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Ciencia e ingenieria de los materiales
en la Espafia del siglo XXI

MANUEL ELIcES CALAFAT

1. INTRODUCCION

Dificilmente se encontrara una actividad humana donde los materiales no tengan un
cierto protagonismo; desde la flamante estacién orbital internacional hasta el humilde
receptor de radio de bolsillo, desde los trenes de levitacion magnética hasta el coche uti-
litario o desde un sofisticado equipo de tomografia por emision de positrones hasta un
sencillo aparato de rayos X, los materiales nos facilitan la vivienda, la energia, el trans-
porte, las comunicaciones, la salud y el bienestar.

Se ha dicho que el bienestar econdémico y social de un pafs depende de su nivel
de ingenieria; no hay duda de que la ingenieria de materiales tiene un gran protago-
nismo en las industrias del automévil, aeroespacial, electrdnica, en el sector de la
cnergia y, recientemente, en las Ciencias de la Salud. También parece claro que la ve-
locidad de crecimiento de sectores clave en la economia estéd limitada por el progre-
so conseguido en la ciencia e ingenierfa de los materiales, Esta joven disciplina es in-
dispensable para potenciar la capacidad industrial y la innovacién tecnolégica
(M. Elices, 1998). .

El objetivo de este capitulo es mostrar algunos ejemplos del vasto campo de la
ciencia e ingenierfa de los materiales, tratando de equilibrar su protagonismo dentro
de las tres grandes familias; los materiales estructurales, los materiales Juncionales y
los materiales bioldgicos. En paralelo, también se pretende exponer algunos desarro-
llos realizados por empresas espafiolas durante los ltimos treinta afios, indicando ci-
fras de produccion, tanto en valores absolutos como en relacién con su entorno euro-
peo o mundial. B

Estos propésitos no han sido féciles de materializar; las limitaciones de espacio han
obligado a una seleccion de temas, forzosamente subjetiva, por lo que algunas areas han
quedado excluidas. Por otro lado, la informacién sobre la produccion también es frag-
mentaria porque estd muy atomizada y, en ocasiones, no ficilmente asequible debido al
dinamismo de las empresas.
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2. MATERIALES ESTRUCTURALES

Los materiales cuya funcién principal es la resistente suelen llamarse estructurales. En
este apartado se comentan varios gjemplos de materiales estructurales que han tenido es-
pecial relevancia en el desarrollo tecnolégico espafiol durante los Gltimos afios. La presen-
tacién se ha hecho agrupandolos segin las tres familias tradicionales; materiales meldlicos,
materiales cerdmicos y materiales poliméricos. También se resefian algunos progresos en
el novedoso y prometedor campo de los materiales compuestos. Los materiales estructura-
les de origen bioldgico (M. Elices, 2000) no se han considerado en este resumen.

La ciencia ¢ ingenierfa de los materiales ha alzado la madurez necesdria para poder
controlar y modificar las propiedades mds caracteristicas de los materiales estructura-
les; la resistencia, la tenacidad, la fluencia, la relajacion, o la durabilidad. Estos logros
se pueden conseguir a través de un control muy preciso de la estructura de los materia-
les a nivel micro y hanométrico.

Al disefiar y fabricar materiales mas resistentes se pueden construir componentes
estructurales capaces de soportar mayores cargas con la misma cantidad de material
(J. C. Williams, E. A. Starke, 2003). Los aereogeneradores, por ejemplo, si se fabrican
con materiales con mayor carga de rotura y mas tenaces podran soportar cargas del
viento que en circunstancias normales —es decir, con los materiales usuales— obliga-
rian a parar los rotores. Una mejora en la resistencia a deformarse con altas temperatu-
ras siempre es una ventaja en los componentes de los generadores térmicos de poten-
cia, ya que la posibilidad de elevar la temperatura de trabajo repercute en un mayor
rendimiento. Los materiales en los que se ha mejorado su resistencia a la corrosion ten-
drn una vida mas prolongada en ambientes agresivos y, en consecuencia, ahorraran
energia durante su ciclo vital. '

2.1. Materiales meidlicos

Los materiales metalicos son los que han tenido una mayor influencia en nuestro
desarrollo tecnoldgico. Esta afirmacion no es desmesurada; su maleabilidad y resisten-
cia, junto con su conductividad eléctrica y térmica y la facilidad de dleacion los hacen
finicos. La metalurgia aun siendo un arte de la antigiiedad, se ha convertido en una cien-
cia moderna gracias al progreso, en los ultimos afios, de la quimica y de la fisica.

Hoy en dia, la ciencia e ingenieria de los materiales metalicos debe proporcionar
aleaciones capaces de satisfacer los mas diversos requisitos; soportar las altas tempera-
turas de los turborreactores y las bajisimas temperaturas de los imanes superconducto-
res, la irradiacion en los reactores nucleares, las agresiones medioambientales de las
plataformas petroliferas, poder almacenar hidrégeno en depositos de combustible, o
permitir su procesado hasta las infimas dimensiones que demanda la nanotecnologia.
Todos estos requisitos hacen inviables los antiguos procedimientos empiricos y obligan
al metaldrgico a tener unos conocimientos mas profundos de cémo se comportan los
metales; debe saber como se relacionan la estructura y propiedades, y el papel funda-
mental que tienen las imperfecciones.
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Las caracteristicas de muchos metales, como su ductilidad, facilidad de aleacion y
alta conductividad eléctrica, son debidas a su estructura cristalina —un denso empa-
quetamiento de iones positivos, sumergido en un mar de electrones— y a la presencia
de defectos, en particular de dislocaciones. En los metales que cristalizan en estructu-
ras cubicas con las caras centradas, las dislocaciones se pueden mover con relativa fa-
cilidad a cualquier temperatura y ello facilita mucho su deformacién. Cuando cristali-
zan en estructuras clibicas simplemente centradas, la maleabilidad solo se consigue por
encima de la temperatura de transicion ductil-fragil.

2.1.1. «Aceros»

La mayoria de los metales que nos ofrece la naturaleza estdn en forma de com-
puestos metalicos que es preciso fundir, como primer paso para su explotacion indus-
trial. La preponderancia del hierro es debida a la riqueza y abundancia de sus menas y
a la variedad de propiedades que se pueden conseguir aledndolo con carbono. El acero,
por su resistencia y bajo coste, continuaré liderando el mercado de los materiales es-
tructurales a pesar del inconveniente de corroerse, porque el extra-coste de la pintura o
el galvanizado suele resultar ventajoso.

Desde mediados del siglo x1x, cuando se inicid el despegue de la industria siderur-
gica, no han cesado los avances en el disefio de nuevas aleaciones férreas. Algunas fa-
milias de aceros desarrollados durante los Gltimos treinta afios merecen destacarse: Los
aceros HSLA. (acrénimo de High-Strength Low Alloy), con un contenido en C del
0,15% y distintas cantidades de Ti, V o Nb, permitieron reducir el peso de las carroce-
rias de los automoviles en un 35%, al incrementar su limite elastico desde 300 MPa
hasta 550 MPa. Los aceros TRIP (acrénimo de Transformation Induced Plasticity) con
una estructura de ferrita, bainita y austenita, que proporciona una gran ductilidad y una
capacidad de endurecimiento por transformacién martensitica durante el proceso de de-
formacién, permiten conformar piezas de geometria compleja y aumentar la seguridad
en las estructuras destinadas al transporte, porque durante un impacto el acero puede
endurecerse antes de romper. Cada vez mas, la industria del transporte exige aceros con
maés resistencia, mas ductilidad, y mayor durabilidad (tanto frente a los ambientes agre-
sivos como a-la fatiga). Las nuevas familias de aceros TWIP (TWinning Induced Plas-
ticity), TMT (optimized by Thermo Mechanical Treatments) o aceros microaleados,
capaces de conseguir resistencias superiores a los 2000 MPa con una ductilidad acep-
table, tratan de dar respuestas a los retos planteados por el competitivo mercado del
fransporte.

La siderurgia integral espafiola en los afios 70 se repartia entre tres grandes em-
presas: Ensidesa, Altos Hornos de Vizcaya (AHV) y Altos Hornos del Mediterraneo
(AHM) (radicadas mayoritariamente en Asturias, Vizcaya y Valencia, respectivamen-
te). Hasta 1988 operaban en Espaiia siete hornos altos (2 en Avilés, 2 en Gijon de EN-
SIDESA y 3 en Bilbao de AHV) que habian sido construidos entre 1957 (HA-1, Avi-
1&s) y 1983 (fecha de reconstruccion del HA-2A, Bilbao). A comienzos de los 90 se
inicia un proceso de reconversién que ha sido sumamente largo y costoso, y que ter-
miné con un proceso de privatizacién y la creacion de Aceralia (previamente consti-
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tuida como Corporacion Siderdrgica Integral). Tras dicho proceso la siderurgia inte-
gral espafiola quedaba practicamente localizada en Asturias. A finales de los 90 se re-
aliz6 la integracion de tres grandes grupos sidertrgicos europeos en ARCELOR, que
es la primera empresa mundial y cuyas actividades mds importantes estan en Espaia.
ARCELOR es la suma de ACERALIA (Espafia), ARBED (Benehix), NORSIDER
(Francia) y otras empresas europeas. Su produccion anual es de 44 millones de tone-
ladas.

La produccion mundial de acero en 1970 fue de 595 millones de toneladas. En
2005 esta cifra se elevo hasta los 1.130 millones de toneladas, lo que da una idea de la
evolucién constante de este negocio. Espafia es el quinto pais europeo en produccion de
acero y el decimocuarto en el ranking mundial. El ejercicio 2006 ha constituido un afio
de récords histdricos para la siderurgia espafiola, con aumentos significativos en la pro-
duccién de laminados en caliente y productos recubiertos. El acero obtenido por cola-
da continua en Europa representa el 96% del total.

En este sector, la investigacion y desarrollo se realiza en universidades (Oviedo,
Bilbao, Madrid, Barcelona, ...), institutos del CSIC (CENIM) y centros tecnoldgicos
(CELT, INASMET, ...). Podria pensarse que en la industria sidertrgica hay poco mar-
gen para la innovacion, pero no es asi si se tiene en cuenta que hace diez afios no exis-
tia el 50% de los aceros que hay actualmente en el mercado.

2.1.2. «Aleaciones de aluminio»

El aluminio, después del hierro, es el segundo metal mas utilizado; en 1995 se pro-
dujeron mas de 20 millones de toneladas de aluminio. Espafia produjo 360.000 Tm, una
cantidad parecida a la de Francia y algo superior a la del Reino Unido, que produ-
j0 238.000 Tm. _

Hasta finales de 1880 el aluminio era tan escaso que se consideraba un material pre-
cioso y su coste era similar al de la plata. Se utiliz6 para joyeria y para objetos de alto va-
lor afiadido, como anteojos para teatro y vajillas; parece ser que Napoledn III poseia una
de ellas. En 1886 se descubrié un proceso mas econdmico para producir aluminio, basa-
do en la electrolisis, que ha permitido pasar de una decena de toneladas anuales, a prin-
cipios del siglo xx, a varias decenas de millones de toneladas en la actualidad.

Las aleaciones de aluminio, por su baja densidad, su resistencia a la corrosion y sus
buenas propiedades mecénicas y eléctricas, son muy atractivas para los sectores del
transporte, construccion, envases y eléctrico. Los cuatro absorben el 75% de la produc-
cién y de su evolucion depende el futuro de la industria del aluminio.

El 27 de abril de 2003, el gigante Airbus A380 despegd majestuosamente del aero-
puerto de Toulouse en su vuelo inaugural. E1 61% de su estructura estaba hecha de alea-
ciones de aluminio. Hicieron falta siete afios para desarrollar, cualificar, y producir una
nueva familia de aleaciones de aluminio para las estructuras de las alas y del fuselaje.
En la definicién de las especificaciones intervinieron Francia, Alemania, el Reino Uni-
do y Espafia.

~ En el sector de la construccidn las aleaciones de aluminio ofrecen ventajas por su
ligereza y resistencia a la corrosion, en particular en la carpinteria metalica, cerra-
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mientos, colectores solates, e intercambiadores de calor, En el campo de los envases,
las latas para bebidas absorben los dos tercios de la producciéon. Ademas, las venta-
jas econdmicas de su reciclado hacen que este material resulte bastante atractivo (el
reciclado consume solamente el 5% de la energia necesaria para la produccién del
aluminio inicial). En el sector eléctrico, la utilizacion del aluminio como conductor
estd ganando posiciones. El uso del cobre triplica al del aluminio pero mientras el
kilo de cobre cueste més del doble cabe pensar que el consumo del aluminio ir4 en
aumento. En las lineas de alto voltaje los cables de aluminio reforzados con acero ya
han sustituido al cobre y las ventajas del precio y menor peso no hacen pensar que en
el futuro cambie esta tendencia. |

En Espafia se inici6 la fabricacion del alummlo en 1913 por Aluminio Espafiol, S. A.,
en Huesca. En 1948, el INI pone en funcionamiento la Empresa Nacional del Alumjmo
(ENDASA) y Aluminio de Galicia (ALUGASA); la primera con diversas plantas de la-
minacion y extrusion y la segunda para producir la aleacién madre.

Con objeto de tener una mayor participacion en los diversos procesos de la indus-
tria del aluminio, ENDASA, principal productora de metal, se fusiona en 1969 con la
principal transformadora de aluminio en ESpana ALCAN Aluminio Ibérico, dando lu-
gar a la nueva ENDASA.

En 1986 nace INESPAL (Industria Espafiola del Aluminio) como consecuencia de la
fusion de ENDASA y ALUGASA. INESPAL tiene al Instituto Nacional de Industria
como principal accionista y a la compafiia canadiense ALCAN como referente industrial.

Con objeto de promover el uso del aluminio, desarrollar nuevos productos, mejorar
los procesos, garantizar la calidad de los productos y dar apoyo técnico a las fibricas y
clientes INESPAL contaba con un centro de Investigacién y Desarrollo en Alicante do-
tado de avanzados laboratorios y plantas piloto asi como de un 4rea de Ingenietia y Pro-
ductos Especiales capaz de producir prototipos en sectores tales como transporte, de-
fensa, electroquimica, petroquimica, eléctrico, etc.

En 1998 la empresa INESPAL es absorbida por la multinacional ALCOA pasando a
formar parte de Alcoa Europe. La empresa emplea en Espafia a casi 5.000 personas y
cuenta con doce centros de produccién. Actualmente ALCOA es la tinica empresa de
Espatfia con capacidad de producir alimina y aluminio primario, con una produccién su-

perior a las 350.000 toneladas/afio y con una capacidad de fabricacién de 230.000 tone- |

ladas/afio de material laminado lo que la convierte en la mayor productora de aluminio
transformado. El resto de la produccién de aluminio en Espafia estd muy fragmentada en
pequefias fabricas que se dedican a la transformacién del aluminio (principalmente ex-
trusion). Bl centro de Investigacién y Desarrollo de Alicante (CINDAL) es reconocido
por ALCOA como Centro de Tecnologfa para toda ALCOA Europe dando apoyo técni-
co a las distintas fabricas europeas en el desarrollo de nuevos materiales y mejora de los
procesos.

La ploducmon actual de aluminio en Espafia es insuficiente para el mercado lo que
obliga a tener que realizar importaciones de metal que segtin datos de la Asociacién Eu-
ropea del Aluminio puede cifrarse, aproximadamente, en 320.000 toneladas/afio de alu-
minio primario, 150.000 toneladas/afio de material laminado, 60.000 toneladas/afio de
material extruido y 50.000 toneladas/afio de cable.
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El acero y el hormigén —materiales estructurales por derecho propio— han pelmﬂldo la reali-
zacién del puente Ingeniero Carlos Fernandez Casado en Barrios de Luna (Leon) que fue
récord mundial de su clase durante los afios 1983-1991

2.2. Materiales cerdmicos )

Los origenes de los materiales cerdmicos se pierden en la antigiledad. Aunque mu-
chas de las técnicas utilizadas para su fabricacién y procesado las desarrollaran artesanos
hace varios milenios, la tecnologia de los materiales cerdmicos sigue viva y activa, pro-
porcionandonos materiales con propiedades exfraordinarias (C. B. Carter, M. G. Norton,
2007). Sirvan de ejemplo las cerdmicas capaces de resistir las altas temperaturas que de-
ben soportar los morros y los bordes de ataque de los transbordadores espaciales y algu-
nos componentes de los cohetes, las cerdmicas con propiedades magnéticas utilizadas en
los ordenadores, los nuevos nitruros y carburos con una dureza extraordinaria y una gran
resistencia a la abrasion qué los hace idéneos para herramientas de corte, o los tamices
moleculares capaces de separar moléculas de distintos tarafios.

Las propiedades mecédnicas y electrénicas de los materiales cerdmicos de1 ivan de la
combinacion de los enlaces covalente e iénico de sus componentes. Muchas cerdmicas
estan compuestas por silicio y oxigeno, agrupados en configuraciones tetraédricas ca-
paces de formar cadenas, placas o estructuras tridimensionales, responsables del varia-
do vy rico comportamiento de estos materiales. Al estar saturadas con oxigeno, a mu-
chas cerdmicas les cuesta oxidarse, lo que las hace muy resistentes a la corrosion. El
caracter direccional de los enlaces covalentes dificulta bastante el movimiento de las
dislocaciones y, en consecuencia, son duras y fragiles.

Para clasificar los materiales cerdmicos podemos basarnos en la forma de su ob-
tencién; aquellos que se extraen en canteras y minas, como los marmoles o las arcillas,
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los que se fabrican por reaccion quimica, como los hormigones, y los que se producen
mediante tratamientos térmicos, como los ladrillos y la cerdmica tradicional.

Espafia es un pais destacado en la produccion de materiales ceramicos de los lla-
mados tradicionales; ladrillos y tejas, cerdmica de mesa, cerdmica sanitaria, porcelana
artistica, pavimentos ceramicos, aisladores cerdmicos y ladrillos refractarios. La pro-
duccion de este sector ha alcanzado en los ultimos afios un elevado nivel de automati-
zacién y su volumen de facturacién significa casi el 2% del PIB. Al tratarse de proce-
sos que requieren tratamientos térmicos a elevadas temperaturas (>1100°C), la
industria cerdmica se caracteriza por unos altos consumos de energia y un estricto con-
trol de los niveles de contaminacién ambiental. Por esta razén, actualmente una parte
importante de la innovacion tecnologica en este sector estd orientada a minimizar los
niveles de consumo de energia y de contaminacion.

Los materiales cerdmicos modernos se han desarrollado en Espafia en los ultimos 25
afios. El descubrimiento, a mediados de 1970, de los mecanismos de refuerzo de matri-
ces ceramicas mediante la incorporacién de determinados elementos microestructurales
(por ejemplo, particulas de circonia parcialmente estabilizada que pueden experimentar
transformaciones de fase de naturaleza martensitica, similar a la que se produce en los
aceros) ha abierto el camino a los materiales ceramicos hacia aplicaciones estructurales
antes impensables en la industria del automévil'y textil, en componentes de motores, val-
vulas, boquillas para la extrusion de metales, etc. En la actualidad, varias compafiias es-
pafiolas fabrican materiales cerdmicos avanzados (Lomba Camifia S. A., Tolsa, Antolin,
Ceramica Industrial Montgatina S. A., Keratec S. A., Keramat S. A., ...) gracias, en par-
te, al soporte de grupos de investigacion en universidades (Madrid, Sevilla, Santiago de
Compostela, ...) y centros de investigacion (Instituto de Cerdmica y Vidrio).

2.2.1. «Hormigones»

Cada afio, mas de 11.000 millones de toneladas de hormigon se consumen en el
mundo. El dato indica que este material cerdmico artificial es el material manufactura-
do més utilizado en el planeta. El uso de materiales pétreos cementados con cal y yeso
esta documentado en restos arqueoldgicos de més de 7.000 afios de antigiiedad, la'civi-
lizacién egipcia lo empled y los romanos mejoraron esta tecnologia al utilizar cenizas
volcanicas. Estos hormigones se utilizaron en infraestructuras de acueductos y en gran-
des estructuras, como el anfiteatro de Pompeya (75 a.C.). Una mejora esencial en los
cementos utilizados se produjo en 1756, cuando John Smeaton se dio cuenta de que al
calcinar calizas que contenian arcilla se producian cales que endurecian bajo ¢l agua 'y
las utiliz6 para fabricar el hormigdn con el que se edificé el faro de Eddystone. Asi na-
ci6 el moderno cemento Pértland, cuya composicion y téenicas de fabricacion han me-
jorado continuamente durante los siglos x1x y xx. En la actualidad, los objetivos priori-
tarios de los fabricantes de cemento son la reduccion del consumo energético y de la
contaminacion ambiental (P. Aitcin, 2000).- . :

En Espafia durante el afio 2005 s¢ han consumido mds de 60 millones de m?® de hor-
migén, es decir, més de un m® por habitante y afio. En cuanto al cemento, el consumo
durante al afio 2005 ha sido superior a 51 millones de toneladas, lo que supone mas de
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una tonelada por habitante y afio, habiendo superado en mas de dos veces el consumo de
finales de los afios 80. Estas cifras dan una idea de la importancia que tienen tanto el hor-
migon como sus componentes en comparacion con otros materiales industrializados, y
la repercusion que presentan sus avances tecnologicos en la economfa nacional.

La evolucion del hormigdn en nuestro pais durante los tltimos treinta afios ha sido
importante, en particular; en la mejora de sus propiedades, en el desarrollo de una cons-
truccidén mas eficiente, y en la incorporacién de criterios medioambientales en su fa-
bricacién. Veamos estos tres aspectos con un poco mas de detalle:

La mejora de prestaciones ha venido de la mano del desarrollo de hormigones de
alta resistencia que a finales de los afios 80 superaron la resistencia de 100 MPa, y en
la actualidad alcanzan los 200 MPa en hormigones impregnados con polimeros. Tam-
bién los hormigones reforzados con fibras han evolucionado: las fibras de acero pro-
porcionan un buen comportamiento frente a impacto y buena ductilidad. La fibra de vi-
drio permite obtener buenos cerramientos de fachadas con piezas de menor espesor y
peso. La fibra de polipropileno mejora el comportamiento del hormigén frente al fue-
go, especialmente en tuneles. Igualmente deben mencionarse los hormigones para ap/i-
caciones especificas: hormigones pesados para proteccion nuclear y de radiaciones ¥,
hormigones para instalaciones criogénicas, y hormigones altamente impermeables a
sustancias agresivas.

Desde el punto de vista de una construccion mds eficiente los avances también han
sido importantes, en particular el desarrollo de los hormigones autocompactantes. Es-
tos hormigones se caracterizan por tener una alta fluidez y una adecuada viscosidad
que impide la segregacion de sus componentes, lo que permite la puesta en obra con
menos mano de obra, sin necesidad de vibrado para compactacion y plazos de ejecu-
cién menores. Conviene destacar el desarrollo de hormigones ligeros para forjados au-
toportantes, que disminuyen el plazo de ejecucion y reducen los elementos auxiliares
de construccion. Actualmente se ponen en obra hormigones ligeros bombeados a al-
turas superiores a 200 m sin problemas de segregacion o pérdida de docilidad. La in-
corporacién de aditivos de ultima generacion ha sido fundamental para este propésito.
Sirva de ejemplo el reciente desarrollo de aditivos que proporcionan al hormigén ca-
pacidad auto-limpiante, evitando la formacién de patinas o el crecimiento de liquenes
y hongos. .

La incorporacién de los criferios medioambientales en la fabricacion de hormigo-
nes también ha supuesto un importante avance, ya que la produccion de una tonelada
de cemento Pértland conlleva la emision de mas de 850 kg de CO,. En este campo la
incorporacion de adiciones al cemento ha permitido reducir las emisiones de CO,, reu-
tilizar residuos industriales evitando su acumulacién en vertederos y adecuar las pro-
piedades del cemento a usos especificos (cemento de bajo calor de hidratacion, resis-
tente a los sulfatos, de endurecimiento lento, etc.). Las adiciones del cemento que
cumplen esta triple funcién son las cenizas volantes provenientes de centrales térmicas,
el humo de silice (polvo de Si0,) y las escorias sidertrgicas; son materiales conglome-
rantes que producen compuestos hidratados similares a los del cemento Portland, que
provienen del residuo de otras industrias y que, por tanto, al sustituir parcialmente al
clinker de cemento Portland reducen la contaminacion y el coste de produccién. En el
caso de las cenizas volantes se obtienen hormigones menos permeables y con bajo ca-
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lor de hidratacién. El empleo de humo de silice es casi imprescindible para obtener hor-
migones de alta resistencia.

Los principales fabricantes de cemento en Espaiia son: Cementos Alfa, Cementos
Molins, Cementos Pértland Valderrivas, Cemex Espafia, Holcim, Lafarge Asland y
Uniland Cementera. El mercado del hormigén esta muy atomizado, en Espafia hay més
de 2.400 plantas de hormigén preparado y de ellas tan sdlo 350 tienen el sello de cali-
dad AENOR.

El organismo de referencia del cemento es el Instituto Espafiol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA) v, en relacién con el hormigdn, la Asociacion Nacional Espafiola
de Fabricantes de Hormigdn Preparado (ANEFHOP). El centro de investigacion mas
destacado es el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (CSIC), fun-
dado a mediados del pasado siglo. Otros centros donde se realiza investigacion sobre
cemento y hormigdén son el CEDEX (Ministerio de Fomento) y en varios departamen-
tos universitarios de las Escuelas de Ingenieros de Caminos.

2.3. Materiales poliméricos

Los materiales poliméricos debieron ser los primeros que usaron los humanos; es
muy posible que antes de que aprendieran a tallar la piedra utilizaran pieles para prote-
gerse, fibras, y utensilios de madera. No obstante, hubo que esperar hasta mediados del
siglo pasado para empezar a entender las relaciones entre estructura y propiedades de
estos complejos materiales. Como su nombre indica, el término polimero deriva de las
palabras griegas poli (muchas) y meros (partes). Estas partes, llamadas mondmeros,
pueden ser pequefias o grandes moléculas conectadas entre si por enlaces covalentes. El
analisis de estas grandes moléculas ha necesitado la ayuda de una instrumentacién muy
sofisticada y por ello la ciencia de los materiales poliméricos es todavia una disciplina
relativamente joven (M. A. Ramos, 2007). '

El primer polimero sintético —la baquelita— fue obtenido en 1905 por el quimico
belga Leo Baekeland, gracias al cual gané fama, fortuna y la portada de la revista Zime.
Otro polimero famoso, el nilén, una poliamida, fue inventado por Wallace Carothers en
1934 en los laboratorios de Du Pont. El estirado en frio del polimero produce la reorien-
tacién de las cadenas de poliamida y aumenta considerablemente su resistencia a la trac-
cion. Por este procedimiento se obtuvieron fibras finas y muy resistentes con las que se
podian fabricar cuerdas y tejidos. Du Pont nunca tuvo una patente de la composicion del
nilén; sélo patentd el proceso de estirado en fifo. Este proceso, descubierto accidental-
mente, dio lugar al producto més importante que Du Pont ha puesto en el mercado.

Hoy en dia, a la mayoria de los polimeros comerciales se les conoce de forma co-
loquial con el nombre de pldsticos, uno de estos adjetivos que se han transformado en
substantivo, En rigor, el término plasticidad deberia aplicarse solamente a las deforma-
ciones irreversibles (que no se recuperan una vez retirada la carga que las produce; en
este sentido, la mayoria de los metales pueden plastificarse) pero el término se ha dis-
torsionado y se aplica a la facilidad con que se pueden conformar los distintos objetos
y ha resultado atractivo para designar los productos fabricados con polimeros que, ade-
mads, suelen ser ligeros, baratos y duraderos. Los elastémeros forman otra subfamilia
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con caracteristicas especificas dentro de los materiales poliméricos. De nuevo el térmi-
no eléstico, que tiene un significado muy preciso en la mecanica de medios continuos,
se utiliza aqui para indicar que el polimero puede soportar grandes deformaciones y re-
cuperarse cuando cesa la carga aplicada; las bandas de caucho que se venden en las pa-
pelerias son un buen ejemplo de este tipo de materiales. La tercera gran subfamilia que
conviene considerar aqui es la de las fibras; el nilén, el rayon, o el poliéster son las ma-
terias primas de la industria textil.

2.3.1. «Plasticos»

Los plasticos méas utilizados son; el polietileno (PE), en forma de laminas para en-
voltorios o como aislante y, cuando es mas rigido, para tuberias o recipientes; el poli-
cloruro de vinilo (PVC), utilizado en la industria de la construccién, saneamiento, y en-
vases; el polipropileno (PP) y el polictilentereftalato (PET). Hace 50 afios el consumo
de estos materiales era muy reducido (1 millon de toneladas, en 1946), en la actualidad
la suma de todos ellos se aproxima a la del acero (alrededor de mil millones de tonela-
das). :

-La Seda de Barcelona se constituy6 en el afio 1925 para la fabricacion de fibras de
rayOn viscosa a partir de la celulosa. El grupo Solvay empez6 en 1956 la fabricacion de
PV C en Torrelavega. En los afios 60 junto a la primera refinerfa de Puertollano se cons-
tituyd una pequefia planta para producir olefinas que surtian a Alcudia, Calatrava,
Montoro y Paular. En 1981 se crea el Instituto Nacional de Hidrocarburos (INH) y en
1986 se crea Repsol, con el INH como accionista inico, mientras que en 1989 comien-
za la privatizacion que finaliza en 1997. El gran impulso a la fabricacion de plésticos

Los plasticos —como materiales estructurales— tienen un protagonismo creciente en las
industrias de la construccion y del transporte
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en Espafia tiene lugar a finales de los 60 en el complejo petroquimico de Tarragona
donde las grandes multinacionales instalan la mayoria de sus plantas de sintesis.

En Espafia, en 1947 se cred una unidad de plasticos dentro del Instituto de Quimi-
ca Organica del CSIC que en 1952 se organiz6 como Departamento independiente, en
1967 como Instituto de Plésticos y Caucho y en 1987 como Instituto de Ciencia y Tec-
nologia de Polimeros (ICTP) contando hoy con mas de 100 investigadores. Durante
mas de 30 afios fue el tinico grupo espafiol dedicado a la investigacion en el campo de
los polimeros, lo cual le llev6 a asumir funciones importantes, aunque no estrictamen-
te propias de un centro de investigacion, tales. como enseflanza, normalizacién, publi-
caciones y organizacion de Ferias y Congresos. Este instituto ha sido el germen de cen-
tros de investigacién en Tarrasa, Barcelona, el Pais Vasco y otras universidades de
Espafia. Entre las lineas de investigacion de estos centros merecen destacarse: los poli-
meros de condensacion con estructuras ciclicas y sus aplicaciones en electrénica y en
membranas semipermeables —gracias a sus excelentes propiedades mecénicas y ter-
micas—, polimeros con actividad bioldgica, y polimeros electroactivos y fotosensiti-
vos. A nivel empresarial caben destacar dos desarrollos de interés: uno, derivado de la
aplicacion de la fotoquimica de polimeros al disefio de ldminas para usos agricolas con
propiedades especiales, realizado por Repsol S. A. con la colaboracion de centros esta-
tales (filmes térmicos opacos al IR, conversores UV-V en poliolefinas y otros) y ¢l otro,
sobre plasticos reforzados con fibras de alto modulo desarrollados por las empresas
EADS-CASA y GAMESA.

La produccion de plasticos en Espafia durante el afio 2005 fue de 4 millones de to-
neladas y el consumo ascendio a 4,5 millones de toneladas. El 48% va destinado al
mercado del envase y embalaje. El consumo aparente de plasticos en Espafia, por habi-
tante y afio, ha crecido desde 0,3 kg en 1965, a 23 kg en 1975, llegando a los 102,5 kg
en 2005. Espatfia es el quinto consumidor europeo de plésticos y su produccion es el 9%
de la europea. Este sector integra mds de 4.000 empresas que dan trabajo a unas
100.000 personas, siendo su facturacion cerca de 14.000 millones de euros (2,1% PIB).

La produccion de las tres principales areas geograficas (Tratado de Libre Comer-
cio, Unién Europea y Japon) en 2005 fue de 113 millones de toneladas, de las que
el 41% correspondieron a la Union Buropea. La industria pléstica europea, incluida
la transformacién y la produccién de maquinaria, representa, tanto directa como in-
directamente, un millén y medio de empleos en Europa y el valor afiadido bruto as-
cendi6 en 2005 a 165.000 millones de euros, lo que supone el 3,0% del generado por
la industria.

Los plasticos a los que se ha hecho referencia hasta ahora se destinan a funciones
estructurales y acaparan el 90% de la produccion industrial, pero en el horizonte ya aso-
man polimeros de nueva generacion, destinados a tener un importante protagonismo
entre los materiales funcionales y los biomateriales. Ia mayoria todavia estan en los la-
boratorios de las universidades y centros de investigacion, son materiales con un alto
valor afiadido en busca de aplicaciones muy especializadas. No suplantaran a los plas-
ticos de consumo pero irdn a lugares que no alcanzan los polimeros tradicionales; se
utilizaran en microelectronica o en biomedicina y, de alguna forma, acabaran forman-
do parte de nuestras vidas.
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2.3.2. «Elastdbmerosy

Los elastomeros naturales ya eran conocidos por los mayas; lo llamaban caochu
—parece ser que la palabra proviene de caa que significa madera y o-chu, l4grima—
y se obtenia a partir del latex exudado por el 4rbol Hevea brasiliensis —es decir, de las
lagrimas de'su madera— y lo utilizaban para fabricar pelotas para sus juegos y botas
impermeables. En 1839, Charles Goodyear descubrid el vulcanizado del caucho natu-
ral, iniciando una nueva era en la saga de los elastdmeros. Para sustituir el caucho na-
tural se desarrollaron polimeros sintéticos a base de diolefinas, butadieno o isopreno
principalmente. El poliisopreno (IR) o caucho natural sintético —el latex de la Hevea
puede contener hasta un 50% de poliisopreno— se empezd a producir industrialmen-
te en 1954, gracias al desarrollo de catalizadores estereoespecificos. Los cauchos de
polibutadieno (BR) se empezaron a fabricar industrialmente en 1929 y ocupan el se-
gundo lugar, en cuanto a volumen de consumo, entre los. cauchos sintéticos. El 90%
de estos cauchos se destina a la fabricacion de neumaticos. La produccién global de
caucho se estima en unos 20 millones de toneladas (8,5 millones del natural y 12 mi-
llones del sintético).

La primera industria de caucho en Espafia fue fundada por José Gasso i Marti en
1869 y se dedicaba a la fabricacion artesanal de objetos de goma para buques y ferro-
carriles. En 1917 se constituyé NEUMATICOS NACIONAL en Manresa como primer fabri-
cante de neumaticos. La primera planta de Pirelli se constituy6 en 1924 en Villanueva
y Geltru, fabricando cable eléctrico. Posteriormente en la década de los 30 se instalaron
otros fabricantes como Bridgestone y Michelin. El crecimiento y modernizacién de
esta industria empez6 a mediados de la década de los 60. En el afio 2005 el consumo
aparente de caucho en Espafia fue de 15 kg por habitante.

2.3.3. «Fibrasy

Los humanos han utilizado fibras naturales para fabricar tejidos desde hace miles
de afios. En algunos restos de cerdmica, datados hace més de 27.000 afios, parece ser
que se han detectado huellas de tejidos (O. Soffer y otros, 2000). De ser asi, nuestros
antepasados empezaron a tejer mucho antes de domesticar los animales y las plantas.
La lana debi6 de ser uno de los primeros polimeros utilizados para tejer. En Irak se
han encontrado inscripciones, datadas hacia 4200 a.C., confirmando un activo co-
mercio con lana. La crianza y domesticacion de las ovejas parece ser que se inicid en
Asia Central y se extendid a otras regiones del mundo porque las ovejas se adaptan
con facilidad a los diversos climas. Se dice que los fenicios trajeron a Espafia, desde
Asia Menor, los antecesores de las merinas que actualmente, como es bien sabido, se
han extendido por todo el mundo. El cafiamo, lino y algod6n son otras fibras que se
utilizaron varios miles de afios antes de nuestra era. Segun una leyenda china, una
princesa descubri6 por accidente —2.650 afios a.C.— cémo se podia obtener un de-
licado, lustroso e iridiscente hilo de un capullo de un gusano de seda. A partir de este
momento, los chinos se las ingeniaron para trabajar los capullos de los gusanos de
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seda consiguiendo fibras mas largas y brillantes que cualquier otra fibra natural. La
historia también nos dice que el descubrimiento de la primera fibra sintética, el nilon,
en 1934, fue casual.

-Las fibras naturales se suelen clasificar por su origen: las fibras de origen vegetal
suelen ser polimeros de carbohidratos o, dicho de otra forma, de base celulésica. Las
plantas la fabrican a partir de agua y CO,, mediante fotosintesis. Las fibras se extraen
a partir de los tallos, hojas, semillas y frutos de las plantas. Las fibras de origen animal
suelen ser polimeros de aminoécidos, es decir, proteinas. Ademas de la lana y sus va-
riedades, cachemir, alpaca, angora, etc., estan las fibras de seda de los gusanos de seda
y, ultimamente, han despertado un cierto interés los hilos de seda de las arafias. Las fi-
bras de origen mineral suelen ser polimeros de silicatos. Los mas conocidos son los as-
bestos —palabra que proviene del griego y significa incombustible—. En la actualidad,
los asbestos no se utilizan por los riesgos que entrafia su inhalacion.

El disefio y la fabricacion de fibras sintéticas durante la segunda mitad del pasado
siglo ha permitido el desarrollo de una importante industria textil, donde las tradicio-
nales fibras naturales se han ido arrinconando por las ventajas econdémicas y funcio-
nales que ofrecian las fibras sintéticas. Los avances que se estdn produciendo en la
Ciencia de Materiales y en Biotecnologia permiten entrever nuevos enfoques en el di-
seflo y fabricacion de fibras gracias a la nanotecnologia, la sintesis apoyada en proce-

sos bioldgicos y el autoensamblaje. Resulta irénico que en este milenio las fibras mi- -

ren de nuevo a la naturaleza —en parte debido al desarrollo de‘la biotecnologia—,
cuando en el pasado siglo han tenido su época dorada por darle la espalda a las fibras
naturales.

La yroduccién global de fibras en 2006 se estima en 74,9 millones de toneladas, re-
partidas de la siguiente manera: fibras naturales 27,4 millones de toneladas (algodén
26,3 millones de toneladas, lana 1,1 millones de toneladas), fibras sintéticas 41,2 mi-
llones de toneladas (poliéster 27,7 millones de toneladas, poliamida 4,1 millones de to-
neladas, polipropileno 3,1 millones de toneladas, acrilicas 2,5 millones de toneladas,
celuldsicas 3,4 millones de toneladas), otras fibras 6,3 millones de toneladas.

Las empresas espafiolas integradas en la asociacion de productores de fibras sinte-
ticas (PROFIBRA) generan alrededor de 900 millones de euros en facturacion, con mas
de 4.000 empleos directos. En el mundo hay més de 1.500 empresas productoras de fi-
bras, de las cuales casi el 2% estan ubicadas en Espatia; el 67% de su produccion se ex-
porta a paises de la UE.

2.4. Materiales compuestos

Un analisis detallado de los materiales citados en los anteriores apartados nos mos-
trarfa que muy pocos de ellos son materiales que podriamos llamar simples; formados
por un solo componente. Los aceros, aunque el hierro sea el principal componente, de-
ben muchas de sus propiedades a la presencia de carbono, silice, manganeso y otros
elementos. Lo mismo sucede con los polimeros y muchos materiales ceramicos. En el
fondo, casi todos son materiales compuestos. En este apartado se reserva el calificativo
«compuesto» para aquellos materiales formados por una matriz reforzada con fibras o
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particulas; la matriz puede ser polimérica, metélica o cerdmica. La naturaleza nos ofte-
ce muchos ejemplos de materiales compuestos —con frecuencia muy sofisticados por-
que se trata de materiales con estructuras jerarquizadas— en los que suele ser dificil
distinguir donde acaba el material compuesto y dénde empieza la estructura. Entre es-
tos dos limites —el material, mas o menos simple, y el material jerarquizado— se sittian
los materiales compuestos tradicionales de este apartado.

Como en anteriores ocasiones, las raices de los materiales compuestos se hunden
en lahistoria de la humanidad. Los arcos que utilizaron los persas contra los griegos en
la batalla de Maratdén (490 a.C.) fueron construidos con un material compuesto bastan-
te complejo; el anverso, la cara traccionada, estaba formado por tendones animales
trenzados mientras que el reverso, la cara comprimida, era de asta. A diferencia de los
arcos de madera, se trataba de un material muy resistente y al que le afectaba poco la
humedad, la temperatura y el paso del tiempo. Muchos afios antes, los egipcios habian
inventado un material compuesto de matriz cerdmica; el ladrillo de arcilla reforzado
con fibras de paja.

En la actualidad, seguimos fabncando materiales compuestos tratando de combinar
las mejores prestaciones de cada componente. Los conocimientos alcanzados con la cien-
cia de los materiales ya nos permiten, en muchos casos, disefiar y fabricar materiales
compuestos a la carta (M. F. Ashby, Y. J. M. Bréchet, 2003). El arco disefiado empirica-
mente por los persas ha evolucionado hasta las modernas pértigas que usan los atletas
olimpicos: antes, con pértigas de bambu o de aluminio, el récord de altura conseguido por
los deportistas parecia estancado, ahora, gracias a las fibras de vidrio embebidas en una
matriz polimérica, es posible disefiar pértigas suficientemente rigidas y a la vez el4sticas
—mmodificando el tipo y la cantidad de fibra— para que se adapten a las caracteristicas de
cada atleta. El récord que en 1960 estaba en 4,70 m, en 1994 Sergei Bubka lo situd en
6,14 m con las nuevas pértigas. Los humildes tubos de paja, utilizados para reforzar ma-
teriales fragiles, serdn sustituidos, posiblemente, por otros cilindros mas delicados, los
nanotubos de carbono. Aunque en ambos casos se ha vuelto a utilizar el mismo material
—el carbono— el camino recorrido en este ciclo ha sido muy largo.

Las fibras son la base de los modernos materiales compuestos porque el material en
esta forma es mucho mas resistente y rigido (M. Elices, J. Llorca, 2002). En el caso del
vidrio, ello se debe a que las fibras tienen muchos menos defectos. La gran resistencia
de las fibras poliméricas, como el Kevlar, se debe al alineamiento de las cadenas del po-
limero, en contraposicion a la distribucion aleatoria y desordenada de su estado natural.
Los materiales cristalinos, como el grafito, también se ordenan segiin el eje de la fibra,
y ello contribuye a aumentar su rigidez y resistencia. Los whiskers, que son mindsculos
monocristales alargados, son muy resistentes porque la densidad de dislocaciones de un
monocristal muy fino es mucho menor que la del correspondiente policristal.

Otras propiedades que suelen requerirse a las fibras de altas prestaciones son valo-
res altos de la conductividad térmica y resistividad eléctrica.

Las fibras, por si solas, resisten bien las solicitaciones de traccién y flexién, pero
pandean cuando se someten a esfuerzos de compresion. Si el componente estructural ha
de resistir esfuerzos de traccion y compresion, hace falta rellenar los huecos entre las
fibras con un material capaz de transmitir y repartir las tensiones entre ellas; éste es el
papel de la matriz. Las matrices, ademas, protegen a las delicadas fibras de las agresio-
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nes ambientales. La simbiosis entre matriz y fibras se manifiesta muy claramente en la
tenacidad de fractura; la capacidad que tiene un material para soportar fisuras cuando
estd sometido a esfuerzos. Los valores mas altos de la tenacidad de fractura se han lo-
grado en materiales compuestos reforzados con fibras.

La produccion a gran escala de materiales compuestos reforzados con fibras co-
mienza a finales de la década de los afios 70 del pasado siglo cuando la marina inglesa
inicia la fabricacion de dragaminas de la clase Hunt. El requisito de estos barcos era que
su casco no fuera magnetizable ni conductor de la corriente eléctrica. La madera, utili-
zada hasta entonces, no proporcionaba la resistencia necesaria fiente a las explosiones y
su mantenimiento resultaba oneroso. Los plasticos reforzados con fibras de vidrio ofre-
cieron una solucion satisfactoria. En junio de 1978 se bot6 el primer dragaminas con
casco de poliéster reforzado con fibras de vidrio tipo E. El barco tenia 60 m de eslora,
10 m de manga, desplazaba 625 toneladas y su vida estimada era de 60 afios. Para su
construccion se utilizaron 300 toneladas de poliéster reforzado con fibras. Casi simulta-
neamente, Dunlop Sports Com., sacaba al mercado raquetas de tenis de materiales poli-
meéricos reforzados con fibras que eran tres veces mas resistentes que las tradicionales de
madera. ‘

Fl despegue definitivo del sector de los materiales compuestos se debe a la indus-
tria aeroespacial, en la que prima la resistencia especifica (por unidad de masa). El peso
de la estructura puede reducirse si se consiguen materiales que tengan una mayor resis-
tencia especifica y una mayor rigidez especifica. Esta reduccidn de peso en estructuras
méviles se traduce en una mayor eficiericia, al ahorrar energia y costes. Los materiales
compuestos con matriz polimérica (epoxi, poliéster...) y fibras de altas prestaciones
(carbono, Kevlar...) cumplen estos requisitos y se han ganado un papel protagonista en
la industria aerondutica y del automdvil.

En el nuevo AIRBUS 380 tanto la caja central del ala como el fuselaje posterior estan fabrica-
dos con materiales compuestos
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Airbus comenz6 a utilizar materiales compuestos (polimeros reforzados con fibras
de carbono) en los afios 70 para los estabilizadores verticales, en los afios 80 los incor-
pord en los estabilizadores horizontales y en los afios 90 en los mamparos de presion.
En el nuevo Airbus A380 tanto la caja central del ala como el fuselaje posterior estan
fabricados con materiales compuestos. El nuevo modelo que fabricara Boeing, el B787,
serd el primero que tenga la mayoria de su estructura primaria hecha de material com-
puesto; las aleaciones de aluminio solo participaran en un 20%. Un dato curioso, en un
coche de formula-1 el 85% de estructura estd fabricada con materiales compuestos,
principalmente polimeros reforzados con fibras de carbono.

Frente a las ventajas que ofrecen los materiales compuestos hay dos inconvenien-
tes que frenan sus aplicaciones; el coste de las materias primas y la fabricacion de las
piezas, porque suelen tener un componente manual muy importante y generan tiempos
de produccién muy elevados. Aun asi, se estan abriendo camino en las industrias del
automovil, quimica y eléctrica. La industria del ocio, ademas de las raquetas, ofrece pa-
los de golf, caiias de pescar, esquis, arcos, canoas, piscinas y un sin fin de objetos en los
que el coste no es el factor decisivo en su adquisicion.

En Espafia, el grupo Aries, fundado en 1965 para la industria naval, crea en 1986
Aries Complex con el propdsito de disefiar y fabricar materiales compuestos destinados,
en su mayoria, al sector aerondutico (tanto para estructuras primarias como secundarias)
y espacial. Se trata de materiales compuestos que utilizan fibras de carbono (tambicn de
Kevlar y vidrio) embebidas en matrices de resina epoxi, poliéster o poliimida. La facto-
ria instalada en Madrid esta centrada en procesos con un componente manual importan-
te, mientras que la filial de Valladolid esta orientada hacia procesos automatizados;
como el laminado (o encintado) automatico (ATL). La facturacion anual en materiales
compuestos de Aries Complex es del orden de 30 millones de euros.

Gamesa es otra empresa espafiola que fabrica materiales compuestos a partir de
plasticos reforzados con fibras. Gamesa es el segundo fabricante mundial de aerogene-
radores. Desde su creacién en 1994 hasta el afio 2007 Gamesa ha producido equipos
por el equivalente a 13 GW de potencia instalada. Las primeras palas de aerogenerado-
res se fabricaron con matriz de poliéster y con impregnacion manual. A medida que au-
mentaron los requerimientos estructurales de las palas se utilizaron preimpregnados
con resina epoxi y fibra de vidrio. A partir del afio 2000, para las palas de los aeroge-
neradores de 2 MW, empiezan a utilizarse las fibras de carbono con matrices de resina
epoxi. Una idea del consumo de materiales para estos propositos nos lo da el tonelaje
de fibras y resina que ha utilizado Gamesa desde 1994 hasta 2007; fibra de vidrio
55.000 toneladas, fibra de carbono 9.000 toneladas, y resina epoxi 37.000 toneladas.

3. MATERIALES FUNCIONALES

Los materiales cuya funcion principal no es la resistente se suelen agrupar bajo el
epigrafe de materiales fincionales. Por la propia definicion —un tanto vaga— se trata
de un grupo de materiales muy heterogéneo, pero dentro de ¢l merecen destacarse los
materiales destinados a la industria electrénica y los materiales relacionados con la
produccion de energia.
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Los materiales utilizados en los dos campos mencionados han tenido un cierto pro-
tagonismo en la industria espafiola durante los tltimos treinta afios y, por ello, debemos
dedicarles una cierta atencion: En la industria electronica, el material mas representati-
vo ha sido el silicio. En la produccién de energia, las células solares de silicio contintian
dando relevancia a este material. Al no ser Espafia un pais productor de petroleo ni ser
rentable la produccion de carbon se ha prescindido de estos materiales en este aparta-
do, aunque se ha considerado el uranio porque este material y su tecnologia asociada
han tenido un papel importante en el tltimo cuarto de siglo.

Otros materiales muy significativos han quedado fuera de este apartado; en unos
casos por falta de espacio —como los catalizadores— y en otros porque la actividad
en [+D todavia se realiza, en buena parte, en universidades y centros de investiga-
cién como sucede, por ejemplo, con los materiales superconductores o con los cris-
tales liquidos.

Otro grupo de materiales funcionales llamados, a veces, materiales inteligentes
tampoco se incluyen en este apartado por las mismas razones anteriormente apunta-
das. En realidad, se trata de materiales que responden a determinados estimulos; las
ventanas inteligentes lo son porque sus vidrios son capaces de regular la transmision
de Iuz en funcién de la temperatura de la habitacion, —se dificulta la entrada de la
luz si un incremento de la temperatura obliga a poner en funcionamiento el sistema
de refrigeracion v, de esta forma, se ahorra energia—. Los materiales inteligentes,
asociados a sensores y actuadores miniaturizados, estan destinados a tener un futuro
brillante.

T

Tt

Crecimiento de hetero-estructuras nano-columnares de nitruros del grupo III por epitaxia de
haces moleculares. Se observan cinco discos cuanticos de GalN embebidos en una nanocolumna
de AlGaN. Asimismo, se observan interfases muy abruptas y las paredes atomicamente planas de
la nano-estructura. (Cortesia del 1.S.0.M.)
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3.1.  Materiales para la industria electronica

El disefio de materiales @ medida es el objetivo final de la Ciencia de Materiales.
En el campo de la electronica, la ingenieria de bandas (band gap engineering) nos ofie-
ce un-ejemplo de esta filosofia al permitir disefiar un material con una anchura de ban-
da predeterminada; las super-redes son estructuras periddicas formadas por muchos po-
zos cuanticos separados por barreras. Variando la anchura de los pozos o la altura de las
barreras, o graduando la cantidad de impurezas en los pozos (modulacion de dopaje),
se pueden -conseguir dispositivos que respondan con mas rapidez, modificar la masa
efectiva de los portadores de carga, o emitir radiacion de una determinada longitud de

onda. En una palabra, fabricar materiales electrénicos y optoelectronicos «a mediday
(P. Harrison, 2000).

3.1.1. «Materiales semiconductoresy

Desde los afios 70, el material electronico por excelencia en Espafia ha sido el sili-
cio por su enorme trascendencia y aplicaciones revolucionarias en el &mbito de los Cir-
cuitos Integrados (IC) y en la energia solar fotovoltaica. Si bien, en Espafia no se ha se-
guido una linea de produccion de circuitos integrados, salvo intentos con duracion
limitada (AT T-Lucent Technologies, Piher Electronica), otras dreas como la energia so-
lar fotovoltaica o el «Smart Power Designy» han arraigado con fuerza. Ejemplos histori-
cos de empresas empefiadas en la produccion de dispositivos electronicos y optoelec-
trénicos, que iniciaron su andadura en los afios 70, son Fagor-Electrotecnia, Tecosa y
Femsa en dispositivos rectificadores de Silicio, y Piher en transistores y diodos emiso-
res de luz (LED) de GaAsP, siendo este el primer caso de utilizacién comercial en Es-
pafla de materiales semiconductores compuestos.

En la década de los 80, muchas de las actividades empresariales citadas se abando-
naron por diversos motivos; desde la falta de mercados y competitividad, a la imposibi-
lidad de mantener las necesarias, crecientes y elevadas inversiones en tecnologia. En
todo caso, el material electronico basico sigui6 siendo el silicio. A finales de los 90, por
motivos de reconversion y decisiones de multinacionales, la empresa ATT-Lucent de-
saparece y sus instalaciones son ocupadas en 2002 por British Petroleum (BP) Solar,
afianzandose mas aun la actividad en materia de energia solar fotovoltaica basada en si-
licio. Cabe destacar, también, el trabajo realizado por el Centro de Investigacion y De-
sarrollo de la Armada (CIDA) en la fabricacion y desarrollo de materiales IV-VI (SePb,
TePb) para dispositivos detectores en IR durante mas de 15 aflos.

De este modo se llega a las fechas actuales en las que el silicio sigue siendo el ma-
terial dominante, aunque se abren perspectivas de utilizacion de semiconductores com-
puestos (arseniuros) y en particular los nitruros del grupo III muy prometedores en as-
pectos tales como la generacién de luz blanca. Estos materiales sustituirdn a los
actuales tubos fluorescentes, por tener un mejor rendimiento y vida media. Estos es-
fuerzos se llevan acabo, de momento, en foros académicos de investigacion.
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Ademds de la investigacion desarrollada en las empresas citadas anteriormente y en
el CIDA, en Espafia existen diferentes grupos de investigacion ligados a Universidades
y Centros Tecnolégicos dedicados al crecimiento de materiales semiconductores y su
utilizacién en dispositivos de nueva generacion. Las 4reas de aplicacion de estos nue-
vos materiales, en general compuestos, es muy amplia y abarca la generacion de luz
blanca eficiente (nitruros-IIT), la optimizacion de células solares con multiunion en cas-
cada (arseniuros, II-VI y IV-VI), la fabricacion de transistores de potencia para telefo-
nfa mévil y aplicaciones militares (nitruros-IIT), el desarrollo de sistemas eficientes
(temperatura ambiente) de vision nocturna (arseniuros, antimoniuros, nitruros dilui-
dos), detectores de radiacion ultra violeta (nitruros-IIT), emisores laser para almacena-
miento de informacién (nitruros-11I) y un largo etcétera. Como se ha indicado, estas ac-
tividades recaen fundamentalmente en Institutos de Investigacion, generalmente
ligados a las Universidades (ISOM, IES), CSIC, y Centros Tecnologicos. (Una revision
de las propiedades de los materiales semiconductores puede consultarse en el libro de
P. Y. Yuy M. Cardona, 1996). '

3.1.2. «Materiales fotonicos»

La red de comunicaciones actual —las autopistas de la informacién— soportan un
trafico en continuo aumento; millones de mensajes deben circular por sus arterias sin in-
terferirse y deben viajar distancias enormes sin deteriorarse. Las redes, como Internet,
crecen continuamente , por si fuera poco, la avalancha de datos de video digital (que re-
quiere una capacidad de transmision de datos alrededor de quinientas veces mas que una
llamada telefénica) pone en peligro su estabilidad. En 1970, la industria electronica po-
dia satisfacer la demanda de las comunicaciones a grandes distancias. En la actualidad,
la transmision de la informacién por medios electronicos estd llegando al limite de sus
capacidades y necesitard una nueva tecnologia basada en nuevos materiales (V. V. Mitin
y otros, 1999). La foténica ya existe, pero en una forma comparable a la clectronica de
los primeros afios. En la foténica la corriente de electrones esta reemplazada por luz; en
vez de electrones que discurren por un hilo de cobre, la informacion la acarrean los fo-
tones —las «particulasy de luz— que circulan por fibras de un vidrio especial o de un
plastico. Estos cables pueden transmitir miles de veces mds informacion que Jos cables
eléctricos con un consumo de potencia mucho menor. La proxima revolucion en las tec-
nologfas de la informacién prescindira de los transistores convencionales y usara la luz
para transportar y amplificar la informacion. Este cambio serd posible gracias al desa-
rrollo de materiales foténicos que producirén, guiardn, detectaran y procesaran la luz.

Los primeros diodos electroluminiscentes (LED) datan de 1961 y los diodos laser
de 1962. La base de estos dispositivos reside en los semiconductores con banda prohi-
bida de caracter directo, como el arseniuro de galio, el fosfuro de indio, o el nitruro de
galio. La primera aplicacién comercial de los LED fue en las pantallas de relojes, cal-
culadoras ¢ instrumentos cientificos. En la actualidad se utilizan hasta en pantallas gi-
gantes. La produccién anual de LED inorgénicos en el mundo es de 50.000 millones de
unidades, con un valor estimado de unos 5.000 millones de euros. La mitad de ellos se
destinan a la iluminacién. Su principal ventaja frente a las fuentes de luz convenciona-
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les es su alto rendimiento y larga vida. Los diodos laser son componentes esenciales en
las comunicaciones por fibra éptica y en los dispositivos de lectura de discos, como los
CD y DVD. Recientemente se han incorporado al mercado los diodos laser de nitruro
de galio que permiten almacenar més informacioén en un disco 6ptico, al trabajar con
una longitud de onda més corta (azul, en vez del rojo del arseniuro de galio).

3.1.3. «Materiales magnéticos»

El desarrollo de las tecnologfas de la informacion estd produciendo tal cantidad de
datos que a duras penas podemos almacenatlos; cada vez hacen falta memorias con mds
capacidad y mas pequeflas. Estas demandas estin forzando a las memorias basadas en
materiales magnéticos hacia los limites de sus posibilidades y estimulan la introduccion
de nuevos materiales que se apoyen en la optrénica o en la espintrénica (D. C. Jiles,
2003). Las tecnologias de la comunicacién han creado demandas sin precedentes en la
capacidad de las redes, pero este acontecimiento no es comparable con lo que se aveci-
na con las demandas en la capacidad de almacenamiento. Algunos de los proyectos més
ambiciosos de la humanidad; como desentrafiar el cddigo genético de los humanos y
otras especies, analizar los datos que proporcionara el nuevo acelerador de particulas del
CERN, los intentos de simular el origen y evolucién de las galaxias o el aparentemente
mas humilde deseo de simular la deformacion pléstica y fractura de un pequefio trozo de
metal, se enfrentan con limitaciones, no sélo de velocidad de transmision de datos sino
también con problemas de capacidad para almacenar la informacion generada.

El crecimiento de la capacidad de almacenar datos ha sido espectacular durante
los ultimos cincuenta afios. En 1956, la capacidad de un disco magnético era alrede-
dor de 300 bits por cm? y el coste de almacenar un MB alrededor de 1.500 euros. En
2003, la capacidad crecid hasta 10.000 millones de bits por cm? y el coste del MB se
abarat6é por debajo de la mitad del céntimo de euro. Estas cifras se deben, en gran
parte, al desarrollo de nuevos materiales para las cabezas lectoras de los discos. El
Premio Nobel de Fisica de 2007 se concedid a Peter Griinberg y a Albert Fert por el
descubrimiento (en 1998) de la magnetorresistencia gigante, un efecto que ha permi-
tido reducir dristicamente el tamafio de los dispositivos de almacenamiento magné-
tico. Las primitivas cabezas lectoras contenian materiales magnéticos ensamblados
manualmente. Las actuales estdn compuestas por capas metalicas, aislantes, ferro-
magnéticas y antiferromagnéticas, fabricadas utilizando la tecnologia planar de los
semiconductores. Estos sensores representan el comienzo de una nueva tecnologia,
llamada espintrénica, donde el espin —y no la carga eléctrica— es el elemento uni-
tario (bit) capaz de almacenar la informacion digital.

3.2. Materiales para la produccion de energia
Elnexo entre los materiales y la produccion de energia es indudable. Al abaratar los

costos, los materiales pueden hacer comercialmente viable un proceso de produccidn
de energia; por ejemplo, la energia fotovoltaica. Pero el papel de los materiales en este
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sector puede ser més trascendental, pueden fienar o impedir el desarrollo de algunas
fuentes de energfa —la obtenida por fision o fusion nuclear— al no disponer de los ma-
teriales idoneos. La industria nuclear podria ser una solucién mds atractiva si se hubie-
ran resuelto algunos problemas relacionados con los materiales; como la corrosion bajo
tension y la fragilizacion por la radiacion. Las fuentes energéticas alternativas que pro-
pugnan los ecologistas también ven su éxito comprometido al no saber disefiar mate-
riales més eficientes y mas baratos. La Ciencia e Ingenierfa de los Materiales tiene, y
tendra, un gran protagonismo en el campo de la energia.

Es muy plobable que se avecine una crisis energética porque las necesidades mun-
diales de energfa irdn en aumento en los préximos afios. Paradéjicamente, disponemos
de una fuente casi inagotable que no sabemos aprovechar bien. Recibimos alrededor de
diez mil veces més energia de la que consumimos diarfamente, por lo que no se trata de
un problema de recursos sino de conversion; no sabemos convertir de forma eficiente
esta energia que nos regala el Sol, la estrella de nuestro sistema planetario.

La busqueda de materiales para la energfa se ha dirigido hacia el interior de la Tie-
tra en vez de mirar hacia el Sol, rastreando combustibles fosiles donde, desde hace mi-
llones de afios, se ha concentrado la luz solar o extrayendo uranio para que el calor li-
berado por la fision nuclear mueva las turbinas de vapor. La ventaja de estos materiales

es la relativa facilidad con que se pueden conseguir y utilizar, pero no debe olvidarse

que las reservas de carbén, petroleo o gas, que tardaron millones de afios en formarse,
se pueden agotar en unas cuantas generaciones.

Los combustibles fosiles tienen el inconveniente de la contaminacion atmosté-
rica y contribuir al aumento del diéxido de carbono en la atmésfera. Los combus-
tibles nucleares tienen otros inconvenientes, el almacenamiento de los residuos ra-
dioactivos es uno de ellos. Esta situacién obliga a buscar materiales que permitan
obtener energfa limpia; las células solares y las células de combustible son dos ca-
minos prometedores. En esta direccion se han hecho progresos en I+D en Espaiia
durante las Gltimas décadas. De nuevo, por limitaciones de espacio, s6lo se hace re-
ferencia a los materiales utilizados en células solares y a los materiales para com-
bustible nuclear.

3.2.1. «Materiales para células solares»

El sol nos proporciona energia por tierra, mar y aire. Las plantas verdes tienen sus
propias células solares, llamadas cloroplastos, que transforman la energfa solar en ener-
gia quimica, que se almacena en forma de carbohidratos. Estas células solares no son
muy eficientes —transforman menos del 1% de la luz que incide sobre ellas— pero,
dada la abundancia de la energfa solar, esto no es un problema serio. La radiacion solar
influye en la circulacién de las masas de agua fifa y caliente en los mares y océanos, y
en el movimiento de las masas de aire fifo y caliente en nuestros cielos. Esta energia, al
estar diluida, puede pasar desapercibida pero utilizandola de forma eficiente podria pa-
liar gran parte de nuestras necesidades.

La forma més simple de utilizar la energia solar es atraparla directamente; median-
te espejos que la concentran en hornos solares o bien a través de colectores que calien-
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tan el agua para usos domésticos. Otra forma, muy interesante, es transformarla direc-
tamente en energfa eléctrica. Esta tecnologfa ha experimentado un gran crecimiento en
las Ultimas tres décadas gracias al desarrollo de nuevos materiales y técnicas de proce-
sado que han permitido que las células solares pasaran de ser unos artefactos caros,
poco eficientes y para usos muy especificos (la industria aeroespacial, por ejemplo) a
ser unos dispositivos de uso cotidiano en los parquimetros o en las calculadoras de bol-
sillo (E. Cartlidge, 2007). En la actualidad, ya estin operativas plantas importantes que
generan energia basada en células solares y pequeiios sistemas urbanos que suministran
energia a la red eléctrica.

Los materiales utilizados para fabricar las células solares que se basan en el efec-
to fotovoltaico son semiconductores y, entre ellos, el mas destacado es el silicio. Hay
varios motivos para ello; el primero es la abundancia de la materia prima y el segundo
—hasta hace poco tiempo— es que podia apoyarse en los métodos sofisticados de
produccion desarrollados por la industria de la microelectronica y hasta podia benefi-
ciarse de los subproductos generados por ella, ya que no necesitaba silicio de tanta pu-
reza, con un 98% le era suficiente. Desde un punto de vista més basico, el silicio ofre-
ce la capacidad para absorber la energia solar en la regién del espectro donde ésta es
mas intensa; desde el infrarrojo préximo (alrededor de 1200 nm) hasta el violeta (al-
rededor de 350 nm).

Las primeras células fotovoltaicas de silicio se fabricaron en 1954, en los laborato-
rios Bell, y tenian un rendimiento del 6%. Desde entonces el rendimiento ha aumentado
hasta el 24% para el silicio policristalino, valor que ya esta muy cerca del limite teérico
para este material, que es del 30%. Uno de los obstaculos encontrados con las células
de silicio cristalino es que para que se genere un par electron-hueco cuando se absorbe
un fotén, no basta con que el fotén posea la energia necesaria (el ancho entre las ban-

Los materiales utilizados para fabricar células solares que se basan en el efecto fotovoltaico
son semiconductores y, entre ellos, el mas destacado es el silicio




Ciencia e ingenieria de los materiales en la Espafia del siglo xx1 65

das de valencia y conduccion, el gap en términos coloquiales) sino que, ademas, debe
alterarse adecuadamente el momento del electron fotoexcitado (lo que se conoce como
conservacion del momento en una fransicion indirecta entre las bandas de valencia y
conduccién). Los fotones pueden generar electrones de mayor energia, pero no modifi-
car sustancialmente su momento, éste debe modificarse por interaccién con las vibra-
ciones de la red cristalina (fonones). La intervencion de estos dos procesos hace la tran-
sicion més improbable que si fuera una transicion directa. Para aumentar csta
probabilidad se recurre a aumentar el espesor de la heterounion —del orden de la déci-
ma de milimetro— con el consiguiente aumento de material y precio.

Una solucién prometedora para abaratar el coste de las células solares de silicio es
utilizar como material base silicio amorfo. La variedad que es interesante es la que con-
tiene hidrogeno (a.Si:H). La caracteristica esencial de este material para la tecnologia
fotovoltaica es que se comporta como un semiconductor que permitiera una transicion
directa, es decir; los electrones pueden absorber la energia de los fotones sin necesidad
de que, simultineamente, cambien su momento. Esto significa que la absorcion es mu-
cho més rapida y, en vez de utilizar obleas de silicio de décimas de milimetro, se pue-
den usar peliculas (filmes) cien veces mas delgados; del orden de una micra o menos.
El resultado es un abaratamiento del producto; se consume mucho menos material y se
pueden utilizar técnicas de fabricacién mas econdmicas, como los haces de iones o la
deposicion quimica en fase vapor. La eficiencia de estas células, en general, es menor
que la de las cristalinas y suele estar alrededor del 12%. Desde 1980, las técnicas de de-
posicién quimica en fase vapor han permitido fabricar aleaciones de silicio amorfo en
las que se puede optimizar la absorcion de fotones de una determinada longitud de
onda. Con estos materiales se pueden fabricar células solares con caracteristicas espec-
trales diferentes y apilandolas convenientemente sacar el maximo rendimiento a la ra-
diacién solar. En 1990, un avién alimentado con células solares de silicio amorfo cru-
z6 el cielo de los Estados Unidos, desde San Diego, en California, hasta Kitty Hawk, en
Carolina del Norte, un vuelo que, al contrario del de fcaro, fue posible gracias al sol.

Alssilicio le salen rivales continuamente pero, hasta ahora, no pueden competir en pre-
cio con él: Ya en 1974, un grupo en ATT Bell Laboratories presentd células solares basa-
das en CulnSe, cristalino, que funcionan por transicion directa y con una eficacia
del 12%, llegando al 18% en pruebas de laboratorio. Otro material en liza es el CdTe, tam-
bién de transicion directa, que en prucbas de laboratorio ha llegado a eficacias del 16% y
en células comerciales el 8%. Con GaAs y otros semiconductores del grupo III-V, que
también funcionan por transicion directa y ademas se pueden fabncal en capas delgadas,
se han alcanzado rendimientos del 30%.

Los semiconductores organicos amenazan a los dispositivos comentados anterior-
mente porque pueden ser mas baratos. En comparacion con el silicio poseen coefi-
cientes de absorcién Optica mas elevados, lo que permite fabricar células solares mas
finas y su flexibilidad permitird utilizar técnicas de fabricacién mds convencionales.
En cualquier caso, el objetivo que debe perseguirse con las células solares de cualquier
tipo no es aumentar su rendimiento, que tiene unos limites, sino conseguir igualar el
coste de la energia producida con el de la energia convencional. Si, ademas, se tiene
en cuenta el beneficio de la produccion de energia limpia, dificil de cuantificar, mu-
cho mejor.-
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En Espafia la producci6n de silicio para células solares ha arraigado con fuerza,
siendo ejemplos de esta actividad el Instituto de Energia Solar de la UPM, la empre-
sa pionera en paneles solares Isofotén, y el Centro Nacional de Microelectronica en
Barcelona.

En la region mediterranea se podrian producir 90 millones de kWh anuales por km?
de superficie cubierta de células fotovoltaicas y antes del afio 2010, con los rendimien-
tos previstos, se alcanzaran los 150 millones de kWh por km?,

E] objetivo del Gobierno era tener instalados 143,7 MWp (megavatios pico) en el
afio 2010, de ellos 135 MWp nuevos, de los que 61 MWp deberian instalarse antes de
2006 (el 15% en instalaciones aisladas y el 85% en instalaciones conectadas a la red).
Entre 1998 y 2001 se instalaron en Espafia s6lo 6,9 MWp, mientras en Alemania tenian
87,5 MWp. Incluso los Paises Bajos, con poco sol y superficie, tenfa mds potencia ins-
talada (12,2 MWp). El precio del kWh fotovoltaico, con las primas, asciende a
0,397 euros (maximo) y a 0,217 euros (minimo), frente a 0,72 y 0,35 en Austria, 0,48
en Alemania y 0,39 y 0,23 en Portugal. En Espafia se fabricaron 50,85 MWp de célu-
las fotovoltaicas en 2002 (el 36% de la produccion europea), destinados en casi un 90%
a la exportacion. Los dos mayores fabricantes son Isofotén y BP Solar, aunque en el
sector operan 182 empresas que emplean a mas de 4.000 personas. Los precios de los
mébdulos fotovoltaicos se han reducido mucho, desde 7,76 euros/Wp en 1990 a 3,3 cu-
ros/Wp en 2000. En Espafia, con una radiacion solar diaria superior en casi todo el te-
rritorio a 4 kWh por m?, el potencial es grande. S6lo en los tejados de las viviendas es-
pafiolas se podrian producir anualmente 180 TWh. En el mundo, segun el informe
Solar Generation de la Asociacion de la Industria Fotovoltaica Europea y Greenpeace,
se deberfa llegar a 276 TWh en el afio 2020, con unas inversiones anuales de 75.000 mi-
llones de euros.

BP Solar ha anunciado recientemente sus planes para comenzar la construccion de
dos megaplantas de células, una de ellas en su sede europea en Tres Cantos, Madrid.
Con la primera fase del plan de expansion en Madrid se aumentard la capacidad anual
de 55 MW a aproximadamente 300 MW. Esta nueva linea de produccion de cé€lulas so-
lares fotovoltaicas va a utilizar una tecnologia de vanguardia para serigrafia (screen
print), tecnologia que, en su mayor parte, es propiedad de BP Solar. Asimismo, la com-
pleta automatizacién del manejo de las obleas va a permitir el empleo de las obleas mas
finas del sector, garantizando al mismo tiempo la mayor calidad posible. Con intencion
de ser operativa antes de verano de 2007, esta planta es una de las mayores instalacio-
nes de Europa.

Isofotén comenzé la construccion de su nueva fabrica en el afio 2003 en el Parque
Tecnolégico de Andalucia, adelantdndose con este proyecto al desarrollo y crecimiento
de un sector emergente como el de la energfa solar. El objetivo de las instalaciones es
multiplicar la capacidad productiva para hacer fiente a la demanda actual y futura del
mercado y, a la vez, reafirmar el liderazgo nacional y la competitividad en los mercados
internacionales de la empresa. La nueva fibrica —claro ejemplo del compromiso de Iso-
foton con el desarrollo econdmico, empresarial y tecnologico espafiol— empezo a fun-
cionar durante el 2005, si bien no ha estado plenamente operativa hasta el verano de
2006, en que se instalaron las nuevas lineas automaticas del proceso de produccion de
energfa solar térmica. Veinticinco afios después de su inicio Isofoton es una empresa im-
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plantada en mas de 50 paises, a los que exporta el 80% de su produccion, siendo la no-
vena empresa en el ranking mundial de fabricantes del sector, y la segunda en el ambito
europeo. /

3.2.2. «Materiales para reactores nuclearesy

Los materiales utilizados para la produccion de energia en las centrales nucleares
son el uranio y el torio, presentes en la naturaleza, y el plutonio que se produce en re-
actores nucleares mediante reacciones de captura de neutrones con el uranio.

El uranio en su estado natural es una mezcla de tres isétopos; el uranio 235
(3%3U), con una proporcion del 0,71%, el uranio 234 (?*¥U) con una proporcion del
0,0055% vy el resto es uranio 238 (2*8U). Es relativamente abundante en la naturale-
za, unas 800 veces mas que el oro, 40 mas que la plata y tanto como el plomo. El to-
rio (**?Th) es tres o cuatro veces mas abundante que el uranio pero al no ser fisio-
nable su empleo en reactores nucleares es semejante al del uranio 238. El plutonio
no se encuentra en la naturaleza porque sus isétopos tienen vidas medias inferiores
a la edad de la Tierra.

Estos materiales se utilizan para producir energia mediante reacciones nucleares de
fisién. El uso del término combustible nuclear es un término ya establecido pero es un
abuso del lenguaje porque, en un reactor nuclear, la reaccion energética es una fisién y no
una combustion. La obtencidn, procesado y fabricacion de elementos de combustible es
una tecnologia que ha tenido un desarrollo importante en Espafia durante las tres tltimas
décadas y, por lo tanto, merece que se le dedique a este material una atencién especial.

Los minerales de uranio son numerosos, pues se conocen alrededor de 150. Pueden
encontrarse en forma primaria (pechblenda y uraninita), en forma de éxidos, o combi-
nados con otros elementos. Los yacimientos de uranio estdn situados en zonas muy lo-
calizadas de la Tierra; las mayores reservas estan en Australia, Kazajstan y Canadd. En
Europa los mayores yacimientos estdn en Francia y, después, en Espafia. Los recursos
mundiales de uranio se estiman entre 2 y 3,3 millones de toneladas. En 2004, la pro-
duccion de concentrados en el mundo se estimo en 47.510 toneladas de U,O,, . Espa-
fia, hasta 2002, produjo 7.216 toneladas de U, O,

En el proceso de fabricacion del combustible se produce un concentrado con con-
tenidos superiores al 70% de U,O,, conocido como «torta amarilla», por su color. El
material puede sufrir otro proceso, el del enriguecimiento, que consiste en aumentar la
proporcion de atomos de 23°U, pasando de un 0,71% a un valor superior al 1%. Cuando
se aumenta el contenido de 2°U en un reactor térmico, la energia que se obtiene por to-
nelada de uranio es mayor que cuando se usa uranio natural. Ademds, para la misma
potencia térmica, el tamafio del nticleo del reactor es menor en un reactor con uranio
enriquecido que en uno con uranio natural. Todo ello hace que los reactores con uranio
enriquecido sean mas econdmicos y que el coste del kWh en ellos sea menor.

El tipo de material utilizado en los diversos reactores figura en el Cuadro 1.1.

La separacion de los isétopos U-238 y U-235 es muy compleja debido a las masas
tan similares que poseen; se han desarrollado varios métodos, algunos de los cuales se
han usado desde hace casi cuarenta afios, y otros son de reciente creacion. Todos tienen
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Cuabpro 1.1.—Material utilizado en los diferentes reactores

Reactor de grafito-gas (GCR) uranio natural

Reactor avanzado de gas (AGR) uranio ligeramente enriquecido (= 1%)
Reactor agua pesada (HWR) uranio natural o enriquecido (1 + 2%)

Reactor agua ligera (LWR) uranio enriquecido (1 + 3%)

Reactor rapido (FBR) uranio lem‘iq'uecido (muy enriquecido)

Reactor investigacion uranio enriquecido (< 20%)

en comun que emplean el Ginico compuesto gaseoso estable a temperatura cercana a la
ambiente: Hexafluoruro de uranio, UF .

La fabricacion de elementos combustlbles depende del tipo de reactor para el que
vayan a ser usados: Para reactores de agua que emplean uranio enriquecido, el primer
paso es transformar el UF, en polvo de 6xido de uranio (UO,), después se fabrican pas-
tillas por sinterizacion y, fmalmente se monta la barra de combustible apilando las pas-
tillas en tubos de zircaloy (aleacmn con base de circonio), En los reactores de grafito-
gas el combustible es uranio metdlico aleado con otros componentes en pequeiias
propor ciones, embutido en una vaina de magnox (aleacién con base de magnesio). Me-
recen citarse aqui los estudios realizados en la Junta de Energia Nuclear (JEN) sobre la
preparacion de pastillas de 6xido de uranio y de carburo de uranio y, en colaboracion
con Westinghouse, las investigaciones en una celda caliente sobre el comportamiento
de elementos combustibles sometidos a altas dosis de irradiacion.

Como ya se ha indicado, la tecnologia asociada al uranio ha tenido un cierto prota-
gonismo en Espafia en la tltima mitad de siglo xx y sus hitos relacionados con el ma-
terial merecen ser citados. En 1972 se cred la Empresa Nacional del Uranio S. A. (Enu-
sa) con objeto de explotar los yacimientos de uranio de la zona de Salamanca. En
noviembre del siguiente afio, un acuerdo del Consejo de Ministros encomendo6 a Enusa
el conjunto de actividades industriales y de aprovisionamiento del ciclo del combusti-
ble, desde la prospeccién minera hasta el tratamiento de los combustibles irradiados y
el almacenamiento de los residuos radiactivos, incluida la gestidén y adquisicion en el
extranjero de materiales fisionables o de servicios de enriquecimiento y fabricacion.
Posteriormente, en 1984 se cre6 la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S. A.
(Enresa) a la que le encomendaron las actividades ligadas a la parte final del ciclo del
combustible, por lo que las actividades de Enusa han quedado limitadas sélo a la pri-
mera parte de dicho ciclo.

Por lo que se refiere a la obtencién de concentrados de uranio, la Junta de Energia
Nuclear (JEN) construy6 una fabrica de concentrados en Anddjar (Jatn) y desde 1976
Enusa exploté en Saelices el Chico (Salamanca) una planta de concentrados, proyecta-
da y construida con tecnologia de la JEN, donde el mineral se trataba mediante lixivia-
cién estatica. Su produccién aumentd desde 127 t de U,O, en 1976 hasta 220 t de U,0,
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en 1986. En la zona de Don Benito (Badajoz) construyd otra planta experimental, la
«Lobo G» que también fue explotada por ENUSA. Su produccion era de de 30 t anua-
les de U,0,. Puesto que la produccion espafiola era insuficiente para atender las nece-
sidades de nuestras centrales, ENUSA firmé en el pasado diversos contratos de sumi-
nistro a largo plazo con diversos paises productores de uranio. Ademas de ello tomd
una participacion del 10% en la Compagnie Miniére d’Akouta (Cominak), en Niger.

En lo referente a los servicios de enriguecimiento, Espafia considerd que eran excesi-
vos el esfuerzo y el coste que requeriria el desarrollo de una tecnologia propia. Por ello, du-
rante un primer periodo, Espafia recurrio al arriendo en los Estados Unidos del material en-
riquecido, ya que ésta era la unica formula viable por aquel entonces. Posteriormente,
Enusa firmo también contratos de enriquecimiento con Techsnabexport, de la Unidn So-
viética. Al crearse la multinacional europea Eurodif, que en 1979 puso en marcha sus ins-
talaciones de Tricastin (Francia), Enusa participd con el 11% en el capital de la empresa.

Los elementos combustibles de las primeras centrales nucleares espafiolas se ad-
quirieron en el extranjero; aun asi la JEN fabrico los elementos combustibles del reac-
tor de investigacion de la Moncloa, en Madrid, y reproceso dos de las cargas del reac-
tor. ENUSA, poco después de fundarse, firmé con los suministradores americanos de
las calderas nucleares espafiolas (Westinghouse, para reactores PWR, y General Elec-
tric, para reactores BWR) unos acuerdos de licencia para fabricar los correspondientes
elementos combustibles, e inici6 la construccion de una fabrica en Juzbado (Salaman-
ca). Aunque inicialmente se proyectd que la fabrica tendria una capacidad de produc-
cion de 700 toneladas anuales, su capacidad actual es s6lo de 200 Tmafio, lo que esta
adaptado a las presentes necesidades espafiolas. Esta reduccién en la capacidad ha he-
cho imposible, por falta de rentabilidad, que la conversion de hexafluoruro a 6xido de
uranio se realice en la fabrica, como se habia pensado inicialmente. La fabrica empezd
a servir las necesidades del mercado en el afio 1985 (Enusa, 2002).

En 1995 se pone en marcha en la Fabrica de Juzbado la nueva linea de produccion
de barras de gadolinio y en 1996 Enusa y General Electric Nuclear Energy crean la
compafiia GE Enusa Nuclear Fuel, S. A. (Genusa) con el fin de operar en el mercado
europeo el suministro de combustible nuclear del tipo BWR. En 2006 Enusa disefia, en-
trega y licencia sus primeros elementos de demostracion de alto quemado.

En la fabrica de Juzbado, durante el afio 2006, se han producido un-total de 920 ele- -

mentos combustibles, con una fabricacion de 258,4 toneladas de uranio (169,6 tonela-
das para recargas PWR y 88,8 toneladas para recargas BWR). Desde que la fabrica en-
tré en operacion en el afio 1985, se han producido 4.120 toneladas de uranio como
elementos combustibles (Foro Nuclear, 2006).

4. MATERIALES DE O PARA SERES VIVOS

Los materiales también tienen un gran protagonismo en la Ciencia de la Salud, un

aspecto no tan conocido y poco valorado. Gracias al disefio de materiales muy especi- -

ficos-se han podido desarrollar técnicas de auscultacion no invasivas e indoloras, admi-
nistrar potentes fdrmacos con un riesgo minimo, y realizar transplantes no imaginables.
La tomografia por emision de positrones, capaz de medir simultineamente en mas de
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60 secciones transversales con una resolucion de 3 mm, debe parte de su €xito al tubo
fotomultiplicador fabricado con unos materiales que poseen una extraordinaria sensibi-
lidad para detectar la luz. Otros materiales harén realidad la tomografia acustica elimi-
nando, por ejemplo, las molestas colonoscopias. La seguridad y eficacia de un farma-
co se puede mejorar si se encapsula y se libera en el sitio adecuado. Para llevar a cabo
esta estrategia deben disefiarse materiales capaces de transportar la droga y descargarla
al llegar al blanco; disolviéndose, hinchandose para que se difunda, o degradandose.
Los materiales para implantes que se han utilizado hasta hace poco eran materiales
inertes. Desde hace unos afios se disefian materiales que son bjoactivos, que cooperan
con los tejidos vivos, que no los ignoran. El objetivo final es conseguir que crezcan —no
que se transplanten— los nuevos 6rganos, gracias a un feliz maridaje entre la Biologia
Molecular y la Ciencia de los Materiales (M. Elices, 1999).

Los términos biomaterial y material biolégico deberfan ser sinénimos. Aparente-
mente, la posicién del término bio —delante o detrés de la palabra material— no de-
beria afectar al significado, pero los miembros de la Sociedad Europea de Biomatetia-
les decidieron, en septiembre de 1991, reservar la palabra biomaterial exclusivamente
para aquellos «materiales utilizados para evaluar, tratar, corregir o reemplazar cualquier
tejido, 6rgano o funcién en el cuerpo humanoy. E] término material biologico se sigue
utilizando para cualquier material que proceda de un ser vivo.

4.1. Materiales bioldgicos

Tos materiales bioldgicos son el resultado de un largo proceso evolutivo y 1nos
muestran las historias que han tenido un final feliz después de 3.500 millones de afios
de investigacion y desarrollo por parte de nuestro planeta. En este tiempo la naturaleza
ha conseguido materiales con propiedades extraordinarias y ha desarrollado tecnicas
sofisticadas de fabricacion, mas alld de lo que es capaz la actual tecnologia.

Ia humanidad lleva muchos afios beneficiandose de estos materiales. La madera de-
bié utilizarse en las mismas épocas en que los humanos empezaron a tallar las piedras, pero
al ser perecedera no le ha prestado su nombre a ninguna de sus edades. Los huesos, sin
duda, también se usaron en una edad temprana como instrumentos y como componentes
estructurales (los colmillos del mamut, por ejemplo). El progreso tecnologico no se ha aso-
ciado a los materiales biolégicos de la misma forma que a los materiales inorganicos, qui-
74 por la relativa facilidad de su obtencion y procesado; millones de afios de evolucion se
han éncargado de ello. Pero conviene no olvidar que debemos mejorar el hierro si quere-
mos transformarlo en acero, y que a la madera pocas mejoras hemos de hacerle.

La caracteristica mas atractiva de los materiales bioldgicos es, posiblemente, su po-
tencial para servir de modelo para el disefio de futuros materiales. Son una fuente de ide-
as si somos capaces de interpretar como la naturaleza se las ha ingeniado para resolver sus
problemas. Dos ejemplos pueden bastar para ilustrar brevemente estas ideas; las fibras de
altas prestaciones, inspiradas en las fibras de seda y las cerdmicas tenaces inspiradas en
las conchas de los moluscos. Este apartado se cierra con-una mencion a la madera y al hu-
milde corcho, del que Espafia es uno de los principales productores mundiales.
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El interés por los hilos de seda de las arafias, o de los gusanos de seda (la industria
textil consume, cada afio, 400.000 toneladas de capullos de gusano de seda), no radica
solamente en sus excelentes propiedades mecénicas, sino en su potencial como mode-
los para disefio de materiales de altas prestaciones. Es muy probable que la aparicion
del nilén, en los afios 30, se debiera a un intento de «copian los enlaces peptidicos de
las proteinas de la seda, aunque la historia nos dice que fue un descubrimiento casual.
Las fibras de Kevlar, aparecidas a finales de los 60, también estan basadas en un poli-
mero con uniones peptidicas, pero con mondémeros mucho mas rigidos.

Las técnicas convencionales de la ingenierfa quimica, con las que se fabrican las se-
das artificiales, permiten un buen control de las estructuras primarias y secundarias-de
los polimeros. Las técnicas de biosintesis que usan las arafias y los gusanos de seda van
més all4 —ademés de controlar la secuencia, composicién, y conformado de los bio-
polimeros— permiten realizar estructuras complejas mediante un proceso continuo que
va desde la sintesis del polimero hasta el auto-ensamblaje.

Durante el hilado natural se consigue un buen alineamiento de los polimeros, pro-
ceso dificil de conseguir industrialmente —el gran éxito de las fibras de polietileno de
altas prestaciones se alcanz6 cuando se supo mejorar la alineacién de las cadenas—. No
basta con copiar la composicion del material, las técnicas de procesado también son im-
portantes y conviene imitarlas. Cuando el biomimetismo se haga a escala molecular
disminuiran las diferencias entre el arte de manufacturar natural y artificial,

Las conchas de los moluscos son unos materiales biolégicos muy interesantes por-
que nos proporcionan pistas para disefiar y fabricar nuevos materiales de altas presta-
ciones. Son materiales compuestos de matriz orgénica; en general, entre el 95 y el 99%
es carbonato célcico (en forma de aragonito o de calcita, segtin el tipo de molusco) y el
resto, del 1 al 5%, una matriz proteinica. Sorprendentemente, es esta pequefia propor-
cion de «pegamentoy orgéanico la que confiere al nécar una resistencia a la fiactura dos
o tres Ordenes de magnitud superior a la del aragonito o de la calcita.

Las conchas de los moluscos nos sugieren procedimientos para que materiales fra-
giles, como el aragonito, puedan transformarse en materiales tenaces, si sabemos intro-
ducir intercaras débiles en la direccion transversal a la de la propagacién de la grieta.
La idea bésica no es nueva; en el disefio de materiales compuestos se utilizan fibras y
particulas para reforzar matrices frdgiles con el proposito de crear intercaras debiles
que bloqueen, o desvien, la trayectoria de las fisuras. La ventaja de la microestructura
de las conchas de los moluscos es su sencillez y facilidad de fabricacién. La microes-
tructura de las conchas ha inspirado el disefio de blindajes contra proyectiles; las lose-
tas hexagonales de material cerdmico son la base del LAST® (Light Armor Systems
Technology) comercializados por Foster-Miller Inc.

Imitando a los moluscos, hace unos afios I. Clegg y su equipo (1990) mosiraron
que se podian producir materiales cerdmicos tenaces por un procedimiento simple y
barato: a partir de plaquitas de SiC recubiertas con grafito se ha conseguido aumentar
la tenacidad de fractura desde 4 hasta 18 MPa m'? y la energia de fractura de 30 a
6.000 Jm2. En este nuevo material el SiC hace el papel del aragonito y el grafito el del
pegamento protefnico. Imitando a los materiales biologicos se ha disefiado una segun-
da generacion de cerdmicas tenaces, las cerdmicas monoliticas fibrosas (R. W. Trice y
J. W. Halloran, 2000). Las excelentes propiedades de estos materiales ceramicos son
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consecuencia del disefio, a escala de micras, de su estructura que, en esencia, consiste
en pequefias y resistentes células hexagonales unidas por un fino y débil pegamento.
Las células de nitruro de silicio Si,N, —en forma de fibras de 250 micras de didme-
tro— estan unidas por un «mortero» de nitruro de boro BN, de 10 a 20 micras de es-
pesor. El modulo de rotura de este material es de 510 MPa a temperatura ambiente y
de 290 MPa a 1300°C. |

La arquitectura de un material biolégico —Ila humilde concha de un molusco o el
preciado nécar de las perlas, segin se mire— ha inspirado nuevos materiales cerdmicos
tenaces de altas prestaciones, pero la informacién contenida en el nicar no termina
aqui. Las conchas de los moluscos tienen que funcionar como auténticas barreras pro-
tectoras para los invertebrados; tienen que resistir la accion de los depredadores, o te-
ner la tenacidad necesaria para aguantar las embestidas de las olas euando estan en la
zona intermareal. Ademés, tienen que simultanear su funcién resistente con otras mas;
facilitar el acceso de los nutrientes, eliminar los residuos, y permitir el crecimiento y la
reproduccion. A cualquier ingeniero, el disefio de un material con todas estas presta-
ciones le crearfa grandes problemas. Los moluscos lo consiguen con materiales co-
rrientes y agua, a temperatura ambiente y con presiones normales utilizando técnicas de
ingenieria biomolecular.

41.1. «Madera»

La madera es un material biolégico que no podemos olvidar. La Edad de la Ma-
dera coexistié con la Edad de Piedra, pero no nos ha dejado restos que puedan fe-
- charse. La madera debié alimentar al fuego de los primeros humanos, se utilizo para
elaborar herramientas, sirvié para fabricar sus cabafias y para construir los barcos
con que surcaron los mares. La madera ha estado siempre asociada al desarrollo de
la tecnologia mecénica; una polea de madera de morera, hallada en Nimrud (Meso-
potamia) y datada alrededor de 800 a.C., puede considerarse como la pieza mas anti-
gua de esta tecnologia. El molino hidraulico data de finales del siglo 1a.C., y el uso
de la energia hidraulica para aserrar la madera parece bastante posterior, del siglo .
La primera referencia al empleo de este tipo de sierras en Espafia aparece en el libro
de Ambrosio de Morales titulado Antigiiedades de las ciudades de Espaiia (1575)
donde se describe un aserradero en la villa de Trillo (Guadalajara) movido por las
aguas del rio Cifuentes.

La madera ha tenido un gran protagonismo en la construccion de edificios. En el
tratado De architectura, Marco Vitrubio (25 a.C.) ya menciona las caracteristicas y pro-
piedades de la madera. La edificacién de las grandes catedrales requirid ingentes can-
tidades de madera, tanto para el andamiaje como para las cimbras. La presencia de Es-
pafia en los territorios de ultramar favorecié el conocimiento, catalogacion y
descripcion de las maderas de Iberoamérica y Filipinas. Las publicaciones del ingenie-
ro militar Nicolas Valdés y de los ingenieros de montes Sebastian Vidal y Joaquin Car-
tellarnau, en la segunda mitad del siglo xix, marcaron un hito en sus tiempos.

La madera, durante muchos afios, ha dominado la construccion naval. El barco de Ke-
ops (2500 a.C.) descubierto en el interior de la gran pirdmide es una muestra de la refina-
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da tecnologia naval egipcia; en el barco no habia herrajes, los tinicos elementos de union
eran los ensambles y las cuerdas utilizadas para postesar la estructura. La ausencia en
Egipto de grandes troncos forz6 a importar cedros de Libano, justificando asi la expan-
si6n hacia los territorios del noreste para asegurar el suministro. La construccion naval al-
canzd su maximo desartollo durante los siglos xv a xvmm, forzada por la fabricacion y ar-
mado de navios destinados a la guerra o al transporte de mercancias. La ingente cantidad
de madera que necesitaba cada uno de aquellos edificios flotantes y la demanda priorita-
ria de robles fueron la causa del deterioro irreversible de estos arboles en Europa.

~La explotacién de la madera abarca desde su uso como combustible hasta su trans-
formacion en productos de consumo (L. Garcia Esteban, 2001). Cabe distinguir entre la
industria de la primera transformacion (tableros, aserrado, preparacion industrial de la
madera) y la de segunda transformacion (envases y embalajes, muebles, y carpinteria).

El consumo de madera ha pasado de 1.500 millones de m? en 1930 a 3.400 millo-
nes en 1991. La mitad, considerada como madera en rollo industrial, se dedicé a cons-
truccion principalmente. La otra mitad fue consumida en su lugar de extraccion como
combustible. Se estima que para 2010 el consumo de madera podria alcanzar los 5.000
millones de m?®.

Respecto a la produccion, en Espatia, en 2003, se cortaban 15 millones de m? de ma-
dera en rollo, de los que 7,5 se destinaban a trituracién (tableros y pastas de celulosa) y
5,1 a la fabricacion de madera aserrada y chapas de madera. El resto son lefias y apeas.
Pero el consumo nacional de madera es mayor, del orden de los 18,4 millones de m?, y
por eso en Espafia se importan 3,4 millones de m?, fundamentalmente coniferas y fron-
dosas boreales ya que de maderas tropicales apenas si se importan 100.000 m*/afio.

Segin datos de CoNrFEMADERA el sector de la madera y el mueble en Espafia abar-
ca un total de 38.267 empresas, de las que 20.995 se dedican a la fabricacién de mue-
bles y 17.312 a otros sectores de la madera. Respecto del empleo, es necesario sefialar
que el sector de la madera y el mueble ocupa a un total de 233.423 trabajadores, de los
que 135.827 (58%) lo son en el sector del mueble. Es, por tanto, un sector de PYMES
y micro-PYMES, cuyo mercado principal es la construccion, con fuerte concentracion
de empresas en determinadas Comunidades Auténomas (por ejemplo, en el sector de
aserrio, el 28% de las empresas estan radicadas en Galicia, el 15% en Castilla-Leon, el
10% en Cataluiia y el 9% en el Pais Vasco). Espaiia es exportador de muebles pero im-
portador de materias primas.

En Espafia, a partir de la década de los 80, se ha trabajado intensamente en la ca-
racterizacion fisico-mecénica de nuestras maderas empleando para ello probetas de ta-
mafio estructural. Los valores obtenidos para la madera de los pinos radiata, pinaster,
silvestre y laricio asi como los obtenidos para el Eucalyptus globulus han permitido no
s6lo su introduccion en la norma europea EN 1912 sino que ademas hayan sido emplea-
dos para la redaccion del documento DB-SE «Estructuras de Maderay del Codigo Teéc-
nico de la Edificacion. Gracias a estos estudios, llevados a cabo mayoritariamente en
los laboratorios del INIA y en la ETS de Ingenieros de Montes, las maderas nacionales
han sido homologadas en Buropa.
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4.1.2. «Corchoy»

El corcho es un material biologico espafiol que merece ser citado aqui. El corcho
une a sus cualidades de imputrescibilidad, elasticidad y capacidad aislante, su condi-
cién de producto natural, renovable, reciclable y biodegradable. Propiedades que se
afiaden a los beneficios que reportan los alcornocales, fuente de b10d1ve1 sidad y rique-
za cultural (J. R. Gonzélez Adrados, 2005).

Plinio, en ¢l 70 d.C., ya menciona el uso del corcho para tapar vasijas. Esta solucion
ha sido muy apreciada en la produccion de vinos de calidad. En 1667, el padre bode-
guero de la abadfa de Hautvillers, Dom Pérignon, conocedor de las caracteristicas de
este material, lo utilizaba como cierre hermético de sus botellas.

La fabricacion de tapones para vinos es la base principal de la industria corchera en
Espafia y en el mundo. El tapén natural de una pieza supone tan sélo un 10% del total de
corcho extraido del monte en forma de panas. El resto de la produccion se destina a la fa-
bricacién de aglomerado blanco (corcho granulado con cola), producto usado como com-
plemento en la fabricacion del tapon de calidad, para la fabricacién de revestimientos de
suelos y paredes, y como protector-amortiguador de vibraciones en equipos industriales.
Los aglomerados negros, cuya fabricacién en Espafia es actualmente muy reducida, se
obtienen sometiendo a los granulos de corcho a un proceso con autoclave que, al dismi-
nuir su densidad, acrecienta sus propiedades como aislantes térmicos y acusticos.

Los primeros datos sobre la industria de tapones en Espafia se remontan a 1750. En
Agullana (Gerona) se establecio la primera fibrica de tapones para botellas de vidrio, una
técnica que posteriormente se extendi6 por las comarcas del Ampurdén y de La Selva. El
auge de la industria taponera dio renombre al tapon espafiol y su exportacion crecio rapi-
damente. La elevada demanda super6 la oferta catalana y se recurrié a la materia prima
extremefia y andaluza, favoreciendo la implantacién de nuevas fabricas en estas regiones.

A principios del siglo xx, la aparicién del aglomerado negro dio un empuje a la indus-
tria del corcho. Las primeras factorfas importantes se ubicaron en Palafiugell (Gerona)
en 1917, y en Sevilla en 1918, Esta industria estd en vias de desaparicion, en 2000 sélo se
contabilizaba una fabrica. Bl aglomerado blanco, que surgié en 1923, le proporcion6 ofro
impulso. Se inici6 en Palafrugell y hoy es el producto que sostiene la industia corchera.

La superficie de alcornocal en el mundo se estima en 2.300 millones de ha, de las
cuales 475.000 ha (de ellas 365.000 ha en estado puro) estan en Espafia. La produccion
mundial de corcho asciende a 374.000 toneladas anuales, de las cuales el 23% corres-
ponde a Espafia y el 51% a Portugal. Andalucfa (con mas del 60%), Extremadura, Ca-
talufia y Castilla-La Mancha son las Comunidades Auténomas con mayor produccion.
La produccién de corcho ha ido descendiendo en los tltimos afios; en 1969 fue de
109.000 ty en 1996 de 90.025 t. Por el contrario, las cantidades de corcho natural y ma-
nufacturado que se exportan van en aumento. La fabricacion de tapones con corcho na-
tural se mantiene pricticamente constante, alrededor de 7.000 t anuales.

La labor de T+D en este sector se realiza en departamentos universitarios, princi-
palmente en Catalufia y Extremadura, y tienen especial importancia los dos centros tec-
nolégicos IPROCOR, en Mérida, y el Instituto Catalén del Corcho, en Palafirugell, asi
como el laboratorio de Productos Forestales del INIA dedicados a actividades de T+D.
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El corcho es un material biolégico que une a sus .c_ualidades de imputrescibilidad, elasticidad
y capacidad aislante, su condicion de producto natural, renovable, reciclable y biodegradable

Entre los temas de investigacién merecen destacarse la interaccion corcho-vino, y la
problematica derivada de la produccién de sustancias no deseables.

42. Biomateriales

Las raices historicas de la ciencia de los biomateriales hay que buscarlas en los tra-
bajos antiguos de los dentistas y cirujanos ortopédicos. Se puede encontrar informacion
muy interesante de finales del siglo xix y comienzos del xx, pero ¢s raro encontrar ca-
sos documentados de implantes funcionales de tiempos remotos. Por este motivo, el ha-
llazgo de un implante dental funcional en una necrépolis Galo-Romana en Essone,
Francia, fue un hecho relevante que se publico en Nature (E. Crubézy y otros, 1998).

Se trata de un implante de hierro en la posicién del segundo premolar de la mandi-
bula superior derecha. Corresponde a un hombre que fallecio alrededor de los 30 afios,
en el siglo 1 0 11 (d.C.). Lo interesante del hallazgo es que, al parecet, no hubo rechazo
y el implante se integrd con el hueso y debié ser funcional. Segin la informacion dis-
ponible este proceso requiere un minimo de tres a seis meses y, por lo que se pudo in-
ferir del periostio, el sujeto disfruté del implante mas de un afio. :

Entre los cometidos de los biomateriales, evaluar; curar o reemplazar tejidos y or-.
ganos, es en el tltimo donde se han depositado mas esperanzas. Existe una gran de-
manda de biomateriales compatibles para reemplazar tejidos dafiados y hacen falta bio-
materiales para facilitar la soldadura de los huesos o para sustituir partes que han
degenerado. Sélo en los Estados Unidos se estima que en 2002 se utilizaron 448.000
protesis de cadera, 452.000 protesis de rodilla, 854.000 implantes dentales, 1.204.000
stents coronarios y 1.328.000 catéteres coronarios (J. Enderle y otros, 2005). La osteo-
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porosis, por citar un ejemplo, tiene un enorme impacto sobre los gastos en todos los pa-
ises. Los costes anuales en Europa por fracturas osteopordticas ascendieron a 31.700
millones de euros en 2000 y se espera que la cifra aumente a 76.700 millones en 205 0,
cuantia Gnicamente comparable con la de otras afecciones cronicas como elasmay la
enfermedad cardiovascular, Los biomateriales han salvado millones de vidas y han me-
jorado la calidad de vida de muchos millones més.

En Espaiia, ¢l Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion
Tecnoldgica 2008-2011 recoge una «accion estratégica en materiales y nuevos materia-
les en el ambito de la saludy, dando prueba de la importancia que se quiere dar a esfe
sector, Seglin estudios recientes de la Comisién Europea, el crecimiento anual mundial
estimado para el sector de los biomateriales esté fijado en torno a un 12%. Europa, si-
tuada como segunda potencia después de los Estados Unidos, cuenta con un 28% de
este mercado. En 2005, el sector ortopédico del mercado europeo de los biomateriales
alcanzé unos 1.000 millones de dolares y se espera que contintie creciendo hasta al-
canzar los 5.000 millones de dolares en 2010.

Europa cuenta con una poblacion envej ecida. Se prevé que mas del 30% de sus ciu-
dadanos tengan més de 60 afios en 2025, con una esperanza de vida todavia mayor que
la actual (80 afios). Por ello se piensa que el mercado de los biomateriales seguira cre-
ciendo. Sin embargo, debido a la también creciente carga que representan los costes del
sistema sanitario, resulta primordial desarrollar mejores productos a precios mas eco-
némicos. Como ejemplo pueden darse algunos datos: se implaritan anualmente en Eu-
ropa alrededor de 40.000 protesis cardiacas y 275.000 protesis de cadera (siendo de fa-
bricacién europea solo el 15%), y el pronéstico es de un aumento del uso de protesis
del orden del 6% anual, con un incremento de los costes asociados del 10%. En Espa-
fia los gastos en implantes se sitiian alrededor de los 800 millones de euros.

Ia industria espafiola todavia no tiene una gran capacidad de investigacion para el
desarrollo de nuevos biomateriales ni nuevos dispositivos protésicos. Sin embargo, des-
de el punto de vista de la investigacién, Espafia dispone de bastante buena salud dentro
del entorno europeo, contando con un niimero creciente de investigadores de excelente
nivel que trabaja en ésta drea multidisciplinar. La convergencia de cientificos proce-
dentes de campos tales como la fisica, las ingenierfas, las ciencias bioldgicas y la me-
dicina en ceritros de investigacién de alto nivel permite ver el futuro del desarrollo cien-
tifico y tecnolégico de los biomateriales en Espafia con cierto optimismo.

Antiguamente, al seleccionar biomateriales para implantes se intentaba que fueran
inertes —que interaccionaran lo menos posible con el cuerpo— para no entorpecer el
crecimiento y actividad natural de las células en contacto con el material. Este objetivo
no fue realista, por inevitable, y en la actualidad ha sido sustituido por el diseflo de ma-
teriales que interaccionen de forma adecuada con las células. Para los implantes 6seos,
por ejemplo, la tendencia actual es diseflar implantes que inciten la osificacion y que
después sean biodegradables, de forma que el biomaterial actie como un andamio
mientras se forma hueso y al final desaparezca cuando el hueso se haya regenerado.

Con el planteamiento actual hacen falta armaduras que proporcionen a las células
implantadas un sustrato para que se adhieran y un soporte fisico que guie la formacion
de nuevos érganos. Las células transplantadas adheridas al andamio, proliferan, segre-
gan sus propias matrices extracelulares, y estimulan Ja formacién de nuevos tejidos.
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Durante este proceso, el andamiaje se va degradando y puede llegar a desaparecer. El
biomaterial de la armadura debe ser un material multifuncional; capaz de facilitar la ad-
hesion de las células, estimular su crecimiento y permitir la diferenciacion. También;
biocompatible, poroso, resistente, maleable y biodegradable. Los materiales utilizados
para estos propositos pertenecen, hasta ahora, a dos grandes familias; polimeros sinté-
ticos biodegradables y polimeros naturales derivados del col4dgeno.

Algunos polimeros naturales tienen la ventaja de parecerse mucho a las macromo-
léculas de los seres vivos que van a reconocer e interaccionar con el implante. En estos
casos los problemas de toxicidad y rechazo, provocados por muchos polimeros sintéti-
cos, podrian evitarse. Otra ventaja de los polimeros naturales es la posibilidad de dise-
flar implantes que sean funcionales a nivel molecular, ademas de a nivel macroscopico,
debido a su similitud con el entorno receptor. Uno de los inconvenientes que presentan
es que suelen ser mucho mas complejos que los polimeros sintéticos, lo cual hace que
su manipulacidén sea mas complicada. Entre los polimeros naturales mas utilizados de-
ben destacarse el coladgeno, los «glicosaminogliconesy y los compuestos de ambos.

Una propiedad interesante de los polimeros naturales es su capacidad de degradar-
se por las encimas del receptor, una garantia de que el implante serd metabolizado me-
diante un proceso fisioldgico. Esto es una ventaja mas que un inconveniente cuando el
objetivo del implante es que realice su funcién sélo durante un determinado periodo de
tiempo —por ejemplo, mientras crece un tejido, o si se utiliza para transportar un far-
maco— ademas, también es posible modificar el tiempo de la degradacién, mediante la
formacién de enlaces transversales u otras modificaciones quimicas, con lo cual se tie-
ne la posibilidad de controlar la vida del implante.

Bastantes materiales biolc’)gicos pueden utilizarse como biomateriales, es decir para
curar o reemplazar tejidos y organos. Dos materiales blologlcos a los que nos hemos
referido anteriormente ilustran esta idea:

La concha de los moluscos es un material biologico que se puede utilizar como bio-
material (Duplat D. y otros, 2007 y Vecchio K. S. y otros, 2007). El nicar del molusco
Pinctada maxima se utilizé molido finamente y mezclado con sangre de ocho pacien-
tes, mujeres entre 48 y 55 afios, que padecian pérdida de hueso en el maxilar superior.
La solucion se-inyectd en los tejidos afectados por la pérdida de hueso y éstos se biop-
siaron después de seis meses. Los resultados indicaron que no hubo inflamacion y que
el ndcar habia sido aceptado por los tejidos, como si se tratara del hueso de los propios
pacientes. Todavia mas, los osteoblastos (células especializadas que segregan la matriz
del hueso) se activaron y formaron tejido dseo sano en el implante. El nuevo tejido 6seo
permanecid soldado a las particulas-de nacar sin ningun tejido intermedio, blando o fi-
broso. Los osteoclastos (células que participan en los procesos de absorcion del tejido
6seo) permanecieron activos alrededor del hueso pero no interaccionaton con el nécar.
¢ Qué tienen en comun el ndcar y el hueso para que aquél engafie a nuestro sistema in-
munitario? Los osteoblastos reconocen el nacar y no lo atacan, pero no sucede lo mis-
mo con el aragonito fabricado en el laboratorio. Aunque el hueso y el ndcar son muy
distintos, algo deben compartir de la compleja maquinaria que controla su formacion.
Los experimentos citados sugieren que podrian ser las macromoléculas encargadas de
transmitir la sefial para iniciar o terminar la biomineralizacion.
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La seda de las arafias y de los gusanos de seda nos oftece otro ejemplo de material
biolégico que puede utilizarse como biomaterial (C. Vepari, D. L. Kaplan 2007).
En 1957 el doctor Feng Youxian, cirujano del hospital Zhongshan en Shanghai, experi-
menté con injertos de seda. En Estados Unidos y en Europa se utilizaban implantes de
Dacron para reemplazar arterias pero en China no se disponia de este biomaterial. El
doctor Feng fabricé una arteria artificial con una manga de una camisa de seda y la im-
planté en un perro, con resultados satisfactorios. En 1959 se fabricaron pr(')tesis de seda
y se implantaron con éxito en mas de 500 pacientes.

En la actualidad, a partir de soluciones de seda 1egenelada (de gusano de seda) se
fabrican diversos tipos de biomaterials —geles, esponjas y peliculas— para usos médi-
cos. Estas sedas se pueden modificar —actuando sobre las cadenas laterales de los ami-
nodcidos— para alterar las propiedades de la superficie o para inmovilizar factores de
crecimiento celular. A partir de cultivos celulares sobre andamios de seda ya se han
conseguido formar diversos tejidos —hueso, cartilago o ligamento— tanto in vitro
como in vivo. También se intenta imitar los hilos de seda de las arafias usando técnicas
de biotecnologia pero, de momento, se estd en una fase muy preliminar.

Hasta un Rolls-Royce acaba pardndose cuando alguna pieza deja de funcionar de-
bido a una rotura o al desgaste. Lo mismo ocurte con el cuerpo humano, con los mus-
culos, ligamentos y érganos que soportan el trabajo diario y las sobrecargas de las en-
fermedades y el envejecimiento. Por desgracia, la tecnologia para fabricar repuestos
humanos estd mucho més atrasada que la de los automéviles. No obstante, los nuevos
biomateriales —sean materiales biolégicos o no— ya permiten realizar transplantes
que hace pocos afios no eran imaginables y posiblemente dentro de algunos afios mds
se dispondra de corazones, rifiones y pulmones que apenas se desgasten y que, de vez
en cuando, tengan que pasar alguna revision.

Los biomateriales han pasado de ser materiales seleccionados entre los disponibles
en el mercado, a ser materiales disefiados con precision molecular con determinadas
propiedades para una aplicacion especifica. La nariotecnologia ha acelerado el desarro-
llo de nuevas técnicas tanto para la liberacién de firmacos como para aumentar el con-
trol de su administracién. Ya existen dispositivos a nivel micro y nano —fabricados
usando técnicas utilizadas en la produccién de circuitos integrados— que permiten
controlar con precision la liberacién de farmacos (N. A. Peppas, 2006). En particular,
el desarrollo de materiales capaces de interaccionar con su entorno permite utilizarlos
para la administracién inteligente de drogas, como dianas para dirigir los medicamen-
tos, 0 como componentes de fArmacos. La nanotecnologia, aplicada al campo de los
biomateriales, esta proporcionando nuevos enfoques para el disefio de materiales que
permitirdn técnicas de diagndstico y terapia que revolucionaréan la actual asistencia sa-
nitaria.
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