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Resumen—En esta oportunidad la editorial de la revista ha
sido tomada como un espacio para discutir los principales fun-
damentos sobre la nanotecnologia y cémo el avance en este campo
ha permitido que procesos como la cuarta revolucion industrial
se estén dando actualmente. Ademas, ofrece la posibilidad de
destacar algunos de los desarrollos, a vista de los autores, mas
interesantes. Paralelamente, comenta la prospectiva para las
areas tecnologicas del centro metalmecanico y vislumbra los
retos que la institucion debe comenzar a asumir, teniendo en
cuenta que, los esfuerzos en pro de comprender la naturaleza
deben involucrar una consciencia sobre la humanidad como parte
esencial del cosmos y dirigirse a la solucién de las problematicas
profundas que aquejan a la sociedad colombiana.

I. CUANDO LA SUMA DE LAS PARTES ES MAYOR QUE EL
TODO

Una de las principales caracteristicas que destacan a la
humanidad como especie es su capacidad de recolectar
informacién de su entorno, analizarla y transmitirla a las
nuevas generaciones. La adquisicion de dicha informacion
comenzo a través de los sentidos: el tacto, el gusto, el olfato,
el oido y la vista. El registro de la informacién para la
subsistencia humana por medio del ADN y los procesos
evolutivos, han permitido que el ser humano cuente con
una resolucién para nada despreciable sobre el desarrollo
de sus capacidades sensoriales, teniendo en cuenta que la
mayor cantidad del progreso evolutivo fue invertido en el
crecimiento y desarrollo del cerebro, y por ende en el logro
de procesos cognitivos mds complejos como los sentidos, la
memoria y el lenguaje [1].Estos primeros instrumentos de
medida, si bien comparados con la especializacién de otros
animales pueden ser considerados algo rudimentario, son el
comienzo de la nocién de medida y definieron las primeras
formas de entender el mundo.

Asi mismo, la aparicion de las herramientas conformd un
potente mecanismo para la adquisicion y acumulacién del
conocimiento y el saber en las diferentes dimensiones del ser
humano. Su tecnificacién y perfeccionamiento establecen un
medio para la exploraciéon de lo que lo rodea conformando
un progreso ciclico, en el que cada herramienta mejorada
permite la creacion de otra més sofisticada y con ella una
adquisicion de nuevos conocimientos.

En este sentido, desde la primera vez que se apuntd
un catalejo al cielo y pasé de ser un simple artefacto de
navegacion a convertirse en un potente instrumento para el
estudio de planetas y demds astros, el ser humano ha sido
persistente en el mejoramiento de todos los instrumentos
de medicion que representan una extension de sus propios
sentidos. Esto ha permitido transformar el mundo, reconocerse
como parte del cosmos y despojarse de la sintética vision de
ser observadores de la naturaleza, contempldndose como una
parte esencial de los sistemas en estudio.

Esta transformacion en la capacidad de entendimiento de
los fendmenos naturales, y la percepcion del observador como
parte esencial del fenémeno en estudio, fue consecuencia del
fracaso de la teorfa electromagnética de Maxwell y las leyes
de la mecdnica de Newton al intentar explicar fenomenos
como la emisién de radiacion de los cuerpos al elevar su
temperatura, tal como ocurre en el filamento de una bombilla
(radiacion de cuerpo negro [2]), o la produccion de corriente
eléctrica en un metal a partir de la incidencia de 1a luz (efecto
fotoeléctrico [3]) como ocurre en los metales al iluminarlos
con luz ultravioleta, entre otros.

Bajo la concepciéon de la ciencia, la descripcion del
universo ha contado con herramientas y teorias que persiguen
la esencia de todas las cosas. De esta forma, imaginar la
existencia de los dtomos ha impulsado a la humanidad hacia
nuevas fronteras convirtiendo la idea de los griegos, por medio
de impresionantes pilares matemadticos y experimentales como
el Modelo Estdndar [3] y el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC por sus siglas en inglés) [4], en recursos y medios
para la explicaciéon de lo observado en el mundo material.
Esto se logra, diseccionando los cuerpos materiales hasta
obtener los diminutos “ladrillos” esenciales. Por lo que, el
fracaso en la explicacién de los fendmenos fisicos como
el efecto fotoeléctrico y la radiacion de cuerpo negro,
por parte de la perspectiva newtoniana, sentaron las bases
de las peculiaridades del mundo en sus minimas escalas,
demarcando asi, la aparicion de la mecdnica cudntica [2].

En la actualidad, la concepcion del universo se aborda desde
el estudio y comportamiento de las particulas fundamentales
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y las diminutas estructuras formadas tanto artificial como
naturalmente, las cuales representan una de las lineas de
investigacion mds proliferas de la ciencia de hoy y serd de
las mds aplicadas en la ciencia del mafiana, una visién dada
por el premio Nobel Richard Feynmman conocida como
nanotecnologia [5].

II. CUANDO SE TRATA DE MATERIALES, EL TAMANO S{
IMPORTA

En consecuencia, es necesario entender que los dispositivos
electronicos de hoy funcionan con base en el conocimiento de
las propiedades de los materiales, y del comportamiento de
los portadores de carga en ellos, a dimensiones reducidas, por
lo que la nanotecnologia suele definirse como la manipulacién
precisa de la materia a nivel molecular y atémico para el
disefio y fabricacién de productos [6]. Convencionalmente, se
consideran materiales o dispositivos nanométricos aquellos
donde al menos una de sus dimensiones posee una longitud
menor a 100 mm, aunque éste no es un requerimiento
obligatorio, si ha sido ampliamente divulgado [6], [7].

De esta manera, el aprovechamiento de este grado de
manipulacién atémica de la materia, ha sido trascendental en
las transformaciones de las actividades industriales y sociales
en general. Asi como la aparicion del transistor se convirtio en
la piedra angular del desarrollo de la electrénica convencional
y por ende dio paso a la revolucion industrial de la informdtica
y las telecomunicaciones conocida como la tercera revolucion
industrial, el desarrollo de técnicas de fabricacion sofisticados
para la generacién de recubrimientos y unidades de orden
nanométrico convirtieron a la nanotecnologia en el dpice de
la investigacion y el desarrollo tecnoldgico contempordneo

(71, [8].

Resultado de lo anteriormente mencionado, puede verse
en la construccién robdtica dirigida a control remoto més
pequefia del mundo publicada este afio por investigadores de
la universidad de Northwestern en Estados Unidos (ver Fig.
1) [9].

Este robot, que puede controlarse remotamente, es
consecuencia de los importantes avances sobre la fabricacion
de materiales con propiedades mecénicas que sélo pueden
darse como efecto del mundo atémico. En este caso, el
control sobre las transiciones cristalinas, es decir, sobre el
posicionamiento relativo de los d4tomos en un material, dota
al mismo de la capacidad de tener un “registro” de la forma
inicial en la que es fabricado, y por medio de un estimulo,
por ejemplo, un incremento en la temperatura, se genera una
contracciéon que lo deforma. La secuencia entre presencia y
ausencia del estimulo le permite al material flexionarse al
cambiar de forma. Los materiales que tienen esta caracteristica
son conocidos como Aleaciones con Memoria de Forma
(SMA por sus siglas en inglés) [9].

En el desarrollo obtenido por los investigadores de la
universidad de Northwestern, la SMA utilizada es conocida
como nitinol y es una aleacion entre Niquel y Titanio, cuyas
propiedades mecdnicas al transitar de la fase austenitica a la
fase martensitica le permite pasar de una figura 3D a una
en 2D [9], lo que crea un mecanismo por medio del cual la
carcasa del robot puede realizar desplazamientos.
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Fig. 1. Imagen en la que se ilustran los procesos de fabricacién, simulacién de
actuacion del robot y la vista comparativa del robot submilimétrico construido.
Tomado de [9].

Es importante resaltar que los autores de este interesante
avance tecnoldgico recurrieron a procesos de fabricacion
compatibles con varias técnicas de depdsito y grabado de
peliculas delgadas, enfoque de modelado ldser y métodos
de fotolitograffa [9], ciertamente, cercanos a los procesos
industriales actuales para la manufactura de dispositivos
electrénicos, lo que favorece su escalamiento a la produccién
masiva. Ademds, esta compatibilidad puede ser aprovechada
en la diversidad de geometrias que pueden lograrse en esta
clase de dispositivos, dirigiendo el disefio a la necesidad
especifica a resolver.

Asi pues, en la Fig. 1 (A) se muestra una ilustracién
esquemdtica del robot 3D inspirado en los cangrejos
“peekytoe”. Mientras que en la Fig. 1 (B) se ilustra una
representacion esquemadtica del proceso de fabricacion. Con
el fin de determinar la actuacién reversible que equilibra las
fuerzas asociadas con las transiciones de fase en una SMA
que produce la resiliencia eldstica de la carcasa en la Fig.
1 (C) se presentan los resultados de la simulacion realizada
por medio del andlisis por Elementos Finitos (FEA por sus
siglas en inglés). Y por tltimo, la Fig. 1 (D) que muestra el
tamafio del robot comparado con el borde de una moneda de
1 centavo de dolar a diferentes escalas como son, 1,5 mm
y 200 pm, respectivamente. Las proyecciones de este tipo
de desarrollos van orientados fuertemente a la generacion de
nuevas herramientas para la realizacion de cirugias cada vez
menos invasivas y de una mayor precision, lo que permite
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tener un control mds detallado de las zonas afectadas por una
enfermedad y su debido tratamiento [9].

Finalmente, 1a nanotecnologia ha llegado a tener incidencia
en todo 4dmbito productivo y social de la humanidad.
Desde el desarrollo de pesticidas, fertilizantes y tecnologias
para el crecimiento eficiente de cultivos [10], [11] hasta el
diagndstico y los tratamientos médicos de enfermedades como
el Alzheimer [12]. Sin embargo, su mayor impacto ha sido
en campos como la electronica de crecimiento exponencial,
donde en varios aspectos como las capacidades de computo,
la cantidad de datos producidos y procesados, aumento de
cantidad de transistores y miniaturizaciéon de estos se crea
una constante necesidad de materiales y técnicas novedosas
para obtenerlos.

En 1965 G.E. Moore proyecta una duplicacién de cantidad
de transistores por circuito integrado cada 2 afios [8]. Esta
prediccion se conoce como “ley de Moore” y sigue vigente
incluso en la ultima década donde se ha reducido esta
velocidad debido a inconvenientes econémicos y/o técnicos.
Es preciso entender que si bien esta razén de progreso en la
capacidad de transistores por circuito integrado es conocida
como “Ley”, en sf misma, s6lo representa una estimacion del
comportamiento de la industria electrénica y es tomada mds
como meta que como una obligatoriedad de la produccién [8].

Un ejemplo de la constante reduccion de tamafios y mejores
tecnologfas es la miniaturizacién de elementos de control
industrial como los Controladores Ldgicos Programables
(PLC por sus siglas en inglés) llegando incluso a hablar
de micro y nano PLC en los cuales las areas ocupadas por
todo el dispositivo reducen el espacio requerido para toda la
solucién.

Tomando como referente este concepto, se percibe que los
nuevos materiales y la nanotecnologia permiten que cada vez
se tengan mejores tecnologias y por consiguiente mejores
aplicaciones en dreas como la automatizacién industrial,
la robdtica, energias limpias e incluso en campos como
la tecnificacion del agro [10], [11] presentes en el campo
de accion de los egresados de programas ofertados por
instituciones de todo el mundo, en particular el Centro
Metalmecénico - SENA.

Estas nuevas tecnologias permiten no solo la reduccién
de tamafios y consumos energéticos sino la inclusion
de caracteristicas propias del futuro del control y la
automatizacién. Dispositivos de bajo costo tienen acceso
a redes de comunicaciones de dltima generacion como las
redes WiFi industrial, redes 5G y redes industriales de alta
capacidad de transmision de informacion tanto en velocidades
como volimenes de datos.

Por tanto, es imprescindible que las entidades formadoras
de capital humano enfocado a las labores que ahora estdn

teniendo una etapa de trdnsito y aquellas que aparecerdn
en un futuro préximo, se encuentren a la vanguardia en
mecanismos de formacion profesional integral relacionados
con la exploracion, aprendizaje y desarrollo de aplicaciones
que correspondan a la tendencia mundial impartida por las
corrientes productivas de la industria 4.0. Toda vez que es
necesario abandonar la imagen del trabajador que realiza
actividades repetitivas, fatigantes y riesgosas, por aquellos tra-
bajadores conocedores de las nuevas tecnologias, invirtiendo
en las habilidades de andlisis, trabajo en equipo y eficiencia,
centralizando la produccién en la cooperatividad entre los
robots y los operarios. Asi es posible evitar emplear a las
personas en tareas con un alto riesgo de automatizacion y
generar empleos entorno a la interaccion humano - mdquina
[13].

III. INFLUENCIA DE LA NANOTECNOLOGIA EN EL
CENTRO METALMECANICO: EL FUTURO ES AHORA

En concordancia con lo expuesto a lo largo de esta
editorial, es importante resaltar las temadticas que pueden
tener una incidencia en el desarrollo de la visién y mision
de las instituciones formadoras de capital humano calificado
como el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA).

Por tanto, se realizé un ejercicio de prospectiva y vigilancia
tecnoldgica, elaborado para las dreas temdticas de formacion
y servicios del Centro Metalmecdnico del Servicio Nacional
de Aprendizaje, se busco la identificacion de elementos para
la construccién de un plan tecnoldgico con vision de 10 afios
[14]. En este proceso, con base en el andlisis de informacién
de generacion de conocimiento y registro de propiedad
intelectual se determinaron las principales tendencias que
condicionan y orientan el desarrollo de procesos, productos y
servicios en las dreas priorizadas [14].

En este contexto para el drea de plasticos se tienen las
lineas tecnoldgicas asociadas con polimeros compuestos,
biodegradables y economia circular. Las tecnologias en
automatizacién fueron las de transformacién digital, energias
renovables y sistemas expertos. En cuanto al drea de
mantenimiento se identificaron las tecnologias asociadas
con climatizacién en grandes superficies, mantenimiento
preventivo, mantenimiento  predictivo, = mantenimiento
correctivo y termograffa infrarroja. Para el caso de mecanizado
se observan las tecnologias de transformacion digital, métodos,
mdquinas, herramientas y automatizacion.

En las lineas tecnolégicas identificadas para las dreas se ob-
servan algunas sublineas comunes relacionadas con el disefio
y produccion asistida por procesos sistematizados, industria
4.0, internet de las cosas, robdtica e inteligencia artificial,
asi como aplicaciones especiales para materiales, maquinas
y herramientas. De igual manera, vale la pena resaltar que
en las tecnologias mencionadas la nanotecnologia contribuirfa
a incrementar en el potencial de aplicaciones y productos
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asociados con técnicas de electrénica y nuevos materiales,
entre otros.
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