdlicas para aumentar la
proteccién frente a la corrosién. (1)
Asi como tecnologias visuales que
permiten pantallas mejores, mdés
ligeras, finas y flexibles (2)

b. Transportes

Investigadores de la Universidad de
Minesota Duluth y del Harbin Institute
of Technology han desarrollado un
pavimento para carreteras que
contiene redes de nanosensores
incrustados en las carreteras con
propiedades piezorresistivas, de
manera que proporcionen informacién
en tiempo real del estado del tréfico y
ayudar al manejo de la congestién y
los incidentes, o para detectar y
advertir a los conductores acerca de
un rdpido cambio de las condiciones
ambientales. (7)

En la Universidad de Minnesota
Duluth la insercién de nanosensores
en el pavimento vislumbra un gran
potencial para el uso de control del
tréfico, asi como en la deteccién del
flujo de trdfico, la medicién de pesaje
en movimiento y deteccién de la
velocidad del vehiculo. (13)

c. Carreteras

En la Universidad de lllinois en
Urbana-Champaign se ha desarrollado
un material estructural polimérico con
la capacidad de reparar las grietas
autonédmicamente. La reparacién se
lleva a cabo mediante la incorporacién
de un agente reparador
microencapsulado y un detonador
quimico catalizador dentro de una
matriz epéxica, ambos de tamaiio
nanométrico. Al producirse la grieta,
provoca la ruptura de las microcéapsulas
incorporadas en la matriz, liberando
el agente reparador en el plano de la
grieta, a través de la accién capilar.
La polimerizacién del agente reparador
se activa por el contacto con el
catalizador integrado, sellando
ambas caras de la grieta. (7)

Se sigue un proceso similar para la
reparacién del concreto, en el cual

nanofibras huecas de tamafo
micrométrico, se encuentran rellenas
con sellador de grietas en la matriz
del concreto. Cuando el hormigén se
agrieta, las fibras también se rompen
provocando por tanto la liberacién
del sellador. (7)

En el Departamento de Ingenieria
Mecénica e Industrial de la
Universidad de Minnesota Duluth se
investiga en la insercién en
nanosensores en el pavimento para
investigar los procesos que contribuyen
al deterioro y agrietamiento. El
compuesto de cemento se llena de
nanotubos de carbono cuyas
propiedades piezorresistivas permiten
la deteccién de tensiones mecdnicas
inducidas por el flujo de trdfico. [13]
Los datos muestran una respuesta
sensible y estable a la repeticién de
las cargas de compresién y cargas
impulsivas. Estos datos permitirdn
crear bases de datos para que los
investigadores los utilicen para extender
la vida dtil de los pavimentos. (13)

d. Agregado Mineral-Suelos

La empresa mexicana Turboroof ha
desarrollado una tecnologia que
mejora el desempefio de mezcla
asfdltica, mediante empleo de
nanotecnologia logra transformar la
superficie polar de los agregados,
modificando dicha superficie en no-
polar por lo que puede enlazarse al
95% de la composicién no-polar del
asfalto. Este cambio incrementa entre
35-45% la fuerza de compresién y
aumenta la flexibilidad en los
pavimentos asfdlticos. (14)

De igual manera la nanotecnologia
causa la reaccién de las particulas de
suelo (polvo de tierra) confiriéndole
propiedades hidrofébicas, lo cual
puede solventar problemas de suelos
expansivos cuando hay presencia de
particulas de arcilla. (14)

e. Puentes

La nanotecnologia incursiona como un
campo de alta tecnologia en la
inspeccién y monitoreo de la

condicién de la estructura de los
puentes, proporcionando mediciones
cuantitativas de las condiciones
existentes, mucho antes de una
evaluacién visual, asi como informacién
de aspectos que simplemente no se
puede evaluar durante una inspeccién
visual. Sensores nanométricos podrian
controlar las vibraciones y las cargas,
lo que permite a los investigadores
evaluar las debilidades estructurales y
las condiciones reales existentes. (9)

Las nuevas tecnologias de hoy en dia
pueden solucionar el despliegue de
recursos que conlleva la evaluacién
de puentes de todo el inventario
nacional de un pais, volviendo dicha
evaluacién eficiente y rdpida,
solventando el problema de mano de
obra disponible para la realizacién
de las evaluaciones, asi como la
reduccién del tiempo de las campaiias
de evaluacién. (9)

Actualmente la Universidad de California-
Berkeley estd experimentando sobre el
puente Golden Gate con una red de
sensores, cada uno con un acelerémetro
que mide el movimiento producto del
tréfico, el viento o cargas sismicas. (9)

Futuro de la construccién

Se advierte, en una perspectiva
general, que las investigaciones
relacionadas con la nanotecnologia y
la nanociencia avanzan significativamente
en el drea de la construccién,
alrededor del mundo, desarrollando
nuevos materiales, modificando y
mejorando los existentes y creando
una amplia gama de materiales con
propiedades asombrosas, tanto que
algunos cientificos han denominado a
este fenémeno como la “nueva
revolucién industrial”, lo que potenciard
considerablemente el desarrollo de
dicho sector, debido a ello el
LanammeUCR, como parte de su
compromiso técnico y cientifico, se ha
planteado contribuir en esta drea de
investigacion.
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