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RESUMEN: El Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM tiene como objetivo realizar
investigacion cientifica y tecnologica sobre estructura, propiedades, procesos de transforma-
cion y desempeno de los materiales. Mediante la nanotecnologia se busca obtener beneficios
de las propiedades que ocurren cuando al menos una de las dimensiones del material es me-
nor alos 100 nm, o bien cuando durante el proceso para su obtencion se controlen las unidades
elementales a escala molecular o atomica, formandose particulas con dimensiones menores a
10 nm. En el 1IM se han desarrollado seis principales lineas de investigacion relacionadas con
las nanociencias y la nanotecnologia: nanocompositos, materiales nanoporosos, modelado y
simulacion, materiales con estructura nanomeétrica, nanoestructuras basadas en carbono, ma-
teriales moleculares. El estudio e impacto de las aplicaciones nanotecnolégicas son muy varia-
dos, van desde el desarrollo de implantes médicos, acarreo de farmacos, recubrimientos anti-
bacteriales, hasta aplicaciones industriales en la fabricacion y desarrollo de catalizadores,
celdas de combustible, captura de gases contaminantes, sensores de gases, dispositivos opti-
cos, celdas solares, mejoramiento de polimeros, etc. Derivado de estos estudios, el IIM cuenta
con una gran variedad de colaboraciones con entidades educativas, centros de investigacion,
organismos pUblicos y privados, nacionales e internacionales. De igual forma, la innovacion de
sus investigaciones se ha reflejado en la presentacion y obtencion de patentes, asi como en el
desarrollo de proyectos con gran impacto en la sociedad. Estos logros son resultado de la alta
calidad y especializacion de sus investigadores y técnicos; asi como de la infraestructura dispo-
nible en el Instituto.
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ABSTRACT: The Materials Research Institute of the UNAM aims to make scientific and techno-
logical research on structure, properties, processing and performance of materials. Nanotech-
nology seeks to benefit from the properties that occur when at least one of the dimensions of
the material is less than 100 nm, or when during the process for obtaining the elementary units
are controlled at the molecular or atomic scale, forming particles with smaller than 10 nm. The
1IM’s researchers work on different topics related to nanoscience and nanotechnology: nano-
composites, nanoporous materials, modeling and simulation, nanostructured materials, car-
bon-based nanostructures, and molecular materials. The study and impact of nanotechnology
applications are varied, ranging from the development of medical, transport of drugs, antibac-
terial coatings implants, to industrial applications in manufacturing and development of catalysts,
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fuel cells, capture of polluting gases, gas sensors, optical devices, solar cells, improving poly-
mers, etc. Derived from these studies, the 1IM has a variety of partnerships with educational
institutions, research centers, public bodies and private, national and international. Likewise,
innovation of his research has been reflected in the filing and obtaining patents, as well as the
development of projects with great impact on society. These achievements are the result of high
quality and expertise of its researchers and technicians, as well as the infrastructure available
at the Institute.

KEYWORDS: IIM, science, nanotechnology, innovation.

Historia del 1IM

Los materiales siempre han estado presentes en la historia del hombre, los
producimos, utilizamos y modificamos para sobrevivir y aumentar nuestro
bienestar. Dada suimportancia, enla UNAM se promovié la necesidad de es-
tudiarlos de manera independiente a otras disciplinas, creando asi el Centro
de Materiales el 1 de febrero 1967, instalado en el piso 11 de la antigua Torre
de Ciencias. En 1969 se ampliaron sus lineas de investigacién con los estu-
dios sobre polimeros y materiales cerdmicos, convirtiéndose entonces en el
Centro de Investigaciones en Materiales, y en 1970 se traslada a sus actuales
instalaciones en el circuito exterior.

Debido al impacto y avance de las investigaciones realizadas en el Centro,
el 21 de noviembre de 1979 se convirtié en el actual Instituto de Investiga-
ciones en Materiales (IIM), el cual forma parte del Subsistema de la Investi-
gacion Cientifica de la Universidad Nacional Auténoma de México.

El Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM tiene como
objetivo realizar investigacién cientifica y tecnolégica sobre estructura, pro-
piedades, procesos de transformacién y desempefio de los materiales,
ademads de colaborar con la industria y con otras instituciones académicas
nacionales e internacionales mediante un gran nimero de proyectos.

La formacién de recursos humanos ha sido siempre una de sus priori-
dades. Es relevante el numero de investigadores que iniciaron su carrera
como estudiantes asociados al Instituto y que ahora forman parte de planti-
llas académicas de distintas dependencias dentro y fuera de la UNAM.

El personal académico adscrito al Instituto estd conformado por un total
de 62 investigadores y 25 técnicos académicos; ademdas de doctores reali-
zando estancias posdoctorales. Los investigadores y técnicos conforman una
red multidisciplinaria de conocimientos permitiéndoles colaborar en los di-
ferentes laboratorios y grupos de investigacién.

Dentro de las diversas lineas de investigacién, el IIM cuenta con una am-
plia gama de proyectos relacionados con las nanociencias y la nanotecno-
logia (NyN).
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¢Por qué estudiar nanomateriales?

La razén por la cual es importante estudiar materiales y estructuras a esca-
las nanométricas es debido al descubrimiento de que las restricciones en su
tamario casi siempre producen propiedades fisicoquimicas cualitativamente
diferentes a sus contrapartes en bulto.

La nanotecnologia busca obtener beneficios de estas propiedades nove-
dosas de la materia, las cuales ocurren cuando al menos una de las dimen-
siones del material es menor alos 100 nm, o bien cuando durante el proceso
para su obtencién se controlen las unidades elementales a escala molecular
o0 atémica, formandose particulas con dimensiones menores a 10 nm, en las
que pueden presentarse fenémenos cuanticos sumamente interesantes. Sin
embargo, desde el punto de vista tecnoldgico, también es de gran impor-
tancia el ensamblado de dichas nanoestructuras para formar sistemas nano-
compositos o estructuras a mayor escala.

Los fenémenos que ocurren a escalas nanométricas tienen sus propios
principios fisicos y descripciones tedricas que estamos en proceso de descu-
brir. Asi, un paso importante en el desarrollo de la nanotecnologia, que im-
plica la conversién del conocimiento en soluciones tecnoldgicas utiles, es
exactamente la adquisicién de este conocimiento cientifico fundamental.

Los ejemplos actuales del uso de la nanotecnologia han demostrado que
la generacién de materiales a partir del ensamblaje de nanoestructuras
ofrece la posibilidad de “ajustar” las propiedades fisicas, quimicas, magné-
ticas, electrénicas y/o mecanicas de los materiales de acuerdo con aplica-
ciones especificas. Para que este proceso sea efectivo es necesario desarrollar
conocimientos sobre la relacién entre estructura-propiedades-proceso, asi
como de los modelos fundamentales que predigan adecuadamente la fisica y
la quimica de las nanoestructuras y como su ensamblaje puede dar lugar a
materiales con propiedades nuevas y mejoradas.

Los avances logrados en los métodos de sintesis, caracterizacién y mo-
delado teérico de nanomateriales ofrecen una oportunidad unica para el di-
sefio de materiales nanoscépicos y del estudio de los fenémenos que ocurren
a nivel nanométrico.

Con los métodos actuales de sintesis de nanoparticulas se puede con-
trolar el tamarfio y la composicién a escala nanométrica. Si ademas logramos
un mejor entendimiento de las conexiones entre estructura y actividad, po-
dremos ajustar dichas actividades para cumplir las necesidades particulares
de cada proceso.

En nuestro intento por convencer sobre la importancia del estudio de
los nanomateriales, haremos una breve descripcién sobre los estudios en
materia de NyN desarrollados en el IIM, clasificados de la siguiente forma:

1) Nanocompositos

2) Materiales nanoporosos

3) Modelado y simulacién
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4) Materiales con estructura nanométrica
5) Nanoestructuras basadas en carbono
6) Materiales moleculares

Nanocompositos

Son una combinacién de dos o mas fases, donde al menos una de ellas esta
en la escala nanométrica y las otras tienen propiedades significativamente
diferentes entre si. Las propiedades del nanocomposito dependen no sélo de
las propiedades de sus componentes individuales, sino también de su morfo-
logia, distribucién, tamarfio y caracteristicas interfaciales.

Aplicaciones de los nanocompositos

Catélisis heterogénea, reforzamiento mecéanico de componentes ligeros (po-
limeros/nanotubos de carbono), éptica no-lineal, electrodos en celdas de
combustible, sensores, etc. Los nanocompositos se pueden producir en dife-
rentes dimensiones: unidimensionales (nanotubos embebidos en una ma-
triz), bidimensionales (peliculas delgadas y membranas), o tridimensionales
(polimeros o aleaciones metélicas reforzados).

Catalisis heterogénea

Peliculas de Oro (Au)/soporte: Los estudios realizados sobre la actividad
catalitica de nanocimulos de oro depositados sobre 6xidos metalicos y semi-
conductores han demostrado que el funcionamiento catalitico del oro de-
pende del tamario y dispersién de las nanoparticulas de oro, de los soportes,
y de los métodos de preparacién. Una de las metas mas importantes de los
estudios de nanociencia relacionados a la catalisis heterogénea es el entendi-
miento a nivel atémico de las relaciones entre actividad catalitica, sitios acti-
vos y estructura electrénica en las reacciones catalizadoras. El desarrollo y la
produccién masiva de catalizadores heterogéneos constituyen uno de los re-
tos mdas importantes para la aplicacién eficiente de la nanotecnologia en la
reduccién de la contaminacién del aire a nivel mundial.

NP-Me/éxido: Las propiedades fisicoquimicas de los nanocompositos
basados en nanoparticulas metélicas (NP) embebidas en matrices 6xidas
pueden controlarse dependiendo del tamario y forma de las NP’s, asi como
de las interacciones entre éstas y la matriz. Al controlar la dispersién de las
NP’s en los 6xidos se puede tener acceso a una gran variedad de aplicaciones
tecnoldgicas, que van desde la catalisis heterogénea, sensores de gases hasta
materiales con propiedades de éptica no-lineal.
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Recubrimientos resistentes al desgaste

Recubrimientos ultraduros: Los recubrimientos duros han sido utilizados
éxitosamente para la proteccién de materiales y en particular para alargar la
vida de herramientas de corte desde los afios 70. Se pueden aplicar median-
te: a) multicapas compuestas por dos capas alternantes de materiales dife-
rentes (metales, nitruros, carburos, 6xidos) cuyos espesores son de escala
nanométrica y se repiten periédicamente formando una super-red; b) nano-
compositos formados por al menos dos fases, y, ¢) peliculas con un tamario
de grano nanométrico. Los dos primeros son ejemplos de nanocompositos
donde de manera ordenada o desordenada se alternan dos fases diferentes,
mientras que el tercero es un material homogéneo con nanoestructura. En
este caso se escogen componentes cuyas propiedades fisicas sean suficiente-
mente diferentes con la finalidad de que las propiedades resultantes del na-
nocomposito puedan ser modificadas seleccionando apropiadamente las fa-
ses y la fraccién volumétrica de los componentes.

Recubrimientos con propiedades antibacteriales

La reduccién de la adhesién bacteriana en los implantes médicos puede rea-
lizarse mediante la modificacién de sus propiedades superficiales: composi-
cién, carga superficial, hidrofobicidad y morfologia superficial. La modifica-
cién superficial puede realizarse por diferentes métodos y en este proyecto
se plantea estudiar el efecto de recubrimientos basados en un nanocomposi-
to compuesto de nanoparticulas de plata embebidas en una matriz de mate-
rial biocompatible. Dependiendo de la aplicacién biomédica, se puede cam-
biar el material biocompatible que funciona como matriz; por ejemplo, en
implantes ortopédicos debe usarse una matriz que sea biocompatible y resis-
tente al desgaste. Mientras que para recubrimientos de materiales poliméri-
cos, la adhesién es la propiedad mas relevante.

Dispositivos de optica no-lineal

Polimeros/nanocristales organicos. Existen muchos compuestos organicos
cristalinos tal como los colorantes xantenos, los cuales no pueden formar pe-
liculas delgadas con buena calidad éptica, por lo que una manera de obtener
peliculas de los cristales es mezcldndolos con polimeros amorfos. En este
proyecto se busca obtener materiales nanocompositos de polimeros amorfos
y nanocristales, esperando que las peliculas contengan compuestos organi-
cos conjugados en una alta concentracién con un tamaiio de cristal menor a
100 nm, con el objetivo final de obtener una mezcla molecular (sin cristali-
zacion, mezcla homogénea) de polimeros amorfos y compuestos organicos
funcionales.
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Reforzamiento polimérico, optoelectronica

Polimeros/arcillas: La mezcla de nanoparticulas con polimeros fundidos por
métodos de transformacién, como son el proceso de extrusién e inyeccion,
mejora notablemente las propiedades fisicas de estos polimeros. Una de las
mejores materias primas para conseguir tener laminas de tamafio nanomé-
trico son las arcillas. En este proyecto se utilizan nanoparticulas de arcilla en
sistemas de polimeros termopldsticos y termofijos por medio de procesos de
mezclado en estado fundido, principalmente el denominado extrusién reac-
tiva. Las propiedades que presentan estos compuestos son superiores a las
de la matriz polimérica en cuanto a su procesabilidad, resistencia al fuego,
permeabilidad a gases y resistencia a temperaturas elevadas.

Biomédicas

Materiales dentales: Los aspectos mas deseados de las restauraciones odon-
tolégicas son su calidad y estética. Los principales problemas de los compo-
sitos poliméricos implantados en dientes son el encogimiento de la fase orga-
nica durante su polimerizacién y la pérdida gradual de sus propiedades una
vez que son implantados en el diente. Estas limitaciones conducen a micro-
fisuras interfaciales que eventualmente desembocan en caries e impiden la
reconstruccién tisular. Las nanoparticulas hasta cierta concentracién pueden
ayudar a reducir el encogimiento y mejorar las propiedades del implante.

Sintesis y caracterizacién de polimeros para usos biomédicos. El ob-
jetivo general de esta linea de investigacién es contribuir al estudio y desa-
rrollo de materiales poliméricos competitivos destinados a interaccionar con
un medio biolégico para mejorar o remplazar las funciones de tejidos hu-
manos duros y blandos. Se preparan y estudian membranas porosas de poli-
meros funcionales a base de nanofibras entre 50 y 500 nm de diversos poli-
meros para que actien como andamios celulares utiles en ingenieria de
tejidos y en liberacién controlada de fidrmacos. Para mejorar sus propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas, los polimeros se modifican con diversos agentes
funcionales (coldgena, fibroina y celulosa, nanoparticulas de hidroxiapatita,
biovidrio, fibronectina y distintos firmacos).

Materiales nanoporosos

Una de las aplicaciones mas importantes de las membranas nanoporosas es
su uso como filtros para moléculas bioldgicas, las cuales pueden ser seleccio-
nadas, no sélo por el tamafio del poro, sino también a través de la activacién
del poro para que elija a la molécula de acuerdo con una propiedad fisica es-
pecial. Las membranas nanoporosas tienen aplicaciones como soporte para
la sintesis de otros materiales nanoestructurados, como capas internas
dieléctricas en capacitadores de alta capacitancia, sensores y actuadores.
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Para los materiales nanoporosos en bulto, la propiedad que los hace ex-
tremadamente ttiles es el aumento en el drea superficial, la cual mejora sus
propiedades cataliticas, de absorcién y de adsorcién. En general, pueden se-
parar o almacenar gases, tales como H2, CH4 o CO2, y permiten la extrac-
cién o atrapamiento selectivo de solventes. Por lo que su uso como sistemas
para almacenar H para celdas de combustible es una de las grandes oportu-
nidades de estudio. Otro material nanoporoso de interés es el silicio nanopo-
roso por sus aplicaciones en foténica, como emisor de luz, y en biomédicas
como un material biodegradable para implantes médicos.

Catalisis

Cianometalatos y enrejados metal-organicos (EMO) nanoporosos. Los
materiales moleculares nanoporosos se caracterizan por tener en la superfi-
cie de sus poros, dtomos de metales de transicién con una alta reactividad
dado que tienen su esfera de coordinacién incompleta. Es posible disefiar es-
tructuras moleculares con cimulos metélicos en sus poros, los cuales resul-
tan aptos para procesos cataliticos de baja temperatura como los que deman-
dan muchos procesos medioambientales para descomponer o secuestrar
contaminantes altamente nocivos a los seres vivos.

Fotonica y sensores

Silicio nanoporoso. El confinamiento cudntico juega un papel decisivo en el
comportamiento electrénico de materiales nanoestructurados. En particu-
lar, el silicio poroso representa un ejemplo con grandes perspectivas tecno-
légicas, ya que es totalmente compatible con la microelectrénica actual y
ademads posee una alta eficiencia en la foto y electro luminiscencia. Con el fin
de corroborar experimentalmente los resultados de modelos teéricos se pro-
pone producir muestras de silicio poroso y multicapas cuasiperiédicas del
mismo material, es decir, alternando capas de alta y baja porosidad.

Modelado y simulacion de nanomateriales

La capacidad experimental tanto en la sintesis de nanomateriales cada vez
mas pequetios de manera repetitiva y controlada, manipulando préctica-
mente dtomo por 4tomo, como en técnicas experimentales de muy alta reso-
lucién, se ha incrementado. Todo ello ha logrado que las simulaciones y los
experimentos vayan finalmente de la mano. Los materiales llamados nano-
métricos, nanomateriales o bien camulos atémicos, se caracterizan por te-
ner baja dimensionalidad, baja coordinacién y por lo tanto efectos importan-
tes en todas las propiedades provocadas tanto por el confinamiento cuantico
como por efectos de superficie. Estos efectos conllevan a que exhiban mu-
chas propiedades fisicas sustancialmente diferentes a sus contrapartes
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macroscépicas. Ademads en su evoluciéon hacia el bulto, conforme crecen, las
propiedades de los nanocimulos ocurren de manera “no escalable”. Estos
cambios sélo pueden ser estudiados de manera fundamental por las simula-
ciones y modelado tedrico, ya que en los sistemas experimentales es comin
tener distribuciones de tamarfio y las propiedades medidas resultan ser un
promedio de las contribuciones individuales.

Propiedades electrénicas y magnéticas de cimulos metdlicos y bime-
talicos. Los estudios se realizan tanto en fase gaseosa, en cimulos libres
como en cimulos saturados por recubrimientos quimicos tanto de forma
parcial afiadiendo una o mas moléculas a la superficie como total (saturando
el total de la superficie del cimulo). Finalmente, los cimulos se depositan en
superficies para comparar el cambio en sus geometrias y por ende en sus pro-
piedades fisicas y quimicas. Estos estudios se combinan con resultados expe-
rimentales de espectroscopia de fotoemisién de aniones (PES) y se realizan
en los mismos sistemas logrando un estudio completo de las propiedades
geométricas y electrénicas tanto tedricas como experimentalmente en un
mismo sistema. Se realizan también los siguientes estudios: estudio de la in-
fluencia del ambiente quimico en sus superficies; busqueda de minimos de
energia de nanoparticulas y nanoestructuras mono y bimetélicas mediante
técnicas de algoritmos genéticos; ensambles de nanoparticulas de oro y com-
puestos organicos; estudio de interacciones molécula-sustrato en soportes;
obtencién de éxidos multifuncionales nanoestructurados; deteccién por es-
pectroscopia PES y FIR-MPD de sus estructuras geométricas, autoensambles
de nanoclusters metdlicos; catalisis de NO, y CO en sus superficies.

Materiales nanoestructurados (amorfos y porosos) para el almacena-
miento de hidrégeno y otros gases. Ante la disminucién en la produccién
de los combustibles fésiles, y los problemas ecolégicos que su uso conlleva, el
hidrégeno ha sido considerado el vector energético del futuro. El propésito
de esta propuesta es evaluar al silicio poroso para la adsorcién de hidrégeno,
contemplando la posibilidad de utilizar el silicio poroso como tanque de
combustible.

Materiales con estructura nanométrica. La mayoria de los materiales
convencionales tienen tamarios de grano que van desde los 100 nm hasta
cientos de milimetros (monocristales). En este caso el nimero de dtomos
contenidos dentro de los granos es considerablemente mayor al de los
adtomos que conforman las fronteras, por tanto, el comportamiento de estos
materiales y sus propiedades esta principalmente determinado por la com-
posicién y estructura de los granos, en los que las dislocaciones juegan un
papel importante. Sin embargo, cuando un material policristalino es produ-
cido con tamarios de grano nanométricos, de unos 10 nm o menos, éstos ex-
hiben propiedades fisicoquimicas nuevas.
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Fotonica

Sintesis de nanoestructuras cuasi unidimensionales. Para la sintesis de es-
tos sistemas se emplea 6xido de aluminio nanoporoso como molde. El 6xido
nanoporoso se obtiene por anodizacién de aluminio donde los poros en for-
ma de canales paralelos entre si pueden tener didmetros desde algunos na-
németros hasta decenas de nanémetros y longitudes de micras. Mediante el
uso de precursores y tratamientos quimicos apropiados es posible llenar los
poros con el material deseado; por lo que el nuevo material tomara la forma
del poro y asi se pueden obtener nuevos materiales con diferentes morfolo-
gias a nivel nanoscépico.

Silicio polimorfo (Pm-Si). El material mas utilizado en la industria
micro y macroelectrénica es el silicio en sus diversas formas. Estos mate-
riales por lo regular se encuentran en formas de obleas de silicio monocrista-
lino o policristalino. Adn resulta muy caro producir el silicio en forma de
obleas para determinadas aplicaciones, por lo cual se han buscado nuevas
modalidades para obtenerlo y poder bajar los costos de produccién. Una de
éstas es la obtencién de silicio en forma de peliculas delgadas sobre sustratos
baratos. Los dispositivos de peliculas delgadas fabricados a partir del silicio
amorfo presentan problemas de degradacién, limitando mucho su utiliza-
cién. El silicio polimorfo, pm-Si, consiste de una matriz de silicio amorfo con
nanoparticulas de silicio embebidos en su interior, el cual presenta una am-
plia gama de caracteristicas, tanto desde el punto de vista de su absorcién,
como de sus mecanismos de transporte. En el IIM se realiza la investigacién
para el estudio, fabricacién y escalamiento de peliculas de silicio polimorfo
nanoestructurados para ser utilizadas en celdas solares.

Sensores y materiales electroluminiscentes

Peliculas delgadas por rocio pirolitico. Los materiales nanoestructurados
presentan un incremento de la reactividad quimica por unidad de masa, res-
pecto de los mismos materiales que estan constituidos por particulas de ta-
marfio mayor. Mediante el proceso de rocio pirolitico se han preparado diver-
sos materiales: aislantes eléctricos, semiconductores, contactos conductores
transparentes, luminiscentes, estructuras electroluminiscentes, celdas sola-
res, sensores quimicos de gases, por mencionar algunos.

Electrolitos solidos, catalisis, anodos en celdas de
combustible

Electroceramicos nanoestructurados. Los materiales electrocerdmicos na-
noestructurados presentan ventajas en diversas propiedades fisicas en com-
paracién con las cerdmicas tradicionales, permitiendo su aplicacién en dife-
rentes dreas como son: medicina, dispositivos eléctricos y electrénicos, asi

[



Mundo Nano | Catalogo Nacional | vol. 9, No. 16, enero-junio, 2016 | www.mundonano.unam.mx

como para sensores y nuevas fuentes de energia, para ser utilizados como
electrolitos sélidos y materiales cataliticos.

Captura de gases contaminantes

Los 6xidos de carbono (CO, y CO) y los 6xidos de nitrégeno (NO,) son algu-
nos de los principales gases producidos durante la combustién orgédnica. Se
ha observado que la cinética y capacidad de captura de los diferentes gases
estd limitado por el 4rea superficial expuesta de los materiales utilizados. Por
lo tanto, el disefio y obtencién de materiales con una mayor drea superficial
puede generar un incremento de la eficiencia de estos materiales. En este
proyecto se propone el estudio de nuevos materiales (cerdmicos de elemen-
tos alcalinos y/o alcalinotérreos), a utilizarse en el control de la contamina-
cién atmosférica, especificamente en la reduccién o eliminacién de emisio-
nes al ambiente de CO,, CO y NO,.

Nanomagnetismo

En este proyecto se estudian las caracteristicas, propiedades y posibles apli-
caciones magnéticas, las cuales pueden influir en las propiedades cataliticas
de los materiales. En el IIM se estudian magnetos moleculares, nanoparticu-
las de metales de transicién, y espintrénica. En los siguientes campos tam-
bién se pueden encontrar una gran variedad de aplicaciones: 1) transporte
en alambres y puntos cuanticos; 2) micro y nanomagnetismo; 3) nanocatali-
sis; 4) estructuras autoensambladas; 5) materiales que combinen metales
encapsulados en nanotubos; 6) superconductores; 7) aislantes o conductores
magnéticos y no magnéticos; 8) nanocluster metélico basado en tierras raras
con actividad catalitica; 9) polimeros lineales encapsulados y/o intercalados
en estructuras periddicas o cavidades porosas.

Nanoestructuras basadas en carbono

Las nanoestructuras basadas en carbono son variadas: nanotubos, fulere-
nos, Nanoconos, nanocuernos, nanofibras, etc. Estas estructuras pueden ser
de una sola pared o de varias paredes, pueden tener curvaturas gaussianas
cero, positivas o negativas. Esta diversidad y la dependencia de sus propieda-
des fisicoquimicas de los pardmetros estructurales hacen que las nanoes-
tructuras de carbono sean un importante tema de investigacion tedrica y ex-
perimental.

Aplicaciones de las nanoestructuras basadas en carbono

Los nanotubos de carbono se han propuesto para utilizarse como puntas en
los microscopios de fuerza atémica, transistores de efecto de campo, emisores
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de electrones, alambres cuanticos y sensores quimicos o para soportes de ca-
talizadores debido a su gran édrea superficial, refuerzos para aleaciones
de baja densidad debido a su alto médulo eldstico y bajo peso, membranas
para desalacién de agua, etc. A su vez, los fulerenos han sido estudiados
como nanocapsulas para almacenar firmacos o para almacenar 4tomos de
materiales ferromagnéticos, lo que les confiere propiedades magnéticas muy
interesantes.

Sintesis de nanotubos de carbono

Se investigan diferentes geometrias del catodo-dnodo con el fin de realizar la
produccién masiva de nanotubos de carbono. A su vez, se plantea investigar
el uso de metales catalizadores novedosos y el papel que juega cada uno en el
crecimiento y la estructura final de las nanoestructuras. Por el método de
CVD o descomposicién térmica de vapores quimicos, ya se han obtenido na-
notubos de carbono de paredes multiples a partir de vapores de hexano, eta-
nol y disulfuro de carbono empleando hierro como catalizador.

Catalisis

Sintesis de soportes con nanotubos de carbono. En el 4rea de sintesis cata-
litica de nuevos materiales, el crecimiento de nanoestructuras de carbono
por métodos quimicos (CVD) o quimicos asistidos fisicamente (PECVD)
ofrece la posibilidad del uso de nanoestructuras de carbono como catalizado-
res. Estos sistemas de produccién no son especificos para la produccién de
nanotubos de carbono, sino que pueden utilizarse para otros materiales, ta-
les como nanoestructuras de 6xidos metdlicos que constituyen materiales
con alto potencial para catdlisis.

Materiales moleculares

Dentro del estudio de los nanomateriales se encuentra la arquitectura den-
drimérica, debido a su semejanza con estructuras altamente ramificadas
como dendritas neuronales o ramas de los arboles. La arquitectura dendri-
mérica es una de las topologias mas encontradas en la naturaleza y se piensa
que tal arquitectura es el resultado de un proceso evolutivo de millones de
aflos para optimizar procesos de captacién, almacenamiento y distribucién
de energia o nutrientes o informacién. Debido a la precisién de su arquitec-
tura molecular, aunado a sus propiedades fisicas poco comunes de alta solu-
bilidad y baja viscosidad, entre otras, los dendrimeros se presentan como
materiales artificiales atractivos en varias dreas como éptica, catélisis, bio-
mimica, etc. A diferencia de los polimeros convencionales, los dendrimeros
se preparan mediante estrategias de sintesis por pasos, ya sea de manera di-
vergente (del nacleo hacia la periferia) o de manera convergente (unidades
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predendriméricas que convergen en un nucleo), lo cual permite un control
estructural (tamafio, composicion y reactividad quimica) mucho mayor, en
comparacién con otros materiales nanoestructurados.

Aplicaciones de los materiales moleculares

La forma globular con cavidades de los dendrimeros ofrece aplicaciones po-
tenciales en encapsulamiento y acarreamiento de formacos que presentan
problemas de solubilidad y/o toxicidad mientras alcanzan su sitio de accién.
Otras aplicaciones biomédicas son: agentes de medio de contraste para reso-
nancia, marcadores radioldgicos o vectores para terapia genética.

En el 4rea de catdlisis, debido al gran numero de grupos terminales en la
periferia, la funcionalizacién con grupos cataliticamente activos puede ser
una oportunidad para la construccién de “nanoreactores quimicos” con apli-
cacién tanto en catdlisis homogénea como heterogénea. Los dendrimeros
ofrecen propiedades prometedoras tales como: i) su facil separacién del
medio de reaccién mediante cambios adecuados de disolventes o empleando
filtracién con membranas; ii) su posible reutilizacidn, y, iii) la introduccién
controlada de sitios cataliticos.

Encapsulado de farmacos

Nano-acarreadores dendriméricos. Se realizan estudios relacionados con la
sintesis organica de nanomateriales para el acarreamiento y liberacién de
farmacos, principalmente anticancerigenos, antiparasitarios y recientemen-
te antioxidantes para atender neurodegeneracién asociada a la diabetes.
Como vehiculos se emplean arquitecturas macromoleculares poco conven-
cionales como los dendrimeros, aplicando la metodologia conocida en el
campo de la nanomedicina como terapia macromolecular, para aumentar la
solubilidad y biodisponibilidad de moléculas hidrofébicas activas, observan-
dose ventajas terapéuticas y farmacocinéticas, en comparacién con las tera-
pias convencionales.

Colaboraciones

El Instituto de Investigaciones en Materiales coordina el Posgrado en Cien-
cia e Ingenieria de Materiales, y contribuye al impulso de esta disciplina en
otras entidades de la UNAM, como las facultades de Ciencias, Ingenieria y
Quimica, el Centro de Nanociencias y Nanotecnologia, el Instituto de Fisica,
el Instituto de Energias Renovables, el Centro de Fisica Aplicada y Tecnolo-
gia Avanzada y el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico. Se
colabora en México con otras instituciones mexicanas como el CINVESTAYV,
el CENAM, el ININ, la UAM, la UNANL, el CIATEC, el Centro de Investiga-
ciones en Optica; Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, SADOSA y
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FARMAQUIMIA, entre otros. Y con diversas entidades internacionales en-
tre las que se encuentran el Centro de Interacciones Bionano de la Universi-
dad de Dublin; la Universidad de Saarbucken, en Alemania; la Universidad
de Birmingham, Reino Unido; Commonwealth Richmond University USA;
Naval Research Lab, EUA; Central Florida University, EUA; Johns Hoptkings
University, EUA; Max Planck, en Berlin Alemania; Compania AVANZARE,
en Espafia; la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad de Coim-
bra, en Portugal; el IFZP Instituto Fraunhofer para pruebas no destructivas,
en Alemania; el POLITO Politécnico de Torino, Italia; Universidad de Picar-
die Jules Verne; la Universidad Técnica de Hamburgo; el Istituto Nazionale
di Ricerca Metrologica, en Italia; la Universidad de Liverpool; Universidad de
Paris-Diderot, Francia; Escuela Normal Superior de Cachan, Francia; Univer-
sidad de Ciencias Aplicadas de Jena, Alemania; Universidad de Maine, Le
Mans, Francia; Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, Espafia; Uni-
versidad del Pais Vasco, Bilbao, Espania.

Principales logros del IIM en NyN

1. Proyecto de desarrollo e innovacién de valvulas cardiacas. Este proyec-
to comprendié entre sus objetivos, la sustitucién de productos importados,
en este caso, las valvulas cardiacas. En el Grupo de Reologia del IIM, se dise-
16 y construyd la parte plastica de las valvulas; el desarrollo de nuevos mate-
riales con propiedades mecanicas mejoradas y radio-opacidad, para poder
monitorear el comportamiento de la vilvula en el cuerpo humano. Para esto,
se produjeron particulas de sulfato de bario de tamafio nanoscépico y éstas
se mezclaron con polimeros biocompatibles, como poliuretanos y polioxime-
tileno. Este proceso da como resultado materiales radio-opacos, los cuales
pueden ser examinados por rayos-X y monitorear su estado de deterioro. Al
mismo tiempo, es posible por medio de técnicas de birrefringencia en rayos-
X monitorear el estado de los esfuerzos in situ de las vélvulas.

2. Catéteres radio-opacos transparentes y agujas de resina poliéster.
Con la compania “Equipos Médicos Vizcarra” se llevé a cabo la produccién de
catéteres utilizando sulfato de bario de tamafio nanoscépico intercalado en
una matriz plastica, por medio del proceso de extrusién-termo formado. Los
productos son transparentes, pero opacos a los rayos-X. Se desarrollé una
nueva tecnologia de produccién de agujas hipodérmicas plasticas a partir de
resina poliéster y nanotecnologia. A estos productos se les ha dado amplia
difusién en periddicos, revistas y boletines. Este desarrollo es importante
porque las agujas sustituyen a las de acero, pero no son reciclables, lo que
evita su retso y la propagacién de enfermedades. Esta tecnologia fue pre-
miada por parte del Programa de Fomento al Patentamiento e Innovacién de
la UNAM.

3. Reciclado de polietilen tereftalato empleando nanocompuestos.
Esta es la primera tecnologia que emplea nanotecnologia para reciclar
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materiales pldsticos, en particular el PET. La Comisién de Preservacién del
Medio Ambiente, proteccién ecolégica y cambio climatico de la Asamblea del
Distrito Federal ha considerado que este desarrollo es importante para la
sustitucién de la madera por reciclado de plasticos, en donde existe un doble
impacto ambiental: se beneficia la basura pldstica y se preserva la madera. El
documento de la asamblea considera punto de acuerdo la solicitud a las Se-
cretarias de Educacién y Medio Ambiente de incrementar las acciones para
desarrollar una cultura de cuidado al medio ambiente, para realizar cam-
panas de reciclaje de PET en las escuelas de la Ciudad de México.

4. Desarrollo de laminados y varas con elevadas propiedades meca-
nicasy al impacto. Estos productos contienen una matriz plastica (obtenida
a partir de insumos reciclados) y nano particulas de arcilla o mica y fibras.
Sus propiedades de resistencia a la intemperie, mecénicas y de resistencia al
impacto son extraordinarias, y pueden ser utilizados como elementos de
construccién y como sustitutos de varas de madera empleados en los campos
de cultivo de plantas como tomates, chile, frijol, etc.

5. Sintesis de nanoparticulas de sulfato de bario de varias morfolo-
gias. Este proyecto con aplicaciones tecnoldgicas importantes fue iniciado
como tema de tesis doctoral, cuyo contenido ha sido objeto de dos reconoci-
mientos: el Premio del Programa de Fomento al Patentamiento de la UNAM
y el premio Loreal. El material de la tesis ha sido reportado en varias publi-
caciones en revistas de prestigio, en las que se describe la sintesis de estos
materiales y su uso en matrices poliméricas compatibles con los organismos
vivos.

6. Desarrollo de tuberias corrugadas empleando polietileno reciclado
reactivo y nanoparticulas. En conjunto con la compafnia ADS Mexicana (fi-
lial de Advanced Drainage Systems) se desarrollaron tuberias corrugadas
con mejores propiedades fisicomecénicas, empleando un desarrollo paten-
tado nuestro, que consiste en un cabezal-mezclador estitico que produce
una mejor dispersién de las particulas y el negro de humo en los tubos.
Ademads, se incorporaron nanoparticulas de arcilla al sistema.

7. Proceso de obtenciéon de materiales nanocompuestos con propie-
dades retardantes a la flama asistido por ultrasonido. Se han obtenido
materiales pldsticos antiflama con base a dos polimeros: polietileno y poli-
propileno, sustituyendo los compuestos halogenados que son téxicos. Este
desarrollo se ha realizado en el Instituto de Investigaciones en Materiales y
en el CIATEC, A.C., de Ledn, Gto. Los materiales desarrollados presentan
propiedades antiflama excepcionales, ya que han obtenido la norma de
maxima calidad “V0”, de acuerdo con las normas de inflamabilidad UL (Un-
derwriters Laboratories), donde la clasificacién VO, V1 y V2 determina el
grado de autoextincién de un polimero, identificando con VO, la extincién
del fuego en 10 segundos.

8. Produccién de durmientes plasticos para vias de ferrocarril. La
compania Gysapol, S.A. de C.V,, ha obtenido un contrato con el metro de la
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Ciudad de México para la produccién de durmientes plasticos de alta resis-
tencia que sustituyan a los de madera o concreto que necesiten ser rempla-
zados. Este proyecto requiere de tecnologias nuevas que permitan cumplir
las normas requeridas para dicha produccién. Para ello, la compania y el Ins-
tituto de Investigaciones en Materiales han acordado elaborar un convenio
de licenciamiento de tecnologia para la transferencia de la patente “Cabezal-
mezclador estético con ultrasonido para el procesamiento y produccién de
nanocompuestos con arcillas”. El proyecto involucra la fabricacién del ca-
bezal y las pruebas necesarias para la produccién de los durmientes.

9. Fabricacién de cabezal-mezclador estatico para procesamiento de
materiales nanocompuestos termoplasticos con arcilla. Este proyecto fue
financiado por la compania “Aceromex, S.A. de C.V.” con el objetivo de pro-
ducir el cabezal, el cual genera flujos extensionales y distribuye las nanopar-
ticulas con una adecuada dispersién en la matriz polimérica. El cabezal fue
colocado en un extrusor que produce tuberia de riego en la zona de los Mo-
chis, Sin., utilizando plastico reciclado. Este proyecto utiliza y pone en pric-
tica la patente “Cabezal-mezclador estético para el procesamiento y produc-
cién de nanocompuestos termopldsticos con arcillas”.

10. Materiales nanocompuestos con PET, PE de alta densidad reci-
clados y nanoparticulas de arcilla aplicados a la produccién de trajineras,
varas y estacones para Xochimilco. Este proyecto, financiado por la Secre-
taria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Gobierno de la Ciudad de Mé-
xico, consiste en la produccién de trajineras hechas a base de plésticos reci-
clados provenientes de la basura pléastica. Para ello se realiz6 la transferencia
de 4 patentes. Aproximadamente cada 5 afios una trajinera queda inservible
si no se le dan los cuidados adecuados; ademas, la produccién de una traji-
nera de madera involucra la tala de varios arboles. Esta situacién, aunada a
la contaminacién presente en los canales de Xochimilco por basura, motivéd
la elaboracién de un proyecto entre la SCTI del Gobierno de la Ciudad de Mé-
xico y el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. El proyecto
se encaminé a la solucién de dos problemas relevantes: la sustitucién de la
madera por materiales reciclados y la utilizacién de la basura pléstica como
materia prima. Se emprendié la fabricacién de una trajinera con plastico re-
ciclado obtenido de la basura plastica, principalmente de polietileno y PET
(poli-tereftalato de etileno).

11. Proyecto BisNano. El proyecto BisNano conté con la participacién
de 18 socios; 16 instituciones de investigacién y/o educacién superior, dos
empresas mexicanas (FARMAQUIMIA y SADOSA) y una empresa europea
(AVANZARE). El objetivo principal del proyecto BisNano se basé en la adqui-
sicién de conocimiento basico sobre nanoestructuras de Bismuto, buscando
obtener nuevos materiales para el desarrollo de productos y dispositivos. Se
evaluaron algunas posibles aplicaciones de materiales basados en bismuto,
desde nanocerdmicos foto luminiscentes, celdas solares electroquimicas,
piezoeléctricos libres de plomo, polimeros reforzados con particulas basadas
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en bismuto como retardantes de fuego o propiedades antiestaticas, sensores
de presidén y dispositivos termoeléctricos. El desarrollo y produccién de na-
noestructuras basadas en Bi fue uno de los grandes logros del proyecto, el
acervo de materiales producidos es bastante amplio e incluye nanoparti-
culas, peliculas delgadas, nanoceramicos y materiales nanocompuestos. Para
cada uno de estos sistemas se demostré la capacidad de controlar las rela-
ciones entre sintesis y estructura.

12. Programa Universitario de Nanotecnologia Ambiental, PUNTA.
Cuyo objetivo central es el desarrollo de catalizadores que puedan ser utili-
zados para controlar los niveles de gases contaminantes como el CO y el NOx
en el ambiente, un problema que tltimamente ha atraido un gran interés de
la comunidad cientifica con el avance de la investigacién en nanomateriales.
Se requiere que exista esta interaccién entre los grupos que hacen la simula-
cién y los grupos experimentales que trabajan tanto en la sintesis como en la
caracterizacién de los catalizadores, e inclusive aquellos que realizan un tra-
bajo de ingenieria y pueden hacer uso de los resultados de la simulacién nu-
mérica. El objetivo general del proyecto es el estudio de las propiedades to-
polégicas y electrénicas de cimulos metalicos tanto soportados como no
soportados y su interaccién con moléculas de CO y NO, como funcién del
tamanfo.

Infraestructura

El Instituto cuenta con una amplia infraestructura para la realizacién de una
gran variedad de andlisis y pruebas en diversos laboratorios apoyando los
proyectos de NyN, como:

Laboratorio Universitario de Microscopia Electrdnica. El IIM es sede
del LUME, donde se realiza la caracterizacién estructural, elemental y mor-
folégica de los materiales a escala micro y nanométrica. Se cuenta con las
técnicas mds avanzadas de microscopia electrénica y personal altamente ca-
pacitado. Los equipos del LUME son: microscopio electrénico de barrido de
emisién de campo JEOL 7600, unidad de micromaquinado por haz de iones
JEOL JEM-9320 y microscopio electrénico de transmisién con corrector de
aberraciones para obtener resolucién picométrica (JEOL ARM 200).

Laboratorio de Cromatografia y Dispersion de Luz Laser. Cuenta con
equipos para andlisis cromatografico en fase gas y fase liquida, con detec-
tores de ionizacién a la flama, espectrometria de masas, indice de refraccién
y dispersién de luz laser. El principal objetivo del laboratorio es caracterizar
polimeros y macromoléculas en solucién, para asi obtener la distribucién de
tamario de particula, masa molecular absoluta y relativa, asi como el grado
de pureza de diferentes materiales y la cantidad de mondémero residual en re-
sinas dentales, para prétesis total o parcial.

Laboratorio de Espectroscopia de Infrarrojo e Intemperismo Acele-
rado. Espectroscopia de infrarrojo, para la identificacién quimica de mate-

[



www.mundonano.unam.mx | Vol. 9, No. 16, enero-junio, 2016 | Catalogo Nacional | Mundo Nano

riales, determinacién de pureza y en sintesis quimica para estudiar los pro-
ductos de reaccién. El intemperismo acelerado: para estudiar materiales que
estdn expuestos a la accién del sol, lluvia y cambios de temperatura y pre-
decir su comportamiento en cuanto a durabilidad. Se estudian pinturas, ad-
hesivos, impermeabilizantes, recubrimientos, peliculas plasticas, telas y bajo
ciertas condiciones corrosién en metales.

Laboratorio de Andlisis Térmico. Ahi se estudian los cambios en la
masa, dimensiones, flujo de calor o propiedades mecénicas de cualquier tipo
de material, en funcién de la temperatura, en un entorno controlado. Con
estos andlisis se puede conocer la estabilidad térmica de los materiales, ex-
pansién, composicién, temperatura de fusién, pureza, compatibilidad, poli-
morfismo, entre otras cosas.

Laboratorio de Rayos X. se realiza la identificacién de fases (compara-
cién con bases de datos), la determinacién de distancia interplanar, el cal-
culo de ancho ala altura media (FWHM) para determinacién de tamafio pro-
medio del cristalito, el porcentaje de drea cristalina vs amorfa para materiales
con mezcla de estas fases mediciones para andlisis de refinamiento. Se
cuenta con una base de datos PDF-2 2004, la cual cuenta con software para
identificacién de estructuras. La infraestructura con la que se cuenta es: para
peliculas delgadas con y sin sustrato se utiliza el equipo de difraccién Sie-
mens D500, con geometria g-2q, ldmpara de Cu, monocromador secundario
de grafito y con un detector de centelleo. Para peliculas delgadas con sustrato
o piezas metdlicas se utiliza el equipo de difraccién Rigaku ULTIMA-IV con
geometria q-q, ldmpara de Cu y detector de centelleo.

Propiedad Intelectual

Al TIM le han sido otorgadas 5 patentes en el drea de NyN:

1. Método para obtener peliculas y laminados nanocompuestos de ter-
moplasticos y arcillas. [A. Sanchez Solis, O. Manero. Titulo de pa-
tente No. 287418].

2. Cabezal-mezclador estético para el procesamiento y produccién de
nanocompuestos termoplasticos con arcillas. [A. Sdnchez Solis, O.
Manero. Titulo de patente No 290445].

3. Nuevos procedimientos de fabricacién de materiales compuestos de
resina poliéster con nanoparticulas en sustrato de agua. [A. Rivera,
A. Sanchez Solis y O. Manero. Titulo de patente No. 335511].

4. Procedimiento para la preparacién de peliculas a base de silicio
amorfo dopado. [Monroy Lépez Roberto, Muhl Sanders Stephen,
Francis Pickin William. Titulo de patente No.166664].

5. Método para depositar sobre un sustrato peliculas de 6xido de alu-
minio y estafio. [Roberto Monroy Lépez, Armando Ortiz Rebollo.
Titulo de patente No. 170277].
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Y cuenta con 12 solicitudes de patente en México:

1. Materiales compuestos de matriz polimérica con reforzantes de di-
ferentes morfologias y procedimientos de sintesis. [C. Romero, A
Sanchez Solis y O. Manero. Mx/a/2009/012860, solicitud interna-

cional PCT/Mx2010/000140].

2. Cabezal-mezclador estatico con ultrasonido para el procesamiento y
produccién de nanocompuestos con arcillas. [A. Sdnchez Solis y O.

Manero. Mx/a/2012/001086].

3. Proceso de obtencién de materiales nanocompuestos con propie-
dades retardantes a la flama asistido por ultrasonido. [Guadalupe
Sinchez Olivares, Antonio Sinchez Solis y O. Manero.

Mx/a/2012/011265].

4. Composicion de nanocompuestos de pet-pen-arcilla-g-lisina. [Faus-
to Calderas, Antonio Sanchez Solis, Octavio Manero, Guadalupe
Sanchez Olivares, Oscar Jiménez. Mx/a/2012/012036].

5. Composicién de materiales nanocompuestos con propiedades retar-
dantes a la flama a base de polietileno de alta densidad. [Guadalupe
Sanchez Olivares, Antonio Sanchez Solis y O. Manero. Mx/a/2013/

009291].

6. Proceso para la obtencién de superimanes nanocompositos con dos
fases magnéticas y geométricas complejas. [Ignacio Alejandro Fi-
gueroa Vargas, José Israel Betancourt Reyes MX/a/2012/006856].

7. Método para la obtencién de metasilicato de litio poroso y su uso
para la captura de diéxido de carbono. [Heriberto Pfeiffer Perea, Eu-
genia de la Salud Contreras Garcia, Carlos Gémez Yafiez, José Ortiz

Landeros. MX/a/2012/003936].

8. Nanocompuestos de ABS reciclado con alta resistencia mecanicay a
la hidrélisis. [Alfredo Maciel Cerda, Oswaldo Neftali Ramirez Her-

nandez. MX/a/2012/011266].

9. Arcillas modificadas, promotores de adherencia para carpetas asfal-
ticas, mezclas asfélticas para pavimentacién y su uso. [Mikhail Tlen-
kopatchev, Paula Cristina Arroyo Martinez. MX/a/2013/011436].

10. Disefio y uso de un nanorrecubrimiento de éxido de titanio con es-
tructura atémica amorfa en superficies de dispositivos biomédicos
microestructurados con potencial efecto en la respuesta bioldgica
de células mesenquimales humanas. [Victor Irahuen Garcia Pérez,
Argelia Almaguer Flores, Sandra Elizabeth Rodil Posada. MX/

a/2015/016124].

11. Grafeno y nanografito por Ultrasonido-HASE y su uso como refor-
zante en materiales compuestos de matriz polimérica. [Antonio
Sanchez Solis, Ricardo Pérez Chavez, Rigel Leonardo Moreno Mora-
les, Luis Medina Torres, Rocio Guadalupe de la Torre Sanchez, Octa-

vio Manero Brito. MX/a/2016/002380].

[
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12. Sistema electromecanico para recubrir fibras épticas y dispositivos
foténicos cilindricos con polimeros. [Amado Manuel Velazquez,
Juan Arnoldo Hernandez Cordero. MX/a/2016/003059].

Sitios de interés relacionados con el IIM

+  Pégina institucional: <http://www.iim.unam.mx/>.

«  Google maps: <https://goo.gl/maps/ssxHon82sn92>.

«  Facebook: <https://www.facebook.com/iimunams>.

+  Linkedin: <https://www.linkedin.com/company/instituto-de-in-
vestigaciones-en>.

+  Proyecto BisNano: <http://www.bisnano.eu/>.
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