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En qué era tecnoldgica vivimos? La historia contada por los materiales
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esde que el ser humano existe,
Dlos materiales han sido clave

para nuestro desarrollo. Ya sean
naturales, como la madera y la piedra,
o creados por nosotros, los materiales
estan en todo lo que hacemos y nos han
permitido transformar nuestro entorno
para vivir mejor. Entender cémo clasi-
ficamos y usamos los materiales hoy en
dia nos ayuda a imaginar como sera el
mundo material del futuro.
En las edades de piedra, bronce y hierro,
nuestros ancestros usaron y adaptaron lo
que la naturaleza les ofrecia para sobre-
vivir, pero esto cambié con la llegada de
la era moderna. Por ejemplo, en 1907 se
inventd el primer pléstico artificial, la
baquelita. Este material, resistente, bara-
to y muy util, revolucion¢ la vida diaria,
impulsé la industria, mejor6 la seguri-
dad y abrié un mundo de posibilidades
para crear nuevos plasticos. A finales
del siglo pasado, el descubrimiento de
los fulerenos y los nanotubos de carbono
marcé un antes y un después en la cien-
cia de materiales. Ahora, somos capaces
de disefiar y fabricar materiales con pro-
piedades especificas para nuestras nece-
sidades.
Antes de explorar los tipos de materia-
les, es importante entender qué es exac-
tamente un material. Podemos definirlo
como cualquier sustancia o parte de la
materia con una composiciéon y pro-
piedades particulares, capaz de trans-
formarse [1]. Mira a tu alrededor, ;qué
materiales identificas? Aunque no sepas
su nombre, seguro puedes decir si es na-
tural o artificial, o si es duro o flexible.
Con esto, ya has reconocido algunas de
sus propiedades jsin siquiera conocer su
composicién! Para organizarlos mejor,
los materiales se clasifican segtin sus ca-
racteristicas fisicas, mecénicas, quimi-
cas, econdémicas, tecnoldgicas y para qué
se usan, creando asi “catalogos” faciles
de consultar.
Los materiales de nuestros antepasa-
dos
Los primeros materiales que usé la hu-
manidad fueron la piedra (hace mas de
2 millones de afios), la arena, la arcilla y
la madera. Luego, hace unos 8000 afios,
aprendimos a trabajar los metales, co-
menzando con el cobre (8000 al 4500
a. C.), seguido del bronce (una aleacién
de cobre y estafio, 3150-1750 a. C.) y el
hierro (1200-0 a. C.). Civilizaciones an-
tiguas como los egipcios, persas y grie-
gos mejoraron las técnicas para trabajar
los metales y el vidrio. También apren-

dieron a moldear metales como el oro, la
plata y el cobre, que pueden deformarse
sin romperse. Tales de Mileto fue el pri-
mero en intentar clasificar los materiales
seguin su composicion quimica, conside-
rando el agua como la base de todo. Aris-
tételes, por su parte, los clasifico en soli-
dos y no soélidos, basandose en lo que se
podia apreciar a simple vista. Desde en-
tonces, la idea de clasificar los materia-
les por sus caracteristicas mas evidentes
ya existia. En la Edad Media (476 d. C. a
1492 d. C.), se perfeccion6 el trabajo del
hierro mediante la fundicion y la forja,
técnicas clave para fabricar herramien-
tas, armas y objetos cotidianos. Aunque
la coloracién del vidrio era conocida por
los romanos, fue en este periodo cuan-
do se dominaron los procesos y su unién
con plomo. La piedra, la madera, el vi-
drio, los metales preciosos, el hierro y el
plomo fueron los materiales mas impor-
tantes de esta época [2]. La tecnologia de
materiales se centré en mejorar cémo se
hacian las cosas, pero aun no existian las
bases cientificas para cambiar las pro-
piedades de los materiales.

La revolucion de los materiales mo-
dernos

En el Renacimiento (siglos XIV al XVI),
el arte con materiales como el marmol,
el bronce y las pinturas al 6leo nos hizo
reconocer propiedades como la dureza,
el envejecimiento y la maleabilidad. A
partir de 1760, las revoluciones indus-
triales impulsaron nuevas tecnologias.
Esto llevd por ejemplo a la creacion del
acero, que supero6 al hierro por su resis-
tencia, durabilidad y facilidad de pro-
duccion. El gran cambio en la ciencia de
los materiales lleg6 con el desarrollo de
la fisica moderna en el siglo XVIII, pues
al entender su estructura atémica, se les
pudo clasificar en cinco grandes grupos:
metales, semiconductores, ceramicos,
polimeros y materiales compuestos. Esta
clasificacién se basa en comparar pro-
piedades importantes como la resistencia
a ser estirados, comprimidos, doblados
o golpeados. La dureza y la elasticidad
también son caracteristicas relevantes.
En cuanto a sus propiedades eléctricas,
se consideraron principalmente la con-
ductividad y la resistividad. Esta forma
de clasificar ha sido muy ttil para ele-
gir el material adecuado para cada uso.
Por ejemplo, sabemos que los polimeros
se estiran mas que los ceramicos antes
de romperse, lo que los hace ttiles para
aplicaciones diferentes. Los cerdmicos
se usan donde se necesita mucha resis-
tencia y rigidez, mientras que los poli-
meros son preferidos cuando se requiere
flexibilidad y resistencia a los golpes. En
cuanto a la electricidad, los metales son
los mejores conductores y los polimeros
los peores.

No se sabe exactamente cuando se em-
pezd a usar esta clasificacion, pero la
Sociedad de Investigacion en Materia-
les (MRS) fundada en 1973 en Estados
Unidos de Norteamérica, ya la utilizaba
en sus reuniones. Aunque fue muy util,
hoy en dia se ha quedado un poco corta.
Por ejemplo, existen cerdmicas eldsticas

de alimina y polimeros con una dureza
casi como la del diamante [3]. Enton-
ces, si ahora podemos disefiar y fabricar
nuestros propios materiales ¢cémo los
clasificaremos en el futuro? Para res-
ponder a esto, se han propuesto nuevas
formas de clasificaciéon. Es importante
saber que algunos materiales pueden
pertenecer a varias categorias al mismo
tiempo.

Materiales para cada funcion

Los materiales funcionales se agrupan se-
gun las industrias que los utilizan, como
la aeroespacial o la de la salud [1]. Los
materiales aeroespaciales, por ejemplo,
deben ser ligeros, resistir temperaturas
extremas, la corrosién y tener una gran
resistencia. Algunos ejemplos son las
aleaciones de aluminio y titanio, el acero
inoxidable, la fibra de carbono reforzada
con polimeros (ver figura 1), la fibra de
vidrio y el kevlar (un polimero sintético
muy resistente). Los biomateriales son
otro tipo de material funcional, disefia-
dos para interactuar con el cuerpo huma-
no. Deben ser compatibles con los tejidos
vivos y tener una resistencia similar a la
de los huesos. El coldgeno y el quitosano
son biopolimeros, mientras que la ali-
mina y la hidroxiapatita son biocerami-
cas usadas en medicina regenerativa. En
cuanto a los metales, los mas usados en
medicina son el titanio, el acero inoxi-
dable y las aleaciones de cobalto-cromo
[4]. Los materiales estructurales son otro
ejemplo, ya que su funcion es dar fuerza,

FIGURAL. IMAGEN CREADA por copilot representando a la fibra de carbono y grafeno,

resistencia y estabilidad a una construc-
cion. El acero, la madera, el concreto y
el aluminio son algunos de los mas co-
munes.

Materiales con superpoderes: los ma-
teriales avanzados

Los materiales avanzados son aquellos
creados con propiedades mucho mejores
que las de los materiales tradicionales,
ya sean fisicas, quimicas, mecanicas o
funcionales. Su estructura y composi-
cion suelen ser complejas y se fabrican
para cumplir una funcién especifica y
tener un rendimiento superior. Algunos
ejemplos son los compuestos de fibra de
carbono (mas resistentes que el acero),
los materiales con memoria de forma
(que vuelven a su forma original al ca-
lentarse) y los superconductores de alta
temperatura (que conducen electricidad a
temperaturas mas altas de lo normal). El
término “materiales avanzados” comen-
z6 a usarse alrededor de 1950, pero se
defini6 oficialmente en 1987 y en 1989
se cre0 la revista especializada Advanced
Materials. Un tipo especial de materiales
avanzados muy modernos son los mate-
riales topoldgicos o cudnticos. Este nom-
bre se empez6 a usar hace unos 40 afios
para hablar de materiales con propieda-
des eléctricas y magnéticas muy raras,
debido a la forma en que estan organi-
zados sus electrones [5]. Estos materia-
les cuanticos se pueden clasificar segtin
cémo estén colocados sus 4atomos: en
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materiales funcionales y avanzados muy conocidos.
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puntos (como bolitas), en lineas (como tubos),
en capas (como hojas) o en tres dimensiones
(como un bloque). Algunos ejemplos conoci-
dos son los puntos cudnticos, los nanotubos y
el grafeno (ver figura 1). Se cree que estos ma-
teriales topol6gicos serdn muy importantes en
el futuro para cosas como las computadoras
cuanticas (mucho més potentes), la medicina
y nuevos aparatos electronicos.

Materiales que reaccionan: los materiales
inteligentes

Los materiales inteligentes o adaptativos tie-
nen una o mas propiedades que pueden cam-
biar significativamente de manera controlada
por un estimulo externo (como fuerza, tempe-
ratura, humedad, acidez o campos eléctricos
o magnéticos) y pueden volver a su estado
original. Algunos ejemplos son los materia-
les piezoeléctricos, los que tienen memoria de
forma y los termocrémicos. El nitinol fue uno
de los primeros “materiales inteligentes” (ver
figura 2). Se descubri6 por casualidad en los
afios 60 y es una mezcla de niquel y titanio.
Lo especial es que puede “recordar” su for-
ma original y volver a ella cuando se calienta
después de doblarse. A principios de los afios
2000 se cre6 otro material adaptativo impre-
sionante: el concreto autoreparable. Contiene
bacterias que se activan cuando el concreto
se agrieta, consumen un compuesto dentro
del concreto y producen carbonato de calcio,
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nica. En las capas de invisibilidad, por ejem-
plo, la idea es que la estructura del material
cambie la direccion de la luz para que rodee
el objeto y lo oculte. En el control del sonido,
investigaciones muestran que los metamate-
riales podrian mejorar la acustica de salas de
conciertos, reducir el ruido en las industrias o
controlar la intensidad del sonido en edificios

[7].

Cuando muchos se unen: los materiales
complejos

La definicion de material complejo puede va-
riar segun el drea de estudio. En general, se
considera que un material es complejo si tiene
muchos elementos quimicos y una estructu-
ra interna detallada, con huecos y zonas que
pueden ser iguales o diferentes. Otra defini-
cion destaca que estos materiales pueden te-
ner propiedades emergentes, es decir, propie-
dades nuevas que no tienen los elementos por
separado y que surgen de como interactian
entre si. Por ejemplo, recientemente se encon-
traron 6xidos de magnesio, niquel, cobalto,
cobre y zinc que son estables a altas tempe-
raturas. Estos materiales tienen propiedades
eléctricas y magnéticas diferentes a las de los
metales que los forman, lo que muestra que
al combinarse surgen propiedades tinicas [8].

El futuro en nuestras manos: la inteligen-
cia artificial en la ciencia de materiales

¢Qué nuevos materiales desarrollaremos?
¢Coémo los disefiaremos? ;Qué propiedades
seran importantes en el siglo XXI? La cien-
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FIGURA 2. ILUSTRACION creada con copilot sobre los materiales inteligentes y metamateriales.

una sustancia que rellena y sella las grietas.
Las ventanas inteligentes son otra aplicacion
de estos materiales. Son cristales con recubri-
mientos especiales que cambian con la tem-
peratura, controlando la cantidad de luz solar
que entra en los edificios [6].

Disefiando lo invisible: los metamateriales
El término metamateriales se aceptd oficial-
mente alrededor del afio 2000, aunque se les
imaginé desde 1967. Se refiere a materiales
disefiados para manipular ondas electromag-
néticas. Hacer objetos invisibles y controlar
el sonido son algunas de sus aplicaciones mas
interesantes, aunque pueden controlar cual-
quier tipo de onda electromagnética o meca-

cia de materiales también estd utilizando la
inteligencia artificial (IA), no solo como una
moda, sino como resultado del uso de progra-
mas para simular y disefiar materiales a ni-
vel atémico y molecular desde mediados de
los aflos 90. Ademaés, la ciencia de datos ha
encontrado un campo muy productivo con la
gran cantidad de informacién generada por
estos programas. Estudios recientes utili-
zan modelos de aprendizaje profundo (Deep
learning) para predecir todas las posibles
combinaciones de elementos quimicos en un
compuesto, cOmo sera su estructura e incluso
calcular sus propiedades fisicas y quimicas
(ver figura 3) [9]. Para hacer esto, se crean

FIGURA 3. REPRESENTACION de la IA en la ciencia de materiales. La imagen fue generada por

copilot.

“identificadores moleculares”, que son re-
presentaciones numéricas o simbolicas de la
estructura de una molécula. Estos identifica-
dores permiten que los algoritmos de apren-
dizaje automatico y profundo “entiendan” y
procesen la informacién sobre las moléculas.
En estos identificadores se codifican numéri-
camente propiedades como el tamafio, la for-
ma y la polaridad de la molécula, llevando la
caracterizacion del material a otro nivel. Es
decir, las propiedades fisicas y quimicas de
las moléculas que forman el material dejan de
ser explicitas y se representan mediante un
coédigo. Considerando toda la informacién y
las herramientas de IA disponibles, estamos
a punto de dar un gran paso conceptual. Creo
que en el futuro cercano ya no clasificaremos
los materiales de forma aislada. Entendere-
mos que sus propiedades no son fijas, sino que
cambian segun la escala y las interacciones
con otros “sistemas fisicos”. Quizas en el fu-
turo, la IA, la ciencia de materiales y la teoria
de la complejidad trabajen juntas para disefiar
materiales basados en interacciones “simbi6-
ticas” entre sistemas, con el objetivo de obte-
ner una propiedad emergente local. Quizés la
biomimética (copiar soluciones de la natura-
leza) se vuelva mas importante, o quizas los
materiales que disefiemos creen una nueva
naturaleza artificial.
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Esta columna se prepara y edita semana con
semana, en conjunto con investigadores more-
lenses convencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social y economi-
co de Morelos.
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