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Nuevos materiales en € espado

I NTRODUCCION

El trabgjo que nos ocupa trata de las mejoras de nuestro da a da gracias a los
experimentos llevados a abo en el espado, cuando se han rebasado los | mites de la gravedad
gue nos ata de pies a este, nuestro planeta, el planeta Tierra. Hemos elegido como aplicadones
de las investigaciones espadales los nuevos materiales que han sido estudiados gracias a las
condiciones de "ingravidez' que se dan en los laboratorios espaciales en rhita terrestre. En
concreto presentamos tres tipos de materiaes:

1. Zeolitas: estos materiales pueden revolucionar, en pocos a os, € mundo de la
automoci n a permitir almacenar hidr geno en dep sitos para wches, que podra
guemarse @n el oxigeno del aire para producir energ a'y dard wmo (nico residuo
vapor de ggua.

2. Vidrios: se han estudiado nuevos vidrios que tendrdn muchas aplicaciones en la vida
diaria, por geemplo el ZBLAN, que es mucho mas transparente que un vidrio normal,
podr a revolucionar las comunicaciones con fibra ptica; o los vidrios obtenidos con
| quidos supercongelados que posibilitan la fabricaci n de muchos utensilios —
esqu es, palos de gaf, componentes de ordenadores, cuchillos, etc.— de gran calidad.

3. Cerémicas: las cerdmicas ©n un conjunto de substancias con un futuro prometedor
muy cercano. En este trabajo veremos los avances que permitiran curar algunas
cegueras con retinas artificiales de ceramica o la definitiva obtenci n de alambres de
material superconductor a dtas temperaturas que ya se esta fabricando y que tendra
muchas aplicaciones —transporte de dectricidad, trenes de dta velocidad, escaneres
MRI, etc.



Nuevos materiales en el espado

LABORATORIOS ESPACIALES

LaEstaci n Espacial Internacional (ISSen inglés) es un laboratorio permanente situado a
390 km de la Tierra donde no se notan los efedos de la fuerzade la gravedad. Tampoco se hotan
los efedos de la gravedad en las misiones de los Transbordadores Espadales norteanericanos
cuando est nen rbita. Esto tiene curiosas consecuencias: a un astronauta le basta wn estornudar
para ser propulsado hacia atr s con una fuerza tan intensa como su propio estornudo; lallama de
las velas es perfedamente esférica el agua no forma burbujas a hervir... Pero, curiosidades
aparte, esta situad n puede
ser de gran utilidad para
investigar en multitud e
campos.

En ciencias de la
vida la Estacin es un
laboratorio perfecto para
estudiar, por gemplo, todo
lo relacionado con la
permanencia prolongada del
hombre fuera de la Tierra
¢Es posible altivar
hortali zas en condiciones de
"ingravidez" (tal vez parad
—a— - autoconsumo de una futura
i e oA tripulacin a Marte)? Y

1. Igen del laboratorio europeo Columbus de la Estacién Espacial ¢écriar animales? En € caso
Internacional (1SS) dénde se realizan experimentos en caidalibre. Foto: del cuerpo humano, algunas
EA de sus reaciones a la

ausencia de gravedad
prolongada ya se conocen. Los astronautas saben que, entre otras cosas, sus huesos perder n
densidad D algo que combaten a base de gercicio dario, y que sus fluidos corporales =
redistribuir n haciendo que su cara se hinche y sus piernas adelgacenb . También est
reladonado con las ciencias de la vida d estudio de las prote nas. En "ingravidez" resultam s
f cil hacer crecer cristales de prote nas, o que asu vez permite, una vez e Tierra, halar su
estructura. Y conocer la estructura de las prote nas puede servir para dise ar nuevos f rmacos,
para comprender mecanismos b sicos del organismo, etc.

En f sica de fluidos pueden obtenerse, entre otras cosas, pistas para aumentar la eficacia
de los combustibles de coches y aviones. También en "ingravidez" es pasible hacer crecer, por
giemplo, espumas met licas, materiales muy ligeros y resistentes a la vez, e incluso tejidos.
También fabricar vidrios de gran cdidad a partir de | quidos supercongelados, cristales | quidos
mejor ordenados y con nuevas prestaciones, etc. En f sicadel estado s lido se fadlita d estudio
de las formadones de cristales mayores 'y sin errores, como es el caso de las zeolitas; 0 se puede
descubrir como sintetizar cer micas en formade hil os, entre otras muchas innovaciones.

b 2b



Nuevos materiales en € espado

(INGRAVIDEZ?

La gravedad es una parte tan aceptada de nuestras vidas, que raramente pensamos en €lla,
a pesar que afeda atodo lo gue hacemos. Cada vez que degjamos caer o arrojamos ago, y lo
miramos caeg al suelo, vemos la gravedad en acd n. Infinidad de adividades como andar,
sentarnos, dormir sobre una cama, bailar, jugar a futbol, movernos en coche, etc. no ser an
posibles dn ella. A pesar que la gravedad es una fuerza universal, hay veces que desea amos
poder desarrollar investigaciones cient ficas sn su influencia, ya que permitir a poder avanzar en
varios campos.

Pero esta gravedad, existente siempre en nuestro planeta, no se pierde ddl todo, ni mucho
mencs al estar en rhita ala Tierra como lo est n todos los st lites artificiales, la Estad n
Espadal Internacional (ISS) y los Transbordadores Espadales norteamericanos. Por €llo la
expresi n"ingravidez" es incorrecta, aunque es utili zada constantemente a traducir las palabras
inglesas "weightless' y "weightlessess' como "ingravidez" y "falta o ausencia de gravedad"
gue, sin duda alguna, desemboca e grandes
€qu voCos.

Tomando como gemplo la ISS (ver
foto 2) vemos que no es corredo utilizar la
expresi n "ingravideZ', ya que dicha
estad n se encuentra orbitando a la dtura
de 390 km sobre e nivel del mar (ver
fotograf a adjunta), y en esa situad n la
gravedad existente vale 8,69 m/s’, tan s lo
un 11,4 % menor gue la que tenemos aqu ,
en la superficie de la Tierra, que es de unos
9,81 m/s’. Para demostrarlo basta aplicar la
ecuaci n del campo gravitatorio, deducida
delagravitad nuniversa de lsaac Newton,
que e@mduloes

2. Imagen artistica conla 1SS sobre Espafia. Foto: ESA

M
=G—
g 2

En nuestro caso sustituimos M por la masa de la Tierra, 5,97 10%* kg; r por el radio de la
rbita de la 1SS (radio de la Tierra m s altura), 6,77 10° m; y la mnstante de gravitad n
universal, G, por 6,67 10°"* N mé/kg?

g=GM —gp7a01 i 597107 kg
2 L)

r ‘S (67710° mf ~809s
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aceleraci n. Foto: ESA

3. Pedro Duque en la ISS duante la Misi n Cervantes
mostrando tres bolas en caida libre. Las bolas parece
gue no caen paque Pedro también cae mn la misma

Nuevos materiales en €l espado

Y es que s al no hubiera cierta
gravedad la ISS que vigia am s de 26 000
km/h, y que en conseauencia rediza una
vuelta drededor de la Tierra cada 92
minutos, saldr a disparada hada lo m's
profundo del espado paranoregresar jam s.

Lasituad n delos objetosy personas
de la ISS que se encuentran en rhita
arededor de la Tierra es de caida libre (ver
foto 3). Esta situad n es similar a la de un
ascensor cayendo desde un piso muy
elevado. Los pasgeros que van dentro no
pueden medir su propia masa ©n uwa
balanza al no poder apoyarla en un suelo
firme, ya que no hay nada que se oponga ala
fuerza de la gravedad, que aju en la Tierra
todolorige.

La puesta en rhita fue explicada por

Isaac Newton en un experimento imaginario en su tratado El Sistema del Mundo de 1728. El
imagin una monta a muy alta desde donde se lanzaban piedras (en la figura 4 € punto V).
Veamos como lo explica d propio Newton: Una piedra lanzada, sometida a la acci n de su

gravedad, se desvia de la trayedoria

4. Adaptaci n delafigurarealizada pd Newton en El
Sistema del Mundo. Dibujo: autores

rectilinea y, describiendo una curva en €l
aire, cae al fin a suelo; s se lanzase mn
mayor vdocidad, llegard méas Igos.
Aumentando la v ocidad, podria lograrse
gue describiera un arco de una milla, dos,
cinco, cien, mil; y por fin, al ir mas alla
de los limites de la Tierra, que no cayese
ya en €l suelo [...] Y por la mismarazn
por la que d cuerpo con menor veocidad
describe d arco menor VD, y d de
velocidad mayor describe d arco mayor
VE, y si se aumenta la velocidad llega atn
més lejos hasta F, y aln mas legjos hasta
G; finalmente este mismo, si se le
aumenta la velocidad continuamente,
sobrepasara e monte desde donde fue
lanzado.(9)

Las naves que orbitan la Tierra, en lugar de ser lanzadas desde 1o ato de una monta a,
son lanzadas por un cohete que las impulsa fuera de la am sfera de la Tierra en una trayedoria
gue se aurva sobre la misma, hasta alcanzar una determinada velocidad y altura, consiguiendo el
mismo efecto del experimento imaginario de Newton. Es dedr, laSSva ayendo a medida que
la superficie de la Tierra se va aurvando bgjo ellay, por ello, nunca impada ontrala Tierra. ES
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posible mnseguir breves per odos de estado de cada libre en la Tierra dg ndose caer desde
torres altas +por g emplo en parques de atracaonest o utilizando aviones en vuelos parab licos.

Ahora podemos decir que la traducci n correcta de "weightless' y "weightlessness' a
espa ol es"falta de peso” y "estado de falta de peso”, conceptos tambi n confusos y equ vocos,
ya que el peso, que se define como una fuerza que resulta del producto de la masa por la

-

Fuerza de
reaccion
N=-F

Fuerza sobre
el plato
E—F

5. Balanza y fuerzas que act an sobre un
objeto. Lasfuerzas £ anuany € objeto
permanece en equilibrio. Imagen: autores

acderaci n de gravedad, de acuerdo con la 22 Ley
de Newton (fuerza es d producto de una masa por
una acelerad n), no puede desaparecer mientras
exista gravedad. Es decir:

F=ma P P=mjg

El valor que proporciona una balanza es €
de unamasay no de un peso. Si ponemos un objeto
(ver imagen 5) sobre una balanzay staindica 2,2
kg, conociendo que la gravedad en la superficie de
la Tierra es de 9,81 m/s’, el peso del objeto ser a
21,6 N. Este peso egjerce una fuerza hada abajo
sobre el plato de la balanza y la balanza produce
una fuerza de reacci n, por la 32 Ley de Newton,
sobre el objeto gLe se pesa, quedando en equilibrio,
sin movimiento. Es una fuerza de igual magnitud y
de sentido contrario. En este giemplo, s e peso es
de 21,6 N lafuerzadereacd nseraser de21,6 N,
pero actuando en €l sentido contrario.

Por lo tanto, los astronautas en el espado,
tienen peso y gravedad, de lo que carecen es de
fuerza de reacd n de dguna superficie, esto es, de

la fuerza que cominmente se opone d peso en la Tierra, la fuerzanormal. Y a estar en cada
libre tienen la sensaci n de carecer de peso. Este ambiente de cada libre da alos investigadores
una oportunidad Unica para estudiar 1os estados fundamentales de la materia s lidos, | quidos 'y

gasest y las fuerzas que los afectan.
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ZEOLITAS

Nuevos materiales en € espado

6. Estructura molecular de una
zeolita. Foto: NASA

Pedro Duque durante su estancia en la Estad n
Espadal Internadonal (ISS) redliz un experimento, €
NANOSLAB, centrado en las zeolitas (ver foto 7). Las
zeolitas on s lidos de estructura aistalina, de aspecto
arencso y llenos de poros microsc picos. Son como
esponjas moleaulares. En su forma aistaling, las zeolitas
est n congtituidas por una red de t neles y cddas
interconedadas, de forma similar a un panal de miel (ver
figura 6). En la natural eza se encuentran cerca de 50 tipos de
zeolitas, que son un recurso minero muy apredado, con
diferentes compasiciones qu micas y estructuras cristalinas.
Cualquiera que tenga un gato ha visto alguna: act an como
absorbentes del olor en las cgjas para gatos. Pero adem slos
gu micos sntetizan en el laboratorio dstintas clases de dlas
porgue tienen m ltiples aplicadones tpor gemplo como

catalizadorest seg n sea el tama o de sus poros. El nombre de zelita procede de las palabras
griegas "zeo" (hervir) y "litos" (piedra), literalmente significa "las rocas que hierven". Esto es
debido a que las zeolitas liberan sus contenidos cuando son calentadas. En esta ocasi n Duque
realiz un experimento que trata de analizar €l proceso de formad n de las zeolitas a partir de
dos materiales separados, hidr xido de amonio, NH,OH vy silicato de aluminio, Al(SO4)s.

Cervantes. Foto: ESA

Las zeolitas pueden
tener una  importante
aplicad n en un futuro
pr ximo, podr n absorber
hidr geno, H,, que ser
empleado como combustible
paralos coches.

Imag nese
deteni ndose a una
estad n de servicio,
introduciendo la pistola del
surtidor de combustible en
el depsito y que d
combustible  que  fluye

7. Pedro Duque realizando un experimento con e instrumental de dentro de | es hidr geno.
"ingravidez' en el laboratorio Columbus de la ISSdurante la Misi n Es incoloro, inodoro y e

residuo de lacombusti n del

hidr geno es vapor de agua, absorbida de formar piday segura por el medio ambiente y sin la
emisi n de di xido de @rbono, CO,, causante del cdentamiento de la Tierra debido a efedo
invernadero. Un kilogramo de hidr geno proporciona tres veces m s energ a que un kilogramo
de gasolina. Y puede obtenerse del agua del mar. Recordemos que una mol cula de ggua et

b 6b
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formada por dos tomos de hidr g eno y uno de ox geno, H,0O, por tanto el 11 % del agua del mar
es hidrgeno. No es de extra ar que los cient ficos est n buscando la manera de hacer del
hidr geno un combustible pr ctico.

Docenas de empresas, incluyendo a todos los mayores fabricantes de aitom v iles, han
dise ado motores que queman hidr g eno, que son muy semejantes a los motores de cmbusti n
interna que tenemos adualmente en los coches. Las celdas de combustible +otra posible fuente
de energ a para los cochest tambi n emplean hidr geno. Para hacer que estas temolog as
funcionen en el mundo real, los cient ficos deben encontrar la manera de almacenar y transportar
hidr geno deforma seguray a un costo comparable a de la gasolina.

No es fcil: e hidrgeno gaseoso es ligero y vol til. Las peque as mol culas de H,
pueden pasar a trav s de las fisuras y uniones, y dispersarse r pidamente. El hidr geno se
difunde auna velocidad cuatro veces mayor que d gas metano y diez veces mayor que los
vapores de gasolina. Esto es importante para la seguridad porque una fuga se diluye r pidamente
y puede parecer inocua. Para cualquiera que desee almacenar € gas esto es una ontinua
preocupaci n .

El hidrgeno | quido es
m scompadoy f cil de contener,
pero tambi n puede resultar
problem tico. El hidrgeno se
licuu a una temperatura
aproximada de 20 K (#253 °C).
Mantener un dep sto de
combustible de hidr geno | quido
requiere € apoyo de un potente
sistema criog nico, que puede no
ser prctico para coches. El
hidr geno Ilquido e lo
suficientemente fr o como para
congelar € are. Esto podra

8. Pedro Duque realizando un experimento en la misi n STS % del causar que las v lvulas se tapen y
Transbordador Espacial norteamericano Discovery en condiciones que &sto genere un mcremento
decadalibre. Foto: NASA maCeptabk?_ de la presi n. El
material aislante para prevenir

estos problemas ® agrega d peso del sistema de almacenamiento.

¢C mo podemos superar estos obst culos? Es f cil: usando zeolitas. Un tanque de
combustible dise ado con zeolitas debe ser capaz de drapar y de retener el gas hidr geno en un
estado casi | quido, sin una potente aiogenia. Un dep sito de combustible de zelitas de
temperatura controlada puede funcionar agregando iones cargados negativamente ala zeolita.
Estos iones ad an como tapones, justo como los tapones de un frasco de tinta; bloqueando los
poros de la zeglita cristalina. Mediante d ligero calentamiento del dep sito pueden hacerse salir
los iones de los poros. Luego se puede llenar la zeolita con hidr geno. Finalmente disminuyendo
latemperatura d nivel normal losiones se deslizar nasuslugaresy sellar nlas slidas.
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9. Cristales de zeolita cultivados en la Tierra
(arriba) y a bordo del Transbordador Espacial
Columbia en 1995 (abajo). Foto: NASA

Nuevos materiales en € espado

Las zeolitas que existen ahora pueden
amacenar una derta cantidad de hidr geno,
pero no la suficiente. Las mejores zeolitas
existentes tienen cgpacidad para d hidr geno
s lo para un 2% o un 3% de su peso. S se
obtuvieran cristales de zeolita que dmacenasen
del 6% a 7% de su propio peso en hidr g eno,
un dep sito de zeolita lleno de hidr geno
podr a ser competitivo frente a un dep sito
ordinario lleno de gasolina. As se podra
disponer de un dep sito de zeolita de unos 42
kg de peso que se llenar a con uros 3 kg ¢
hidr geno y ser a equivalente a un dep sito de
gasolina actual.

En ambientes de muy baja gravedad, los
materialles <« juntan m s lentamente,
permitiendo que los cristales de zeolita en
formad n sean m s grandes y m s regulares
(ver foto 9). Los cristales de zelita producidos
en laTierrason peque os, aproximadamente de
2 a 8 micrones de di metro *cerca de una
dcima parte del di metro de un cabello
humanoz. Los experimentos redizados en €
Transbordador Espacial y en la 1SS permitieron
sintetizar zeolitas 10 veces mayores y mejor
organizadas internamente.

El objetivo de los experimentos en los laboratorios espadales no es la produca n en
masa de cristales de zeolitaya que noes econ mico, sinoaveriguar si es posible cultivar cristales
de zeolita que puedan alcanzar €l umbral del 7%. Si esas en el espado tambi n se descubrir la
manera de sintetizar estas zeolitas en Tierra. Por tanto las zeolitas pueden ser la clave del salto
tecol gico hacia d combustible de hidr geno permitiendo la progresiva reducci n de la
dependencia de cmbustibles f siles que tendr claros beneficios medioambientales. la

reducci n del efedo invernadero.
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VIDRIOS

Nuevos materiales en € espado

10. Vaso de \drio fabricado en la
f brica Gordiola de Mallorca. Foto:
autores

11. Enlafigura superior se muestra la
organizaci n delos tomosen un
cristal, los s lidos normales. Enla
inferior la quesehallaenloss lidos
amorfos, los vidrios. Foto: NASA

Los artesancs en la Tierra han fabricado vidrios
(ver foto 10) durante milenios calentando a m s de 1
100 °C una mezcla de arena, piedra cdiza y sosa para,
finalmente, enfriar el | quido incandescente con mucho
cuidado. Cuando pensamos en € vidrio imaginamos ese
material transparente en las ventanas. Pero el vidrio ni
tiene por qu ser transparente, ni Se encuentra siempre
en las ventanas. Entre los cient ficos hay una definici n
diferente: vidrio es un material s lido con una estructura
interna amorfa. En los slidos, los tomos est n
normamente dispuestos €gn patrones regulares y
predecibles, como los ladrillos en una pared (estado
cristalino). Pero si los tomos est n revueltos de una
manera desorganizada, como los ladrillos amontonados
en €l suelo, eso es el vidrio (ver figura 11). El vidrio de
ventana que nos es tan familiar est formado
principalmente por slice, SIO,. Esencialmente es arena

fundida. Pero en teora un fundido de aaquier
composici n qumica puede producir un vidrio con ta
de que €l fundido pueda ser enfriado con la suficiente
rapidez como para que los tomaos no tengan tiempo de
colocarse en patrones, o cristales.

Si se desean fabricar vidrios de dta cdidad se
presenta un problema: la fundici n el | quido fundido
del cual seformael vidriox debe de ser manejada dentro
de dguna dase de redpiente y a altas temperaturas los
vidrios fundidos son muy corrosivos contra aualquier
tipo de mntenedor conocido. Puesto que € material
fundido ataca y disuelve d recipiente e vidrio se
contamina.

En ambientes de cada libre, en cambio, no se
necesita ning n recipiente. Gotas | quidas de 0,6 cm de
di metro pueden sostenerse mediante la presi n de
ondas onoras emitidas por un levitador ac stico. As se
puede fundir y enfriar y volver a fundir y enfriar una
gatitade material sin que sta et en contacto conalgn
otro objeto y se producen vidrios de calidad superior.

b 9b



Nuevos materiales en € espado

Por otra parte en rbitalos | quidos fundidos no cristalizan tan f cilmente cmo lo hacen
enlaTierra Esm sfcil laformad n del vidrio. Por tanto, no solamente se puede hacer vidrio
menos contaminado, sino formarlo a partir de unavariedad m s amplia de fundidos.

Para las ventanas €l slice es adecuado, pero el vidrio hecho de otras compoasiciones
gu micas ofrece una multitud de propiedades inesperadas. Por €jemplo, hay "vidrios bioactivos'
gue se pueden usar para reparar huesos humanos. Esos vidrios eventualmente se disuelven una
vez que han cumplido con su finalidad. Tambi n existen vidrios que son tan insolubles dentro
del cuerpo que et nsiendo uili zados paratratar el ¢ ncer mediante la distribuci n de altas dosis

12. Las superficiesdelas fibras de ZBLAN
formadas en ca dalibre (panel superior) y
en la gravedad terrestre normal (panel
inferior). Foto: NASA

deradiaci n directamente en € lugar del tumor. Otro
gemplo: €l vidrio hecho e metal puede ser muy
duro y resistente ala @rrosi n. Y no se necesita
moldealo mec nicamente e las predsas e
intrincadas formas necesarias, digamos, para un
motor. Se puede simplemente moldear o vadar.
Veamos agunos vidrios que se han estudiado en €l

espado.

ZBLAN

13. Alaizquierdaunafibra ZBLAN sin
defedos obtenidaen cadalibre. Ala
derecha unafibra cristalizada obtenida en
la Tierra. Foto: NASA

El ZBLAN es un vidrio de fluoruro fabricado
con una mezcla de arconio (Zr), bario (Ba), lantano
(La), aluminio (Al) y sodio (Na), que es cientos de
veces m s transparente que d vidrio de slice. Ser a
excepcional para fibras pticas zconductos que
permiten transportar la luz en su interior y transmitir
informaci n entre puntos distantes— Una fibra de
ZBLAN ser atan transparente que un rayo de luz que
entre por un extremo en Madrid, podr a llegar a otro
extremo tan lgjano como Los Angeles en los Estados
Unidos. Con las fibras de vidrio de slice aduales
usadas en telefon a, lase al luminosa se dispersaalo
largo del camino. Desdichadamente, las fibras de
vidrio de ZBLAN son muy dif ciles de producir en la
Tierra ya que los fundidos tienden a aistalizar antes
de que seforme d vidrio (ver figura 12).

Laraz n paraesto es que la gravedad produce
la convecd n o mezcla en el fundido. En efecto, la
gravedad lo "revuelve' y, en un proceso conocido
como diluci n por corte, el fundido se vuelve m s
fluido. En los fundidos que son m s fluidos los

tomos se mueven m s r pidamente, por lo cua

pueden dsponerse en arreglos m s geom tricos con mayor rapidez. En fundidos m s espesos y
viscosos, los tomos € mueven m s lentamente. Es m s dif cil que se formen patrones regulares
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y por consiguiente, esm s probable que d fundido forme un vidrio. En ambientes de cada libre
los fundidos deben ser m s viscosos de lo que son en la Tierra (ver figura 13).

Eventualmente se podr n utilizar las lecdones que se grendan en € espado con €
ZBLAN y otros vidrios (met licos, bioactivos, etc.) para glicarlas a la producci n de vidrio en
tierra. Con el ZBLAN podr an fabricarse fibras pticasy lentes de gran calidad para telescopios,
microscopios, binoculares, ¢ maras fotogr ficas, ¢ maras de v deo, lectores de DVD, etc. Las
posibles aplicadones dguen y siguen... lo que demuestra, tan claro como el cristal, el valor de
estainvestigaci n .

LiQUIDOS SUPERCONGELADOS

Evitando la @mngelad n normal, se puede conseguir que un | quido se transforme en
distintas clases de s lidos. En la congelaci n normal, las mol culas del | quido se @locan
ordenadamente en wna red cristalina, como
soldados en formaci n. Es as como se forman
el hielo, los metales normales, y de hedco la
mayora de los s lidos. Los | quidos
supercongelados se solidifican de forma
diferente. Con el enfriamiento, se espesan y
eventualmente degjan de fluir. El resultado es
un vidrio.

Existe un gran potencia para los
productos desarroll ados a partir de los | quidos
supercongelados, pero son muy dif ciles de
fabricar ya que son delicados e inestables. El
| quido tiende desesperadamente a cristali zarse
como un s lido normal. Todo lo que necesita
es un lugar donde comenzar la cristalizaci n +
tal como la superficie cristalina de la pared de
un contenedor o hasta una mota de polvozt y €l

14. Una muestra de los objetos que los fabricantes I quido de pronto se mngelar en uns lido.

pueden mejorar usando fluidos supercongelados.
Imagen cortes a Liquidmetal Technologies. A pesar de las dificultades, fabricantes
en tierra han conseguido hacer algunos
productos a partir de estos | quidos: componentes de computadores, palos de gdf, raquetas de
tenis, cuchill os, esgu es, cascos, etc. (ver figura 14). Estos productos son s lo el principio.
Cuando los ingenieros aprendan m s acerca de la f sica b sicay propiedades de los fluidos
supercongelados, podr n mejorarlosaunm s, Esaqu donde los experimentos espaciales jugar n
un papel preponderante y se est realizando un esfuerzo importante. Ello es debido a que en
cadalibre es posible estudiar los fluidos $n mantenerlos en contenedores que podr an cdalizar
cristali zaciones prematuras.
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CERAMICAS

Redentemente nos hemos visto invadidos por una serie de nuevos materiales como €
Kevlar, la fibra de carb n, comp sitos de carb n, superconductores, zirconia, etc. La gran
mayor a de estos materiales = pueden considerar como materiales cer micos 'y que por lo tanto
en nuestra mente, acostumbrada d concepto cer mica +como son nuestras vajillas, jarros, etc.
(ver foto 15)+, sinnimo de fr gil y mal conductor, tanto del caor como de la dedricidad, no
concebimos que estos materiales puedan tener mucha oportunidad de competir en un mundo en
el que se necesita no s 1o que sean ligeros $no adem s resistentes a impacto, a la flexi n, a
choque t rmico, etc.; sino que adem s, algunos de dlos an capaces de conducir la energ a

el ctricasin presentar resistenciaa paso de dla.

Las nuevas cer micas +al mina, circonio,
carburo de silicio, entre otrast son ahora m s
duras, ligeras y resistentes al cdor, a xidoy la
corrosi n. Adem s resultan m s baratas, pues la
base de su fabricaci n zarenas, arcillas, etc.t se
encuentran de manera aundante en la naturaleza.
El secreto de estas nuevas cer micas reside en los
cambios que experimentan duante la wcci n: las
enormes presiones y altas temperaturas aumentan
su densidad, as de eta manera diminan poros,
grietas y defectos internos. Para aumentar este
enduredmiento, se modifican las proporciones de
sus componentes y se gustan las condiciones del
proceso de fabricad n, para integrar las mol culas
en una estructura tan homog nea @mo sea posible.
Las mol culas se ordenan mediante aditivos (se dopan), manteniendo las impurezas en una
proporci n menor a una parte por mill n.

15. Plato de cer mica. Foto: autores

El resultado pueden ser cuchillos y tijeras que mantienen un filo casi diamantino y que
pueden durar aos dn necesidad de volverlos a afilar, tambi n tazas o recipientes que no se
rompen aunque las arrojemos con todas nuestra fuerza contra una pared de ladrill 0. Estos nuevos
materiales tambi n se est n uilizando en la industria automotriz, principalmente en los Estados
Unidosy el Jap n,y ya est a lavueltadelaesquina @ motor de ce mica, en la que una de sus
principales ventgjas es la de operar a m s atas temperaturas y por lo tanto m s eficientes al
guemar los combustibles. Asimismo, se est n usando en el sistema de escgpe de los gases
(cordierita) para la depurad n catal tica de estos; sondas de xido de circonio para medir la
composici n de los gases y filtros cer micos que reducen las emisiones de hall n en los motores
diesel.

En lamedicina se est n dando aplicaciones que tienen un futuro brill ante. Un gjemplo de
ello y que ammpite con cualquier otro material como € titanio, por gemplo, sedaenlas pr tesis.
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Hasta éhora d titanio es uno de los materiales m s ampliamente usado en este campo, no s lo
por su alta resistencia, sino adem s por ser ligero y ser casi inerte en e cuerpo humano. Sin
embargo, presenta €l inconveniente de que debidoalafricci n, estetieneunavida til limitaday
eventualmente se tiene que reamplaza. Los materidles cer micos pueden llegar a imitar a la
naturalezay este tipo de problemas pueden ser olvidados y de esta manera brindar una mejor
forma de vida ala gente discapacitada. Veamos algunas cer micas que se han estudiado en el
espado.

RETINAS ARTIFICIALES

En la parte posterior del interior de un ojo humano sano encontraremos millones de
bastones y conos. Son las celdas lares biol gicas de la retina (ver figura 16), capaaes de
convertir laluz en un impulso el ctrico que vigjar alo largo d&l nervio ptico hasta € cerebro,
donde se forma laimagen. Sin ell os, estamos ciegos. As es, mucha gente es ciega 0 ha quedado
ciegat debido a fallas en el funcionamiento de bastones y conos. La retinitis pigmentosa y la
degeneraci n macular son dos g emplos de esta dase de enfermedades. La retinitis pigmentosa
tiende aser hereditariay puede hacerse presente a temprana edad, mientras que la degeneraci n
macular afecta principalmente a los ancianos. Juntas, estas enfermedades afectan a millones de

personas; los efectos de ambas

enfermedades son graduales y
pueden conducir ala cegueratotal.

Algunos cient ficos
experimentan  con  delgadas
pel culas fotosensibles de
cer mica, que reacionan a la luz
en forma parecida a como lo
hacen los bastones y conos.
Piensan que mbinaciones de
este tipo de pel culas podr an ser
implantadas en ojos humanos,
pararecobrar lavisi n perdida

16. Un dagrama esquem tico delaretina, la capa sensiblealaluz

que aibre e 65% dela superficieinterior del ojo. Los cient ficos _ La mayor parte de los
tienen la esperanza de reemplazar 10s bastones y conos defectuosos intentos redizados hasta el
en laretina, con microdetectores de cer mica. Foto: NASA momento se han basado en

fotodetectores de silicio, Si. Pero
el silicio est x ico para el cuerpo humano y reacciona desfavorablemente con los fluidos del ojo.
Sin embargo las investigadones que se han redlizado en € espado han permitido fabricar
detectores cer micos. Estos detedores ©n pel culas delgadas, formadas tomo por tomo y capa
por capa sobre un substrato que tienen mejores propiedades pticas. Se sintetizan pel culas
delgadas de xido, utilizando el ox geno at mico presente en la rbita bagja de la Tierra @mo
agente oxidante natural. Los detectores de cr mica son muy semejantes a las pel culas
ultradelgadas que se utilizan en los chips de los computadores modernos. Los conjuntos on
fijados en una estructura hexagonal, imitando la forma como se ordenan los bastones y conos
gue deber n remplazar.
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La distribuci n natural de los detectores resuelve otro problema que dectaba la anterior
investigaci n consilicio: laobstrucc n del flujo de nutrientes en € ojo. Todos los nutrientes que
aimentan @ ojo fluyen de atr s hada aelante. S se implanta una estructura grande e
impenetrable, como los detedores de silicio, en €l 0jo, los nutrientes no pueden circular y €l ojo
se atrofiar . Los detedores de cer mica son unidades individuales con un tamao de cinco
micrones (el tama o exado de los conos), que permiten que los nutrientes fluyan a su alrededor
(ver figura 17).

Las retinas artificides construidas en €
espado consisten en 100 000 min sculos detedores
de ce mica, cada uno con 1/20 del grueso de un
cabello humano. Este conjunto es tan peque o que
los cirujanos no pueden manipularlos $n da arlos.
Por esta raz n, los detectores <on adheridos
inicialmente a una pel cula de pad mero con un
tama o de un mil metro por un mil metro. Unas dos
semanas despu sdelainserci n en € ojo, lapel cula
de pol mero se disuelve dejando libres |os detedores.

Los cient ficos a n no est n seguros bre
c mo e ceebro interpretar los voltajes poco
usuales de los bastones y conos artificiales. Creen
que d ceebro eventuamente se aaptar . Sin
17. Esta delgada pel cula de microdetedores | embargo, puede que un lento proceso de grendizge
de cer mica de primera generaci N, donde | goq necesario, semejante alaforma en que los ni os
cada uno tiene unos 30 micrones, es adnerida N .
a un pol mero portador, que ayuda a los | P€JUe 0S aprenden adl_stmguw formas y colores por
Cirujams a rnaripu|ar|os La |rnagen de prlmera vez. En CUanL"er Caso ser un gan avance
fondo muestra conos humanos con tamafios | que permitir a millones de personas ciegas recobrar

entre 5 a 10 micrones en wa dstribuci n | parte de su capacidad visual enlospr ximosaos.
hexaaonal. Foto: NASA

SUPERCONDUCTORES

Los superconductores son materiales que no presentan resistencia d paso de la corriente
el ctrica En teor a un aro de aambre de superconductor podr a transportar una corriente
circulante para siempre, sin necesitar nunca una fuente de poder para mantenerla en movimiento.
En los conductores normales, tales como el alambre de @bre, los tomos del cobre impiden el
libre flujo de los electrones, absorbiendo la energ a de la crriente y desperdici ndola como calor
(efedo Joule).

Los primeros auperconductores fueron descubiertos en 1911 y eran metales Smples como
el mercurio y € plomo. Eran conductores ordinarios a temperatura anbiente, pero se mnvert an
en superconductores cuando la temperatura caa hasta unos pocos grados (3 K) sobre d cero
absoluto. Estos superconductores eran demasiado fr os para muchas aplicaciones pr cticas.
Desde entonces los investigadores han estado intentando averiguar como hace sustancias
superconductoras a temperatura anbiente (aproximadamente 273 K). Los superconductores de
alta temperatura operan arededor de los 100 a 150 K. Eso es muy fr o comparado con €l aire que
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nos rodea, pero mucho m s c lido que los superconductores originales de 1911. Por eso los
Ilamamos superconductores de alta temperatura.

Pocas teolog as han disfrutado alguna vez de una cdebridad similar ala de una estrella
derock, como laque los superconductores reabieron en lad cadadelosa os 1980. Los titulares
alo largo del mundo anunciaron con bombos y platillos el descubrimiento de superconductores
de “dtatemperatura” (HTS, por sus siglasening s), y tanto los medios como los cient ficos por
igual hablaban con entusiasmo acerca de las maravillas que podr amos esperar en un futuro
cercano gradas a esta nueva y prometedora tecnolog a. Trenes levitantes vigjando a 500 km/h,
computadores ultrarr pidos, y una dectricidad m s barata y m s limpia ser an apenas €
comienzo de su larga eilustre carrera. Pero hubo problemas.

El problema principa fue aprender a hacer aambres con este materid. Los
superconductores est n hechos de cer mica, la misma clase de material de que est n hechas las
tazas de caf . La ce mica es duray quebradiza. Encontrar la forma de hacer alambres largos y
flexibles con ella iba aser muy dif cil. El llamado alambre HTS de “primera generad n” era
relativamente @stoso: de 5 a 10 veces el costo del alambre de cobre. M san, la caitidad de
corriente que pod a transportar estaba muy lejos de su potencia: apenas 2 0 3 veces la del cobre,
contra un potencial m s de 100 veces mayor.

Ahora, gradas aao s de investigaci n que incluyen experimentos espadales, esto est a
punto de ambiar. Se est buscando un alambre
HTS de “segunda generad n” que obtenga un
aumento de capaadad 100 veces mayor que la
del cobre y cuya producd n cueste igua a la
de este metal. B sicamente, € aambre se
forma haciendo crece una fina pd cula del
superconductor, de solamente unos pocos
micrones (mil simas de mil metro) de espesor,
sobre una base flexible. Este bien conocido
m todo de producc n fue mejorado en parte
gradas a los experimentos desarrollados en €

_ Transbordador Espadal para gprender sobre €l
18. Comparaci n de un alambre de ®bre e € credmiento de las pel culas delgadas en e
centro con los alambres de los nuevos

superconductores cer micos. Foto: MetOx vaco extremo del espacio. Se grendi ¢ mo
hacer crecer pel culas delgadas de xido de dta
calidad en estos experimentos, y se ha utilizado en los laboratorios terrestres para mejorar la
calidad delas pel culas superconductoras (ver figura 18).

Las aplicadones ©nm ltiples:

Hoy en da, alrededor del 6 al 7% de la electricidad generada se pierde alo largo
de su camino hacia los consumidores, debido en parte alaresistencia de las | neas
de transmisin. S se reanplazaran las | neas con alambre superconductor la
eficiencia de las instaladones aumentar a, y esto significar a un gran avance en el
camino hadalareducci n de las emisiones de gases de invernadero.
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Lanuevaindustria del tren de levitad n magn tica dar atambi n labienvenida a
la disponibili dad de un alambre HTS m s barato y de mayor calidad.

El sissema de barrido (esc ner)

MRI, una poderosa herramienta
para @ diagn stico m dico, utiliza
eledroimanes superconductores
para generar im genes detall adas de
los tegjidos corporales. La mayor a
de las m quinas MRI actuales
requieren € costoso helio | quido
para enfriar su alambre
superconductor de baja temperatura.

La NASA est investigando e uso
de superconductores en el espado.
Por egemplo, los gir scopos que
mantienen arientados a los sat lites
podran utilizar cojinetes  dn

19. Imagen de esc ner MRI. Foto: NASA fricci n hechos con  imanes

superconductores, mejorando la
predsi n ce los sat lites. Los motores el ctricos a bordo de las naves espaciales
podr an, de igual manera, tener apenas un cuarto o un sexto del tamao de los
motores no superconductores, ahorrando un volumen y peso considerable en el
dise odelasmismas.

Si alguna vez establecamos una base en la luna, los uperconductores r an una
elecci n natural parala generaci ny transmisi n eficiente de energ a, ya que la
temperatura anbiente llega a descender a los 100 K (173 €C) durante la noche
lunar, justo la temperatura correcta paralaoperad ndel HTS. Y durante un vigje
de meses con destino a Marte, unam quina MRI 8e mesa®hecha posible gracias

a alambre HTS ser a una poderosa herramienta de diagn stico para ayudar a
asegurar lasalud de latripulaci n.

En los pr ximos a os, la fabricad n de estos nuevos superconductores se traducir en
mejoras en docenas de industrias, desde lageneraci n de eledricidad hesta d cuidado m dico.
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