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RESUMEN: Desde 2010, la Universidad de Monterrey (UDEM) cuenta con un nuevo grupo en in-
vestigacion en nanotecnologia y tribologia, especializado en las siguientes lineas de investiga-
cion: desarrollo y caracterizacion de nanolubricantes para aplicaciones tribologicas; texturizado
de superficies por medio de lasery utilizacion de nanolubricantes; estudio de nanofluidos para
aplicaciones dieléctricas; desarrollo y caracterizacion de nanofluidos y nanograsas para aplica-
ciones térmicas; preparacion de nanocompuestos poliméricos y pinturas con aditivos de nano-
particulas para proteccion corrosiva y desgaste; nanofluidos como medios de temple avanza-
dos, y, caracterizacion y funcionalizacion de nanomateriales con aplicaciones biomédicas.

Se cuenta con personal capacitado y equipo actualizado para hacer frente a las necesidades de
la industria y avanzar en temas de ciencia basica y tecnologia. La red de contactos cientificos e
industriales ha crecido considerablemente, lo cual nos permite avanzar en la obtencion de re-
cursos para la generacion de nuevos y retadores proyectos.Todos los miembros del equipo
pertenecen al Sistema Nacional de Investigadores (SNI).

PALABRAS CLAVE: Nanotecnologia, nanoparticulas, nanolubricantes, nanorrecubrimientos, tri-
bologia.

ABSTRACT: Since 2010, the University of Monterrey (UDEM) has a new research group in nano-
technology and tribology, which specializes in the following research areas: development and
characterization of nanolubricants for tribological applications; laser surface texturing and ap-
plication of nanolubricants; study of nanofluids for dielectric applications; development and
characterization of nanofluids and nanogreases for thermal applications; preparation of poly-
mer nanocomposites and paints with nanoparticle additives for corrosion and wear protection;
nanofluids as advanced quenching medium; characterization and functionalization of nanoma-
terials with biomedical applications.

Research group has qualified members and totally updated equipment and devices to meet the
industrial needs and achieve progress on basic science. The scientific and industrial networking
has grown considerably, which allows us to move forward in obtaining resources for the genera-
tion of new and challenging projects.

All team members belong to the National Researchers System (SNI).
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Breve presentacion de la entidad

En 2010 se abri6 la Linea de investigacién en “Nanotecnologia” Universidad
de Monterrey (UDEM), més adelante se obtienen fondos internos para esta-
blecer el laboratorio y en 2011 se comenzaron los trabajos de adecuacién de
espacios y adquisicién de equipos. El Laboratorio de Nanotecnologia de la
UDEM fue inaugurado a principios de 2012, comenzando inmediatamente
diversos trabajos de investigacién y desarrollo. Este laboratorio fue estable-
cido con el objetivo de realizar proyectos de investigacién, consultoria, apo-
yo a proyectos de tesis de licenciatura y posgrado, asi como para la realiza-
cién de proyectos de cursos y demostraciones de experimentos educativos.

Actualmente se cuenta con 3 profesores-investigadores de tiempo com-
pleto que trabajan directamente en el laboratorio para sus proyectos de in-
vestigacién. Estos académicos forman parte del Sistema Nacional de Investi-
gadores del CONACyT, con la distincién de Investigador Nacional Nivel I. Asi
también, 4 profesores de la Divisiones de Ingenieria y Tecnologias y de la Di-
visién de Ciencias de la Salud de la UDEM colaboran con este grupo de ma-
nera estrecha en proyectos de investigacién bdsica y aplicada relacionados
con nanotecnologia formando un equipo multidisciplinario.

El Laboratorio de Nanotecnologia trabaja desde sus inicios en conjunto
con el Laboratorio de Tribologia, principalmente en proyectos relacionados
con las lineas de investigacién de nanolubricantes y nanorrecubrimientos,
siendo este dltimo el que da los resultados cuantitativos en algunas de las in-
vestigaciones con las cuales se han obtenido numerosos reconocimientos
nacionales e internacionales.

Lineas de investigacion en NyN desarrolladas y en curso

Las lineas principales de investigacién del Laboratorio de Nanotecnologia se
describen a continuacién:

«  Desarrollo y caracterizacién de nanolubricantes con propiedades
tribolégicas superiores de antidesgaste y presiones extremas para
utilizarse en la industria metalmecénica en procesos de maquinado
y formado (figura 1a).

«  Texturizado de superficies con laser y utilizacién de nanolubrican-
tes para incrementar la resistencia al desgaste de las herramientas
de trabajo.

«  Estudio de nanofluidos para aplicaciones dieléctricas.

«  Desarrollo y caracterizacién de nanofluidos y nanograsas para apli-
caciones térmicas, principalement fluidos de enfriamiento.

+  Preparacién de nanocompuestos poliméricos y pinturas con aditi-
vos de nanoparticulas para proteccién de superficies metélicas con-
tra corrosién y desgaste (figura 1b).
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FIGURAL. Ejemplos de productos desarrollados en el Laboratorio de Nanotecnologia: a) nanolubri-
cantes que disminuyen el desgaste; b) pinturas con aditivos de nanoparticulas que incrementan la
resistencia a la corrosion.
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«  Nanofluidos como medios de temple avanzados.

+  Caracterizacién y funcionalizacién de nanomateriales con aplicacio-
nes biomédicas tales como deteccién de enfermedades y transporte
de farmacos.

El grupo de investigacién de nanomateriales participa activamente en con-
gresos nacionales e internacionales, entre los cuales destacan, en los dltimos
3 afios, los listados a continuacién:

«  STLE 2016 Annual Meeting and Exhibition (Las Vegas, NV, USA) -
Mayo 2016.

« TMS 2016 (Nashville, TN, USA) — Febrero 2016.

«  20th International Colloquium Tribology (Stuttgart, Alemania) —
Enero 2016.

«  XXXVIII Congreso Nacional de Ingenieria Biomédica 2015 (Maza-
tlan, SIN, MX) - Octubre 2016.

«  STLE Tribology Frontiers Conference 2015 (Denver, CO, USA) - Oc-
tubre 2015.

«  MS&T 2015 (Columbus, OH, USA) — Octubre 2015.

«  SAMPE 2015 (Baltimore, MD, USA) - Mayo 2015.

« STLE 2015 Annual Meeting and Exhibition (Dallas, TX, USA) -

Mayo 2015.
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«  Wear of Materials (WOM) 2015 (Toronto, CA) - Abril 2015.

«  STLE Tribology Frontiers Conference 2014 (Chicago, IL, USA) - Oc-
tubre 2014.

«  MS&T 2014 (Pittsburg, PA, USA) - Octubre 2015.

« LUBMAT 2014 (Manchester, UK) - Junio 2014.

«  NANOSMAT-USA 2014 (Houston, TX, USA) — Diciembre 2013.

«  MS&T 2013 (Quebec, CA) - Octubre 2013.

«  Wear of Materials (WOM) 2013 (Portland, OR, USA) - Abril 2013.

Colaboraciones y proyectos

El grupo de investigacién de nanomateriales del Laboratorio de Nanotecno-
logia colabora estrechamente con diversas instituciones educativas, centros
de investigacidn, asi como con la industria metalmecanica regional. En cuan-
to a colaboraciones internacionales destacan los proyectos realizados con el
Institute for Sustainable Technologies — National Research Institute ubicado
en Radom, Polonia, en temas de tribologia.

Otros proyectos de colaboracién en Estados Unidos han sido realizadas
con Rice University, de Houston, Texas y con la University of California, de
Merced, California. Aunado a esto somos parte de una AERI CONACyT
(Alianzas Estratégicas y Redes de Innovacién para la competitividad en el
tema de conformado de aceros especiales en conjunto con la empresa ME-
TALSA).

Hemos trabajado con fondos externos como los otorgados por CONACyT
mediante UC MEXUS y los PEI (Programas de Estimulos a la Innovacién) y
de manera interna con fondos de la Divisién de Investigacién Consultoria
y Extensién.

Ademas, actualmente se trabaja con la STLE (Society of Tribologist and
Lubrication Engineers) para colaborar con la industria local en abrir el
primer capitulo profesional en la regién, principalmente en el desarrollo de
nanolubricantes.

Infraestructura disponible

Tal como se menciond anteriormente, el Laboratorio de Nanotecnologia co-
labora estrechamente con el Laboratorio de Tribologia, debido a las diversas
lineas de investigacién que se trabajan en conjunto sobre preparacién y ca-
racterizacién de nanomateriales. Ejemplos de los equipos de estos laborato-
rios se muestran en las figuras 2 y 3.

Para la preparacién de nanomateriales se cuenta con los siguientes
equipos bésicos:

+  Campanas de extraccién para manejo de quimicos y material diverso.
Gabinete de almacenamiento de quimicos.
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«  Microbalanzas.

«  Medidor de pH.

«  Sonicador de punta.

+  Sonicadores por inmersién en agua.

« Homogenizadores.

+  Planchas de calentamiento y agitacién magnética.
+  Material de vidrio.

También se tiene el siguiente equipo de de caracterizacién de materiales:

«  Microscopio electrénico de barrido.

+  Microscopio 6ptico.

+  Microscopio 6ptico de medicién superficial en 3D.
«  Espectrémetro para andlisis de metales.

Figura 2. Equipamiento del Laboratorio de Nanotecnologia de la Universidad de Monterrey.

En cuanto a las maquinas para pruebas triboldgicas existen los siguientes
equipos:

«  Madquina para pruebas tribolégicas Block-on-ring con capacidad de
controlar hasta 6 variables.

«  Madquina para pruebas tribolégicas Pin-on-Disc, con capacidad de
controlar hasta 6 variables.

«  MaAquina para pruebas triboldgicas “4-bolas” con capacidad de rea-
lizar 7 pruebas estandarizadas y con control de variables.

«  MaAquinas tribolégicas disefiadas y construidas en la UDEM: “Des-
gaste abrasivo” y “block on ring para cargas altas”.

Docencia y formacion de recursos humanos

Los académicos que forman parte del grupo de investigacién en nanoma-
teriales participan activamente en actividades de docencia, tales como la
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Figura 3. Tribotesters del Laboratorio de Tribologia de la Universidad de Monterrey y equipos de carac-
terizacion de materiales: a) Pin-on-disk; b) Block-on-ring; c) Four-ball; d) espectrometro; e) microsco-
pio 6ptico de medicion superficial en 3D; f) microscopio dptico.

imparticién de los cursos de especialidad y electivas de programas de licen-
ciatura y posgrado “Materiales compuestos y nanotecnologia” y “Tribologia”
(con enfoque en nanomateriales) en distintos programas de ingenieria. Es-
tos catedraticos son también responsables de la formacién de recursos hu-
manos asesorando proyectos de tesis sobre nanotecnologia en programas de
licenciatura y posgrado. Gracias a la fundacién del Laboratorio de Nanotec-
nologia el nimero de tesis concluidas en este tema ha crecido considerable-
mente (figura 4), teniendo un total de 18 tesis de licenciatura de enero de
2011 ala primavera de 2016. Hoy en dia hay al menos 3 tesis de maestria en
curso.

Los docentes involucrados en este grupo estan continuamente capaci-
tandose en temas relacionados con sus lineas de investigacién basica y apli-
cada.
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FIGURA 4. Incremento en el nimero de tesis de licenciatura concluidas relacionadas con nanotecno-
logia.
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* Hasta el semestre de Primavera

Principales logros

Los principales logros del grupo de investigacién de nanomateriales gracias
al Laboratorio de Nanotecnologia se describen a continuacién:

+ La formacién de grupos de investigacién multidisciplinarios inter-
nos, asi como con investigadores de instituciones y centros de inves-
tigacién nacionales e internacionales. Gracias también a este labora-
torio se establecieron las lineas de investigacién inicialmente de
“Nanotecnologia” y “Biomateriales” de manera general; a estas li-
neas se han sumado otras mas en afios recientes.

+  Los desarrollos logrados por el grupo de investigacién en nanofluidos
y nanolubricantes, para la industria metalmecanica. En recientes es-
tudios ha logrado desarrollar lubricantes con excelentes propiedades
de resistencia al desgaste gracias a la adicién de nanoparticulas. La in-
dustria metalmecénica en general cuenta con muchos procesos bajo
condiciones de friccién, la cual puede generar un desgaste en la herra-
mienta de trabajo, afectando la calidad final del producto por medio
de imperfecciones y fallas; aunado a esto, la friccién resulta en impor-
tantes pérdidas energéticas. Los nanolubricantes y nanograsas
innovadoras donde nanoparticulas son incorporadas como aditivos
de alto desempefio, teniendo como objetivo minimizar la friccién, el
desgaste, ahorrar en energia y obtener una menor generacién de
emisiones contaminantes. Asimismo, los nanoaditivos estudiados
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recientemente son biocompatibles y amigables con el ambiente, con
el fin de evitar efectos adversos. Actualmente se trabaja con empre-
sas locales para llevar los resultados de laboratorio a la industria.
Enlalinea de investigacién de pinturas reforzadas con nanoparticu-
las para proteccién de superficies metdlicas se han obtenido resulta-
dos de resistencia a la corrosién y desgaste muy superiores a los ma-
teriales base, esto también utilizando nanoaditivos ecolégicamente
amigables.

Los resultados obtenidos han sido de gran impacto cientifico y tec-
nolégico; gracias a ellos se han obtenido numerosas distinciones y
premios por parte del equipo de trabajo. Entre éstas destacan la ob-
tencién de la distincién como Investigador Nacional Nivel I del Sis-
tema Nacional de Investigadores. Entre los premios internacionales
se encuentran el Rice University (Materials Science and NanoEngi-
neering Department) “Best Thesis Award”. Asimismo, gracias al de-
sarrollo de nanolubricantes se obtuvo el premio otorgado por el
MIT Technology Review “Innovadores menores de 35 México” en el
2013. Entre los premios internos se encuentran el “Premio Pro Ma-
gistro Roberto Garza Sada 20157, “Premio de Investigacién Vinculada
alaDocencia” en al menos 5 ocasiones por los trabajos desarrollados
en este laboratorio, asi como el “Premio al Investigador UDEM”.

En cuanto a produccién cientifica de manera periédica publicamos
articulos en revistas indexadas, se ha aceptado para su publicacién
un capitulo de libro titulado “Thermal and tribological characteriza-
tion of 2D-based nanofluids” en el libro 2D Materials, y uno de los
integrantes del grupo es autor del libro Tribotesting: Reproducibility
and repeatability problems, publicado en 2010.

Gracias también al reconocimiento internacional por nuestros tra-
bajos en nanolubricantes, el grupo de investigacién logré acreditar
el primer capitulo estudiantil de la STLE en México (Society of Tri-
bologist and Lubrication Engineers) con sede en la UDEM.

La figura 5 muestra el incremento en la cantidad de productos generados,
como articulos, ponencias, tesis dirigidas y premio obtenidos por el grupo de
investigacion.

Retos a futuro

El desarrollo de nanomateriales presenta los siguientes grandes retos que el
grupo trabaja para resolver:

Utilizacién de nanoparticulas biocompatibles y por ende amigables
con el ambiente: en este sentido hemos iniciado con éxito el uso de
nanoarcillas que han demostrado tener excelentes propiedades an-
tidesgaste y anticorrosién ademads de no ser tdxicas.
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FIGURA 5. Incremento en productos generados de enero de 2011 a mayo de 2016.
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+ Lograr mantener la 6ptima dispersién y cantidad de las nanopar-
ticulas con el objetivo de no perder propiedades; esto lo hemos ido
logrando mediante el manejo de variables como porcentaje de peso
afiadido, tipo de nanoparticula, tamafio y en agentes dispersantes.

« En el caso de nanolubricantes, comprender los efectos del acabado
superficial y caracteristicas geométricas de las nanoparticulas en el
efecto antidesgaste en paralelo con el estudio de los mecanismos de
friccién y regimenes de lubricacién.

Espacios web institucionales relacionados con NyN

« Divisén de Investigacién, Consultoria y Extensién de la UDEM:
<http://www.udem.edu.mx/Esp/Investigacion-y-Desarrollo/Pages/
objetivo.aspx>.

«  Portafolio de Investigadores y Consultores de la UDEM: <http://
www.udem.edu.mx/Esp/Investigacion-y-Desarrollo/Pages/investi-
gadores-y-consultores.aspx>.

« CVdelaDra. Laura Pena: <http://www.udem.edu.mx/Esp/Profeso-
res/Pages/detalles.aspx?Division=DIT&Departamento=Ingenier%
C3%ADa&IdProfesor=322>.

« CV del Dr. Jaime Taha: <http://www.udem.edu.mx/Esp/Profeso-
res/Pages/detalles.aspx?Division=DIT&IdProfesor=386>.

[



