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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de graduacion, esta enfocado en
fortalecer y actualizar los actuales programas de estudio del area de materiales
de la Escuela de Ingenieria Mecanica. A partir de esto, se desarrollara una
propuesta para la integracion de contenidos de Nanotecnologia en los cursos
de Ciencia de los Materiales, Procesos de Manufactura 1, Procesos de

Manufactura 2 y Metalurgia y Metalografia.

Para cumplir con los objetivos establecidos, se efectla inicialmente un
analisis de la situacion actual del Area de materiales de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, asi como también un diagnéstico situacional del desarrollo,
aplicacion y divulgacion de la Nanotecnologia en el pais. En base a la
informacion obtenida de los analisis situacionales, se propone estructurar una
guia tematica que abarque la integracion de contenidos de Nanotecnologia,
esta integracion de nuevo contenido en los programas de curso se desarroll6 de
tal forma, que los principales fundamentos que conforman el ambito
cognoscitivo de la Nanotecnologia sea introducida, acorde con los contenidos
de los programas de curso actuales, cuidando la coherencia en la sucesion en

gue todos los temas seran impartidos.

El desarrollo de la propuesta también aborda lo referente al proceso de
implementacion de las actualizaciones curriculares propuestas, se analizan los
recursos Yy los estudios administrativos y legales necesarios que conllevan su
implantacion y, por ultimo, se proponen metodologias de seguimiento y

actualizacion para la mejora continua del programa de estudio.
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OBJETIVOS

General

Proponer el desarrollo de la integracion de contenidos de Nanotecnologia
en el area de materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica, de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

Especificos

1. Promover el fortalecimiento de la investigacion en Ciencia y Tecnologia

Aplicada, dentro de la Escuela de Mecanica.

2. Introducir mejoras en el plan de estudios de la carrera de Ingenieria
Mecénica, y carreras afines, especificamente en el Area de Materiales de
ingenieria, acordes con los avances de la ciencia y la tecnologia y las

necesidades del pais.

3. Divulgar a los diferentes sectores académicos el alcance en aspectos

practicos que la Nanotecnologia tendra en la industria guatemalteca.
4. Estructurar una propuesta que sirva como guia tematica de los contenidos
de Nanotecnologia en los diferentes cursos del area de materiales de la

Escuela de Ingenieria Mecénica.

5. Detallar los recursos minimos necesarios para llevar a cabo la propuesta.
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Definir el proceso de implementacion de los contenidos de Nanotecnologia
en los cursos del Area de Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Establecer un seguimiento estratégico para la mejora continua del contenido

propuesto.
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INTRODUCCION

La Nanotecnologia es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion
y aplicacion de materiales, equipo y sistemas funcionales a través del control y
explotacion de fendmenos y propiedades de la materia a nanoescala. La
Nanotecnologia es una de las areas mas activas de investigaciéon que abarca
una gran cantidad de disciplinas incluyendo el area de los materiales. El
potencial uso de la Nanotecnologia en el desarrollo industrial esta en la etapa
de desarrollo y crecimiento, los avances e invenciones logrados en el dmbito
nanotecnologico han permitido conocer y estudiar el comportamiento de
diversos materiales a escala nanométrica, lo cual ha hecho posible modificar y
mejorar a escala atdbmica las caracteristicas y propiedades mecanicas de los

mismos.

En Guatemala, el uso de la Nanotecnologia podria solucionar problemas
en areas como el agua, agricultura, nutricion, salud, energia y medio ambiente.
Recientemente en el pais se han iniciado varias investigaciones relacionadas
con la mejora de los materiales disponibles. En el ambito industrial se han
observado algunos avances, aunque todavia son escasos y se encuentran en
una etapa temprana de investigacion y desarrollo, para la creciente necesidad
de desarrollo industrial que el pais demanda. Por lo que es necesario que el
pais empiece a establecer politicas de desarrollo industrial que especificamente
incorpore a la Nanotecnologia como una herramienta para el fomento de la

productividad y competitividad del sector.

Es necesario despertar el interés del sector académico nacional en temas

de investigacion y desarrollo en Nanotecnologia, para poder generar mayor
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investigacion en dicho campo, es indispensable elevar el nivel de capacitacion
de los ingenieros y cientificos nacionales, asi como también elevar el nivel
educativo de los estudiantes de carreras cientificas y tecnoldgicas, para ello las
universidades deben incluir es sus actuales programas de estudio, bases
tedricas y cientificas que incluyan nuevos conceptos, leyes y teorias que
conforman el &mbito cognoscitivo de la Nanotecnologia; estos conocimientos
cientificos no estan contemplados por ejemplo dentro de los objetivos
educativos de los programa de estudio de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. El presente trabajo toma como punto
de partida a la Escuela de Ingenieria Mecanica, con lo que se pretende dar un
nuevo enfoque que actualice los contenidos actuales de los cursos especificos
del Area de materiales de dicha escuela, siendo estos; Ciencias de los
materiales, Procesos de Manufactura 1, Procesos de Manufactura 2 vy
Metalurgia y Metalografia, a efecto de introducirle mejoras acordes a los
avances de la ciencia y la tecnologia; esto a través de integrar contenidos de
Nanotecnologia en los cursos antes mencionados, para fortalecer la
investigacion en ciencia y tecnologia en el Area de Materiales asi como también
contribuir en la continua actualizacion tecnoldgica del actual programa de

estudios.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala

1.1.1. Misién

En su caracter de Uunica universidad estatal, le corresponde con
exclusividad dirigir, organizar y desarrollar la educacion superior del estado y la
educacion estatal, asi como la difusion de la cultura en todas sus
manifestaciones. Promovera por todos los medios a su alcance la investigacion
en todas las esferas del saber humano y cooperara al estudio y solucién de los

problemas nacionales.

1.1.2. Visién

La Universidad de San Carlos de Guatemala es la institucion de educacion
superior estatal, autbnoma, con cultura democratica, con enfoque multi e
intercultural, vinculada y comprometida con el desarrollo cientifico, social,
humanista y ambiental, con una gestién actualizada, dindmica, efectiva y con
recursos Optimamente utilizados, para alcanzar sus fines y objetivos, formadora

de profesionales con principios éticos y excelencia académica.
1.1.3. Resefia histérica
La fundacién de la Universidad de San Carlos de Guatemala se llevo a

cabo el 31 de enero de 1676, el Monarca Espafiol Carlos Il promulgé la Real
Cédula de Fundacion de la Universidad; documento que llegé a Guatemala el



26 de octubre de 1676, lo que se tradujo en alegria y jabilo en el Reyno de
Guatemala. Las primeras siete catedras impartidas en la Universidad fueron: a)
Teologia Escolastica, b) Teologia Moral, c) Canones, d) Leyes, e) Medicina y f)

Dos catedras de lenguas siendo estas, latin y kakchikel.

1.1.4. Organizacién

La Estructura Orgéanica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se
encuentra integrada por unidades de decision superior, unidades de apoyo
funcional y las unidades ejecutoras del desarrollo de las funciones de docencia,
investigacion y extension de la Universidad.

1.2. Facultad de Ingenieria

La Facultad de Ingenieria se dedica a la formacion de profesionales de
prestigio, cuyos conocimientos contribuyen al progreso cientifico y tecnolégico

de Guatemala.

En esta unidad académica se desempefian seis escuelas facultativas de
pregrado que disponen de doce carreras, una escuela de postgrado con
caracter regional centroamericano; ademas, del Centro de Investigaciones de
Ingenieria (Cll), de manera que su proyeccion es amplia hacia diversas

actividades economicas y sociales del pais.
1.2.1. Resefia historica
En 1879 se estableci6 la Escuela de Ingenieria en la Universidad de San

Carlos de Guatemala; por decreto del Gobierno, pero en 1882, se titul6 como

Facultad dentro de esa institucién y se separé de la Escuela Politécnica.



En 1930 se reestructuraron los estudios y se reestableci6 la carrera de
Ingenieria Civil. Este hecho marcé el inicio de la época "moderna" de esta

Facultad.

En 1966 en la Facultad de Ingenieria se establecié el primer programa
regional (centroamericano) de estudios de posgrado, mediante la creacion de la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y la Maestria en Ingenieria Sanitaria.
Estos estudios son reconocidos internacionalmente. Después, ese programa se

amplio con la Maestria en Recursos Hidraulicos.

La Escuela de Ingenieria Quimica, que desde 1939 funcionaba en la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, en 1967 se integr6 a la Facultad de
Ingenieria, en ese afio también se cred la Escuela de Ingenieria Mecanica
Industrial que tuvo a su cargo las carreras de Ingenieria Industrial, Ingenieria

Mecénica y la combinada de Ingenieria Mecanica Industrial.

La Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica se cre6 en 1968; a su cargo
guedaron las carreras de ingenieria eléctrica y la combinada de Ingenieria
mecanica eléctrica. En 1970 se creo la carrera de Ingenieria en Ciencias y
Sistemas con grado de Licenciatura.

Al final de la década de 1960 se realizaron estudios para la
reestructuracién y modernizacion del plan de estudios de la Facultad. En 1971
se inicio la ejecucion del Plan de Reestructuracion de la Facultad de Ingenieria
(PLANDEREST), que impulsaba la formacion integral de sus estudiantes para
una participacion cada vez mas efectiva de la ingenieria en el desarrollo del
pais. El Plan incluia la aplicacion de un pénsum flexible que permite la
adaptacion al avance tecnoldgico y a las necesidades de desarrollo productivo

del pais, asi como a la vocacién de los estudiantes.



En 1974 se fundo6 la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado para
todas las carreras de la Facultad de Ingenieria. En 1975 se crearon los estudios
de posgrado en Ingenieria de Recursos Hidraulicos; con tres opciones: calidad

del agua, hidrologia e hidraulica.

Las licenciaturas en Matematica Aplicada y Fisica Aplicada se crearon en
el periodo de 1976 a 1980, mediante la creacién de la Escuela de Ciencias, que

atiende la etapa basica comun para las diferentes carreras de ingenieria.

En 1984 se cre6 el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas
(CESEM) que inici6 sus actividades con un programa de estudios de
hidrocarburos y varios cursos sobre exploracion y explotacion minera,
geotecnia, pequefas centrales hidroeléctricas e investigacion geotérmica; conto

con el apoyo del Ministerio de Energia y Minas.

Con el fin de mejorar su administracion docente, en 1986, se fundo la
Escuela de Ingenieria Mecanica, por consiguiente, la carrera de Ingenieria

Mecanica se separo de la Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial.

Debido al avance tecnolégico en las ramas de ingenieria eléctrica, en
1989, se cred la carrera de Ingenieria Electronica a cargo de la Escuela de

Ingenieria Mecanica Eléctrica.

En 1994 se cred la unidad académica de Servicio de Apoyo al Estudiante
(SAE) y de Servicio de Apoyo al Profesor (SAP), conocida por sus siglas SAE-
SAP, cuyo fin es prestar apoyo al estudiante por medio de la ejecucion de
programas de orientacion y tutorias en el plano académico, administrativo y
social y para facilitar la labor docente y de investigacion de los profesores,

dando origen a la Plataforma SAE/SAP, que permite configurar los cursos en la



web, con sus respectivos programas, sitios preferenciales para cada curso,
comunicacién con los alumnos, orientacion del profesor a los alumnos

bibliografia digital, trabajos, casos, etc.

Durante el periodo comprendido de 2001 a 2005 se iniciaron las maestrias
de ciencias de ingenieria vial, gestion industrial, desarrollo municipal y
mantenimiento industrial. Y en 2007 se creé la carrera de Ingenieria Ambiental,

con grado de Licenciatura.

En los afios siguientes se establecieron convenios con universidades
europeas como la de Cadiz, de Almeria y la Tecnoldgica de Madrid; con la
norteamericana Florida International University, para la realizacion de
intercambios estudiantiles. En ese afio concluy6 el proceso que le otorgd la
acreditacion a la carrera de Ingenieria Quimica. Ademas, en ese periodo se

inicio el proceso en busca de la acreditacion de la carrera de Ingenieria Civil.

1.2.2. Mision

Formar profesionales en las distintas areas de la ingenieria que, a través
de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia, conscientes de la realidad nacional
y regional, y comprometidos con nuestras sociedades, sean capaces de
generar soluciones que se adapten a los desafios del desarrollo sostenible y los

retos del contexto global.

1.2.3. Visién

Ser una institucion académica con incidencia en la solucion de la
problemética nacional; formamos profesionales en las distintas areas de la

ingenieria, con solidos conceptos cientificos, tecnoldgicos, éticos y sociales,



fundamentados en la investigacién y promocion de procesos innovadores

orientados hacia la excelencia profesional.

1.2.4. Organizacion

La Facultad de Ingenieria est4 organizada en: escuelas facultativas,

centros, departamentos, unidades académico-administrativas.

También integran la Facultad de Ingenieria: Centro de Investigaciones de
Ingenieria (Cll), Centro de Calculo e Investigacion Educativa, Biblioteca “Ing.
Mauricio Castillo C.”, Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado, Unidad de
Servicio de Apoyo al Estudiante y de Apoyo al Profesor, (SAE-SAP)

Asimismo, las unidades administrativas de apoyo a la funcién docente y de
investigacion que dependen de la secretaria académica y las unidades de

administracion general.

1.2.4.1. Escuela de Ingenieria Mecanica

La Ingenieria Mecanica, es una de las carreras que ha ofrecido la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, desde el siglo
pasado en el afio 1968, como oportunidad de estudios superiores en la
Republica de Guatemala. La Escuela de Ingenieria Mecanica tiene una historia
relativamente reciente como tal, debido a que, en los inicios, la carrera era
administrada por la Escuela de Ingenieria Mecénica Industrial. Nacid como
independiente en el mes de octubre de 1986 al separarse de la Escuela
mencionada, por resoluciéon de Junta Directiva a peticion de estudiantes y
catedréticos de aquella época, siendo el principal visionario el Coordinador de la

Carrera de aquel entonces, el Ing. Jorge Raul Soto Obediente (QEPD) y los



estudiantes de aquel entonces, Rigoberto Fong, Leonel Ramirez y Sergio
Castro, entre otros.

Esta separacion fue necesaria dada la necesidad de desarrollar una rama
de la ingenieria en forma separada, siendo la primera carrera en contar con un
area exclusiva para que los catedraticos desarrollaran sus actividades y
atendieran a los estudiantes, ya que esto no era posible en buena forma siendo
un area de la Escuela en mencion. Se disefid un modelo de organizacion que
permitiera desarrollar las funciones administrativo-docentes con las limitaciones
presupuestarias del momento y se solicitd la infraestructura minima de oficinas
para dar cabida al personal de la carrera. De esta manera, en el afio 1987,
teniendo como Coordinador de la Carrera al Ing. Jorge Raul Soto Obediente,
entr6 a funcionar con personal administrativo y docente en forma efectiva la
Carrera de Ingenieria Mecanica, considerando poner en marcha proyectos para
alcanzar la excelencia académica, localizando su sede en el edificio T-7 del
complejo de la Facultad de Ingenieria, que en aquel entonces era area de
bodegas que utilizaba la facultad, existiendo ya los laboratorios de procesos de
manufactura | y Il, metalurgia y metalografia y motores de combustion interna,

los cuales se desarrollaban en un ambiente inadecuado.

Fue hasta el afio 1991, siendo el Coordinador el Ing. Carlos Anibal
Chicojay Coloma, que la Carrera de Ingenieria Mecéanica se divide en las areas
de: Térmica, Disefio, Materiales de Ingenieria, Complementaria, Laboratorios, y
las Coordinaciones de Examenes Generales, publicos y privados. Se convierte
en la primera carrera en contar con un reglamento de exadmenes privados y la
Unica en contar con una linea de teléfono directo, compartido en ese entonces
con el departamento de mantenimiento de la Facultad. En aquel entonces la
Carrera realizaba todas las funciones administrativo-docentes de una Escuela

no facultativa como las otras de la Facultad de Ingenieria.



En el afio 2004, en la época del Director de la carrera el Ing. Arturo
Estrada Martinez, la Junta Directiva le concede a la carrera la categoria de

Escuela de Ingenieria Mecéanica con presupuesto separado.

1.2.4.1.1. Mision

Formamos profesionales de la Ingenieria Mecénica, con valores éticos y
morales, capaces de generar y adaptarse a los cambios del entorno,
conscientes de la realidad nacional y el avance tecnologico, comprometidos con
su sociedad, para que a través de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia
apropiada contribuyan al bien comun y desarrollo econémico y sostenible del

pais y la region.

1.24.1.2. Vision

Ser una de las mejores Escuelas de Ingenieria Mecanica en Educaciéon
Superior, de reconocimiento nacional e internacional por la calidad de
profesionales que forma, por sus resultados dentro de la competitividad del
mercado laboral cambiante tomando en cuenta el impacto de las nuevas
tecnologias, de las necesidades y expectativas de sus estudiantes.



1.2.4.1.3. Organigrama

Figura 1. Organigrama
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Fuente: Escuela de Ingenieria Mecéanica. Autoestudio del programa de Ingenieria Mecéanica.
p 225.

1.2.4.1.4. Politica de Calidad

La Direccion de la Escuela de Ingenieria Mecanica consciente de las
tendencias que paulatinamente se van introduciendo en la Universidad de la
sociedad del conocimiento, ha considerado como politica de la calidad
universitaria, el compromiso a desarrollar sus actividades bajo el esquema del
mejoramiento continuo integrado en todos los aspectos de docencia, gestion,

investigacion y extension que se realizan para desempeiar las funciones de



generacion, transmisiéon y transferencia de conocimiento en Ingenieria
Mecénica y garantizar asi los requerimientos de la sociedad por la via de sus
estudiantes, graduados, docentes, investigadores y empleadores en la
busqueda permanente de la mas alta calidad, considerando esta como la
busqueda de la excelencia en: a) los procesos de formacion de profesionales,
académicos Yy cientificos; b) en las condiciones institucionales que sostienen a
la universidad publica en el marco de su autonomia, responsabilidad social,
pluralismo ideolégico y respeto por los valores democraticos; y c) en las
dinamicas de integracion y articulacion del sistema educativo entre niveles e
instituciones. Todo lo anterior basado en los compromisos y recomendaciones

surgidas en el marco del proceso de acreditacion de la Escuela.
1.3. Generalidades de la Nanotecnologia

El marco de la llamada proxima revolucion industrial, la Nanotecnologia,
se introdujo gracias a Richard Feynman, ganador del premio Nobel de Fisica
1965, fue el primero en hacer referencia a las posibilidades de la Nanociencia y
la Nanotecnologia en el célebre discurso que dio en el Caltech del Instituto
Tecnoldégico de California el 29 de diciembre de 1959, titulado En el fondo hay
espacio de sobra, originalmente titulado There's Plenty of Room at the Bottom.

El prefijo nano en la palabra Nanotecnologia significa milmillonésima parte

de un metro (1 x 10'9). La Nanotecnologia trata sobre las diferentes estructuras
de la materia con dimensiones del orden nanométrico. Aunque la palabra
Nanotecnologia es relativamente nueva, la existencia de dispositivos y
estructuras funcionales de dimensiones nanométricas no lo es; ademas tales

estructuras han existido en la Tierra desde el mismo origen de la vida.
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“Conceptualmente, la Nanotecnologia se refiere a las actividades
cientificas y tecnoldgicas llevadas a cabo a escala atdbmica y molecular, y a los
principios cientificos y a las nuevas propiedades que pueden ser comprendidos
y controlados cuando se interviene a dicha escala. Estas propiedades pueden
ser observadas y explotadas tanto a escala microscopica como macroscopica,
por ejemplo, para el desarrollo de materiales e instrumentos con nuevas

funciones y prestaciones.”

Un nandmetro es la unidad de longitud que equivale a una milmillonésima
parte de un metro. En esta escala, las propiedades fisicas, quimicas y/o
biolégicas de los materiales, objetos, sistemas, etc., difieren de manera
fundamental de las propiedades de los mismos a tamafio micro o macroscopico,
por lo que la investigacion y desarrollo de la Nanotecnologia se orienta a la
comprension y creacion de materiales mejorados, dispositivos y sistemas que
exploten estas nuevas propiedades. En este sentido, la Nanotecnologia
promete una mejor comprension de la naturaleza y de la vida misma, en donde

el tamafio y la forma son importantes.

Las estrategias de investigacion utilizadas para el desarrollo en este tema
se enfocan en los métodos Top Down y Bottom Up.

e Top-down: Reduccién de tamafio. Literalmente desde arriba (mayor) hasta
abajo (menor). Los mecanismos y las estructuras se miniaturizan a escala
nanométrica. Los materiales se van fragmentado, por molienda, irradiacion,
disolucion, etc. Este tipo métodos han sido los mas frecuente utilizados

hasta la fecha.

! Comunicacién de la Comisién Europea, Hacia una estrategia europea para las

Nanotecnologias, Bruselas, 12.5.2014.
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e Bottom-Up: De abajo hacia arriba. En este método se parte de pequeiias
unidades de tamafio nanomeétrico que se van ensamblando para formar un
nanomaterial 0 un nanodispositivo con nuevas propiedades. Este método es
nuevo y estad siendo desarrollado para diferentes aplicaciones. Se han

desarrollado métodos de autoensamblaje, tratando de copiar a la naturaleza.

La Nanotecnologia se puede aplicar positivamente en varias industrias
como la de la medicina, la automotriz, la textil, la de envasado de alimentos, la
industria de la construccion entre otras, la aplicacion de la Nanotecnologia en la
industria genera productos con caracteristicas Unicas que solo se pueden
alcanzar por medio de la nanomodificacion. La aplicacion de estas novedosas
tecnologias produce beneficios como: estructuras mas ligeras, compuestos
estructurales mas fuertes, menor consumo de energia por lo tanto un enfoque
mas ecologico y sostenible, la reduccion de la tasa de transferencia térmica de

fuego por medio de compuestos retardantes y aislantes, entre otros.

De acuerdo a la definicion establecida por la U.K. Royal Society & Royal

Academy of Engineering.

“Nanociencia, es el estudio del fendbmeno y la manipulacion de materiales
a escalas atémicas, moleculares y macromoleculares donde las propiedades
difieren significativamente de estas a escala mayor. Nanotecnologias, son el
disefio, caracterizacion, produccion y aplicacion de estructuras, instrumentos y

sistemas a través del control de la forma y el tamafio a nanoescala.” 2

Se prevé que, en los préximos afos, la Nanotecnologia tendra un

profundo impacto en las ramas industriales demandantes de materiales como la

% The Royal Society & The Royal Academy of Engineering (RS&RSE). Nanoscience and
nanotechnologies: opportunities and uncertainties. RS Policy. London. (2004, Julio). p 5.
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aeroespacial, automovilistica, de recubrimientos, construccion, cosmeéticos,
cerdmicos, agricola, detergentes, moldes, medicinas, fertilizantes, alimentos,
energéticos, produccion de combustibles, lubricantes, quirdrgicos, metales,
equipo oOptico, pintura, papel, farmacéuticos, polimeros, sensores, herramientas

y textiles, por nombrar unos pocos solamente.

En el mercado se encuentran ya disponibles aplicaciones de esta

naturaleza.

“ Por ejemplo, los materiales nanoestructurados ya son utilizados en
productos de lujo como bolas de tenis, golf o boliche (a modo de reducir el
ndamero de giros que dan las mismas); en la fabricacion de neuméaticos de
alto rendimiento (nanoparticulas); la fabricacion de telas con propiedades
anti-manchas o antiarrugas (nanofibras); en cosméticos, farmacos y nuevos
tratamientos terapéuticos (nanoestructuras); en filtros/membranas de agua
nanoestructurados y remediaciones medioambientales; en la mejora de
procesos productivos mediante la introduccién de materiales mas resistentes
o eficientes (tanto industriales como agroindustriales); o en el disefio de
nuevos materiales para usos que van desde la electrdnica, la aeronautica y

practicamente toda la industria del transporte, hasta para su uso en armas

. . . ;s P . “«3
mas sofisticadas y novedosas (explosivos, balistica, etcétera); etcétera. .

1.3.1. Areas de investigacion y desarrollo

La Nanotecnologia y sus aplicaciones estan cada vez mas presentes en
nuestra vida cotidiana, aunque hasta hace poco tiempo se consideraban ciencia
ficcion. La medicina, la ingenieria, la informética, la mecanica, la fisica o la
quimica son solo algunas de las disciplinas que ya se estan beneficiando o

pronto lo haran de las posibilidades que ofrece la Nanotecnologia. Las

3 RAMOS, Gian Carlo Delgado. et al. Nanotecnologia, paradigma tecnolégico de

vanguardia. Contribuciones a la Economia, 2007, no 2007-02.

13



posibilidades que ofrece son mdltiples y ya hay en el mercado productos
aplicados en la medicina y la cirugia como la deteccion precoz de
enfermedades, en las farmacéuticas (fabricacion de medicamentos), en la
informatica (la potencia de las computadoras ha aumentado y lo seguira
haciendo), la alimentacién (suministro de energia, tratamiento y conservacion
de alimentos), la construccion de edificios (cementos, pinturas especiales), los
cosmeéticos, tejidos textiles y sistemas para purificacién y desalinizacién de
agua, en la industria agricola (deteccion y control de plagas, mejora productiva),
almacenamiento, produccion y conversion de energia, entre muchas otras

aplicaciones.

1.3.2. Las Nanotecnologias como sector industrial

La Nanotecnologia puede ser aplicada para el disefio y construccion de
procesos en una diversidad de areas, la Nanotecnologia genera productos que
poseen caracteristicas Unicas. Entre las principales areas de aplicaciéon se

pueden mencionar las siguientes:

« Area de Materiales: La Nanotecnologia puede aportar considerables
beneficios en el sector de los materiales de ingenieria, el disefio de nuevos
materiales, es el area de mayor desarrollo y de impacto de este nuevo
campo de la ciencia. Ademas, la Nanotecnologia esta permitiendo desde el
desarrollo de aplicaciones cotidianas, como materiales mas resistentes y

flexibles.
o Electronica: La aplicacion de la Nanotecnologia en la electronica permite

reducir el tamafo de los chips y ampliar las memorias. Se esta trabajando

en semiconductores y hasta en los llamados ordenadores “organicos”, que
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permitirian almacenar informacién y procesarla sin intervencion de otros
elementos electrénicos, similar al comportamiento del cerebro humano.

e Medicina: Es un area en la cual la Nanotecnologia todavia esta en la etapa
de desarrollo, pero sus verdaderos resultados se veran a mas largo plazo,
puesto que, por ejemplo, el ensayo de nuevos farmacos requiere sus
propios tiempos. Se han estado realizando investigaciones acerca de
farmacos dirigidos especificamente a la zona enferma del cuerpo o en el

desarrollo de “tejidos” artificiales que funcionen como los organicos.

« Energia: La Nanotecnologia ha incursionado en esta area de aplicacion, en
el desarrollo de nuevas fuentes menos contaminantes y mas eficientes, asi

como en nuevas formas de almacenamiento de energia.

1.3.3. La importancia de la Nanotecnologia. El caso de los

materiales

Una de las areas de la ciencia que ha tenido mayor crecimiento en los
ultimos afos es el de la Nanotecnologia. Si bien es cierto, las aplicaciones y los
productos concebidos y realizados sobre su base apenas han empezado a
desarrollarse y a ingresar en el mercado, los ambitos de uso son
extremadamente variados y podrian suponer grandes voliumenes de produccion
destinada a satisfacer todo tipo de necesidades. Es por ello que existe una
necesidad latente de desarrollo y evolucién del uso de esta tecnologia en las

industrias actuales.

La Nanotecnologia es considerada como una tecnologia de plataforma
puesto que tiene el potencial para transformar por completo el estado actual de
multiples sectores industriales. Ademas, promete beneficios de todo tipo, desde

aplicaciones médicas hasta soluciones a problemas ambientales. Incursiona en
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campos como la electrénica y la industria de los semiconductores y circuitos
integrados; en la industria quimica, puede desarrollar nuevos catalizadores y
sensores fisicos, quimicos y biolégicos; en la industria de transporte y
aeroespacial permite la fabricacion de vehiculos mas livianos, veloces y
seguros, asi como también la construccién de puentes, autopistas, tuberias y
rieles mas durables, confiables y eficientes. También se vislumbra la posibilidad
de mejorar la actividad agricola optimizando los sistemas de filtracion y

desalinizacién, haciéndolos mas econémicos y menos contaminantes.

En general, en los proximos afios, las tecnologias convergentes en la
nanoescala revolucionaran el disefio y la fabricacion de nuevos materiales en

todos los sectores industriales.

1.3.4. Nanomateriales

Los nanomateriales o también llamados materiales nanoestructurados,
son aquellos en los que el tamafio de sus particulas es del orden de 1-100 nm
de tamafo, en términos generales su preparacion se realiza a partir de un
proceso de sintesis, en la llamada aproximacién bottom-up, los nanomateriales
tienen algunas propiedades que con frecuencia son superiores a los materiales
tradicionales disponibles comercialmente. Estas caracteristicas pueden incluir la
resistencia mecanica, la dureza, la ductilidad, la resistencia al desgaste y a la
corrosion, adecuados para aplicaciones estructurales (soporte de carga) y no
estructurales, en combinacion con propiedades eléctricas, magnéticas y opticas

Unicas.
La composicion de un nanomaterial puede ser cualquier combinacién de

elementos quimicos; entre las composiciones de mayor importancia estan los

carburos, los 6xidos, los nitruros, los metales y sus aleaciones, los polimeros
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organicos y varios materiales compuestos. Los métodos de sintesis incluyen la
condensacion por gas inerte, la sintesis de plasma, la electrodeposicién, la

sintesis sol-gel, y la aleacibn mecanica o de molino de bolas.

Los polvos sinterizados se consolidan en bloques y otras formas
comerciales mediante varias técnicas; una de ellas es la compactacion y el
sinterizado. Estan disponibles en una diversidad de formas y se identifican de
muchas maneras, por ejemplo, materiales nanocristalinos, materiales
nanoestructurados, materiales nanofase, nanopolvos, nanoalambres,
nanotubos, nanopeliculas, entre otros. Dado que las sintesis de estos
productos se efectian a nivel atomico, su pureza, su homogeneidad, y la
uniformidad de su microestructura se controlan de cerca, como resultado sus
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas también pueden ser controladas con

precision.

Las propiedades que cambian con la utilizacién de las Nanotecnologias
son las llamadas intensivas, es decir caracteristicas de cada material, y cuyo
valor no depende de la cantidad de material. Por ejemplo, la dureza, el color, el

brillo, el punto de magnetizacion, el punto de fusion, etc.

1.3.4.1. Importancia

En los ultimos afios, los avances cientificos y tecnolégicos han permitido
crear y modificar una amplia variedad de nanomateriales que poseen
propiedades fisicas, quimicas 0 mecanicas superiores a los materiales
convencionales. En el caso de los materiales y estructuras de escala
nanométrica, el tamafio da lugar a que los fenbmenos cuanticos no solo se
manifiesten, sino que se vuelvan decisivos, y conduzcan a un comportamiento

completamente distinto al que se observa en los materiales volumétricos. La
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Nanotecnologia explota las nuevas propiedades, fenémenos, procesos y
funcionalidades que surgen asociadas con la escala nanométrica y persigue el
desarrollo de diferentes tipos de aplicaciones, tales como: catalizadores de alta
reactividad, aislantes mejorados, pantallas planas de bajo costo, eliminacién de
contaminantes, herramientas de corte mas tenaces y duras, sensores de alta
sensibilidad, imanes de alto campo, revestimientos con mejor resistencia a la

corrosion, etc.

1.3.4.2. Tipos de nanomateriales

« Nanotubos de carbono:

En 1991, el fisico japonés Sumio lijima, del laboratorio de investigaciones
fundamentales NEC en Tsukuba, Japdn, observd, usando un microscopio
electronico, la existencia de moléculas tubulares en el hollin formado a partir de
una descarga de arco usando grafito. Investigaciones posteriores determinaron
gue estos tubos eran macromoléculas formadas por atomos de carbono puro de
alrededor de un micrometro de largo, y de entre 1 y 100 nandémetros de
diametro, que poseian semiestructuras de fullerenos en sus extremos, por lo
cual fueron llamados apropiadamente como nanotubos de carbono de pared
multiple, multiwall nanotubes (MWNT). En 1993 se consiguieron los primeros
nanotubos de carbono de pared sencilla, gracias a la adicién de cobalto, niquel
u otros metales en el anodo. Los nanotubos de carbono estan constituidos por
redes hexagonales de carbono curvadas y cerradas formando tubos de carbono
nanomeétrico. El tamafio nanométrico de los nanotubos de carbono, asi como
las propiedades quimicas de los atomos de carbono a lo largo de sus paredes
formando una estructura de panal, son responsables de una serie de
propiedades fascinantes que explican el gran interés que han despertado en

numerosos campos de la ciencia.
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A partir de su descubrimiento los cientificos buscaron la forma de

producirlos en el laboratorio. Desde entonces se ha avanzado mucho en los

distintos métodos de sintesis que han ido surgiendo, asi como en los de

caracterizacion, purificacion y separacion.

Los nanotubos de carbono se pueden clasificar de acuerdo al nimero de

capas en.

Nanotubos de carbono de capa unica (SWCNT): Estan
constituidos por atomos de carbono dispuestos en una red
hexagonal cilindrica de forma que su estructura es la
misma que se obtendria si se enrollara sobre si misma una
lamina de grafito. Sus extremos pueden estar cerrados por

media esfera de fullereno o pueden estar abiertos.

Nanotubos de carbono de capa mdultiple (MWCNT): Tienen
una estructura similar a varios Nanotubos de carbono de
capa Unica (SWCNT) concéntricos con diferentes
diametros. En ambos casos su principal caracteristica, que
darA lugar a wun buen numero de propiedades
excepcionales, es que muestran una relacion
longitud/diametro muy elevada: su diametro es del orden
de los nanémetros y su longitud puede variar desde unas

micras hasta milimetros e incluso algunos centimetros.

Los nanotubos de carbono de acuerdo a una clasificacion genérica son:

Nanotubos chiral: no tiene simetria de reflexion y no son

isomorfos.
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= Nanotubos no-chiral (zigzag y armchair): poseen simetria

de reflexién y son isomorfos.

e Los fullerenos (fullerenes o buckyballs)

Son sdlidos moleculares compuestos de carbono que presentan una
estructura a base de poliedros formados por pentagonos y hexagonos de

atomos de carbono ensamblados entre si.

Tienen propiedades antioxidantes, presentan una alta tolerancia a
sistemas biolégicos y son superconductores a temperaturas muy bajas.
Actualmente en cuanto a aplicaciones practicas se estan utilizando en
lubricantes, asi como también en la fabricacion de prototipos de células
fotovoltaicas organicas, donde se utilizan compuestos de carbono en lugar de

silicio, entre otras aplicaciones.
e Las nanocéapsulas

Se pueden definir como nanoparticulas huecas, en las que se pueden
afiadir distintos tipos de sustancias. Una de sus principales aplicaciones se
dirige hacia la administracion de farmacos, con la ventaja de llegar exactamente
al objetivo marcado y, por lo tanto, evitar posibles efectos no deseados de los
farmacos en células sanas.

o Materiales nanoporosos

Tienen como caracteristicas principales que son catalizadores,

absorbentes y adsorbente. Actualmente se utilizan filtros con nanoporos
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incorporados en los vehiculos, ya que pueden reducir la contaminacion y el

consumo de combustible.

o Dendrimeros (dentrimers)

Son moléculas sintéticas formadas a partir de un proceso de fabricacion a
nanoescala, cuya estructura tridimensional muy ramificada permite muchas
funcionalidades diversas y una gran versatilidad. Actualmente este nanomaterial
se esta investigando para su aplicacion en la proteccion del medio ambiente, ya
gue tiene la capacidad de atraer los iones de metal que son contaminantes, y
asi limpiar el agua o el aire. También se esta estudiando la utilizacion de los

dendrimeros como vehiculos para la administracion de farmacos.

1.3.4.3. Métodos de obtencidn

Las técnicas disponibles para la produccion de materiales comunes son
distintas a las empleadas para la obtencién de nanoparticulas. Generalmente
las particulas de tamafio macro y micrométrico son obtenidas mediante

metodos de trituracion y molienda, como por ejemplo el cemento.

Por otra parte, los métodos utilizados para la produccion de materiales
nanoparticulados se desarrollan dentro de dos enfoques: de arriba hacia abajo
(top-down) o de abajo hacia arriba (bottom-up). El enfoque top-down
(descendente) tiene como fin obtener nanoparticulas a partir de materiales
sélidos de gran tamafio mediante procesos termo-mecénicos que incluyen
molienda, pulido y corte o técnicas mas sofisticadas como el atinado por haz de
iones. Por el contrario, el enfoque bottom-up (ascendente) permite obtener
particulas con tamafio nanométrico a partir de sus atomos o moléculas e

involucra procesos de deposicion fisica y quimica.
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Figura 2. Esquema de los enfoques top-down y bottom-up.

Top - Down
Material sélido
Polvos
0000030 ,
Nanoparticulas
OO000000
03 © 0Q Clusters
00 %Oo
o§o
% Atomos
Bottom - Up

Fuente: GUERRERO, Victor. et al. Nuevos materiales: aplicaciones estructurales e industriales.
p 165.
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e Meétodos top-down

Existe una serie de procesos top-down que se pueden utilizar para
producir nanomateriales, entre los que se destacan: la atriccibn mecanica, la

litografia y tratamientos térmicos.

La ventaja de estos métodos con respecto a los procesos bottom-up
reside en su costo. Sin embargo, las particulas que se obtienen presentan
imperfecciones en su estructura, baja pureza, geometrias diferentes y tamafos
variados, lo cual incide de forma directa en las propiedades fisicas y en la

guimica de superficie de las nanoestructuras.

o Meétodos bottom-up

La mayoria de métodos bottom-up que se han desarrollado para la
obtencion de nanoestructuras y nanomateriales se pueden agrupar en métodos
fisicos y métodos quimicos. Los métodos fisicos involucran reacciones en fase
gaseosa mientras que los métodos quimicos involucran reacciones en fase

liquida.

Los métodos que engloba el enfoque bottom-up son los mas usados en la
fabricacion y procesamiento de nanomateriales ya que presentan mdaltiples
ventajas, entre ellas que permiten obtener nanoestructuras con menos defectos,
composicién quimica homogénea, estructura cristalina predeterminada y una
mayor pureza. Ademas, es posible tener un mejor control sobre el tamafio y la

morfologia de las particulas.
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Figura 3. Clasificacion general de los meétodos de obtencion de

nanomateriales de acuerdo al enfoque bottom-up

Condensacion en fase gaseosa
Evaporacién metdlica
Métodos Fisicos —  Aspersion y pirolisis

Ablacion laser

Sintesis por plasma

Auto-ensamblaje molecular

Método de Pechini
Sintesis quimica Precipitacién controlada
Métodos Quimicos — Método sol - gel

Método Bottom - Ljp —

Deposicion electrolitica
Deposicion quimica - vapor

Pirolisis |aser

Fuente: GUERRERO, Victor. et al. Nuevos materiales: aplicaciones estructurales e industriales.
p 167.

1.3.4.4. Métodos de caracterizacién o andlisis

+ Instrumentos de deteccidon de barrido

La caracteristica principal de los instrumentos de deteccion de barrido es
gue una punta a nano-escala se deslice o también una barra por encima de la
superficie analizada, y son usadas para investigar la estructura a nivel nano-
escala por la medicion de fuerzas, corrientes, identidad quimica u otras

propiedades especificas.

Ejemplo de este tipo de instrumentos puede ser la microscopia de fuerza

atomica (AFM), en la cual se sondea la superficie de una muestra con una
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punta fina, de varias micras de longitud y menos de 100 de diametro; la punta
estd en el extremo libre de un soporte, de 100 a 200 micras de longitud.
Fuerzas entre la punta y la superficie de la muestra, o la muestra es movida

debajo de la punta.

Figura 4. Esquema del funcionamiento de un AFM

fotodetector

Cantilever

Piezo Scanner
XY.Z

>

Fuente: HAFNER, J. H. et al. Structural and functional imaging with carbon nanotube AFM
probes. p 76.

En la microscopia de barrido de tinel (STM), la superficie de la muestra se
barre en un rastreo programado mediante una punta metalica muy fina; la punta
se mantiene a una distancia constante por encima de la superficie durante todo
el barrido. El movimiento de la punta hacia arriba y hacia abajo refleja, por

tanto, la topografia de la superficie. Para mantener constante, la corriente por
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efecto tunel se genera mediante un voltaje, que se aplica entre la muestra y la

punta.

También existen otros tipos de microscopia de barrido en la que se puede
mencionar la microscopia de fuerza magnética (MFM), donde la punta que
barre a través de la superficie es magnética y es usado para percibir la

estructura magnética local en una superficie.

e Microscopia electronica

La microscopia electronica se basa en el uso de electrones méas bien
luminosos, para examinar la estructura y el comportamiento del material. Los
electrones son acelerados y pasados a través de la muestra. Asi los electrones
encuentran el nucleo y otros, se esparcen. Al colectar los electrones que no se
esparcieron, se puede construir una imagen que describa en donde estaban las

particulas que no atravesaron los electrones.

La microscopia de transmision electronica (TEM) es un claro ejemplo de
microscopia electrénica, el TEM tiene la resolucion suficiente para ver atomos
individuales, el TEM también tiene algunas limitantes pues solo puede medir

estructura fisica, no fuerzas como la de los campos magnéticos o eléctricos.

o Electroquimica

Los aparatos electroquimicos mas comunes son las baterias que
producen energia proveniente de reacciones quimicas. La espectroquimica es
ampliamente usada en la manufactura de nano-estructuras, pero también tiene
la funcionalidad para ser empelada en su andlisis. Por medio del uso de la

electroquimica, se puede medir directamente la naturaleza de un arreglo de
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atomos superficiales, asi mismo, a menudo se emplean técnicas avanzadas de
electroquimica tanto para la construccion, asi como para la investigacion de

nanoestructuras.

= Espectroscopia: Se refiere al efecto de la luz brillante sobre
una muestra y por medio de ella observar la dispersion,
absorcion u otras propiedades del material bajo esas
condiciones. La espectroscopia es de gran importancia
para la caracterizacion de estructuras en masa, pero tiene
la limitante que la mayoria de clases de espectroscopios

no explican acerca de la estructura a nivel nano.

Los métodos espectroscopicos se basan en las transiciones
gue se producen entre los diferentes estados energéticos
de los atomos o las moléculas como consecuencia de la
interaccibn entre la materia 'y una radiacién
electromagnética de determinada energia. Entre los
espectrometros utilizados se encuentran: Espectrometro de
fluorescencia de rayos X (XRF), espectrometro
fotoelectronico de rayos X (XPS), espectroscopia RAMAN.

e Resonancia magnética nuclear:

La resonancia magnética nuclear (RMN) utiliza una combinacién de
imanes grandes, radiofrecuencias y una computadora para producir imagenes
detalladas de los 6rganos y las estructuras de la muestra. EI campo magnético,
junto con una radiofrecuencia, altera el alineamiento natural de los atomos de
hidrégeno en la muestra y posteriormente se usan computadoras para formar

imagenes bidimensionales de la estructura de la misma basandose en la
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actividad de los atomos de hidrégeno. Para detectar mas detalles, se pueden

obtener vistas transversales. La RMN no utiliza radiacion.

Tabla I. Equipos empleados en un laboratorio de Nanotecnologia
Sigla Equipo Definicion Aplicaciones
Se utiliza para
. . . ) L aplicaciones
Microscopio de Efecto Microscopio de gran eficiencia que fisi P
! : isicas, quimicas,
ST™M de permite ver y manipular las bioléaicas v de
Tanel superficies a escala atébmica lologicas y
ciencia de los
materiales
Se utiliza en la
. .y caracterizacion de
Obtiene imagenes basadas en el .
- ; . materiales,
funcionamiento de barrido de una punta .
. . . peliculas, etc. es
Microscoio de Fuerza a distancias atomicas de la muestra. N ENSavo No
AFM pIo. Las deflexiones de la punta que resulta Y
Atoémica ) . - destructivo.
de este contacto adquieren informacion . .
P . Permite medir la
sobre las caracteristicas fisicas de la .
- fuerza superficial
superficie.
sobre una muestra
del material.
Ciencia de los
Materiales,
. L - logia,
. . Obtiene imégenes de alta resolucion Geologia .
Microscopio . " Morfologia
e por medio de electrones, se utiliza
TEM Electronico de . . , Estructuras
L mayormente en estudio de materiales y o
Transmision - Cristalinas
superficies .
, compasion
Quimica, muestras
biolégicas.
Se utiliza para
determinar
contaminantes en:
agua, aceite,
gasolina,
. " . polimeros,
Espectroscopia Técnica que permite conocer la concretos.
XRF Fluorescencia de Rayos | composicién elemental de una muestra, Ademas, en
X analizando la emision de rayos X mineralogia,
geologia,
cerémica,
cementos,
metales, etc
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Continuacioén de la tabla I.

En esta técnica los Se utiliza para analizar
. fotones incidentes quimicamente y
Espectroscopia de S o
causan la emision de cuantitativamente la
XPS Fotoelectrones de rayos . .- .
X electrones, en energias | superficie de materiales,
caracteristicas de un presenta la compaosicion
nivel atdbmico particular. quimica de materiales.
Técnica que hace
Puede procesar
pasar un haz de luz a
. . muestras, acuosas,
través de un medio, i
. . sélidas, gaseosas,
cierta cantidad de la luz
. . transparentes u opacas.
RS Espectroscopia Raman se dispersa y puede o
Se utiliza para
detectarse efectuando o
. caracterizacion en
observaciones en S
) . ciencia de los
sentido perpendicular - o
o materiales, medicina.
al haz incidente.
Técnica que utiliza un Se utiliza para realizar
campo magnético analisis cualitativos y
estéatico que permite cuantitativos, (moléculas
Resonancia que los Spines . organicas e
- nucleares distintos de inorganicas), la principal
NMR Magnética : ST
Nucl cero, absorban energia limitacion de esta
uclear cuando se irradian con técnica es su escasa
una fuente de energia sensibilidad. Se utiliza
de para caracterizar
radiofrecuencia materiales

Fuente: MORAN, Rodas, Compilacion Monogréfica de Informacion para un Proyecto de

Desarrollo de la Nanotecnologia en Guatemala. Guatemala, 2008. p 175.
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1.3.5. Nanoingenieria

La nanoingenieria es una de las ramas de la ingenieria cuya caracteristica
principal es que aplica la Nanotecnologia para el disefio de productos y

sistemas a nanoescala. Su nombre deriva del nanémetro, la unidad de medidas

equivalente a un metro divido mil millones de veces (a 1 x 10 en notacion

cientifica).

La nanoingenieria tiene la capacidad de inventar, disefiar y utilizar una
gran variedad de nuevos materiales y nuevos dispositivos en aplicaciones
innovadoras que no han podido ser posibles con las tecnologias pasadas. Es un
campo emergente de desarrollo tecnolégico con un empuje fuerte a nivel
internacional. Se prevé un impacto en practicamente todos los sectores
importantes de la ingenieria, como se pueden mencionar el campo de los
bienes de consumo, el cuidado de la salud y la medicina, la alimentacion, la
agricultura, la tecnologia espacial, las telecomunicaciones, el medio ambiente y

energl’a, entre otros.
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2.  SITUACION ACTUAL

2.1. Escuela de Ingenieria Mecéanica

Actualmente la Escuela de Ingenieria Mecénica ha decidido someterse a
planes de mejora continua; hace algun tiempo la Universidad de San Carlos
sabiendo su rol de unica Universidad estatal ha decidido crear politicas que
ayuden a las facultades a elevar su estandar académico a otro nivel para ser

reconocida no solamente a nivel nacional sino a nivel Centroamericano.

En abril del 2008 finaliza el diagnostico de la Escuela de Ingenieria
Mecanica. El proyecto se trabajé a través de un estudio e investigacion, que
tiene como ejes principales el desarrollo de dos factores: factor egresados y
factor empleador. Se consider6 que el estudio realizado a los egresados y
empleadores debe integrarse en un plan de mejoras, a través de su
incorporacion al sistema de toma decisiones y cambios que se realicen dentro

de la Escuela de Ingenieria Mecéanica.

En el afio 2011 finaliza el estudio de estudiantes, profesores y personal de
apoyo, de la Escuela de Ingenieria Mecanica, integrando a estudiantes,
profesores, personal de apoyo de la Escuela, considerando: Su formacion
universitaria, sus habilidades, metodologias por parte de los maestros,
bibliografias, EPS, reglamentos de evaluacién, mercado laboral nacional,
centroamericano e internacional, investigacion, actividades extracurriculares y
apoyo de la institucion, objetivos y finalidad de la carrera. Los estudiantes y
profesores concluyeron que se debe mejorar en todas aquellas debilidades

encontradas.
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El dia 12 de abril de 2011 se realizé el Taller de diagnéstico y
retroalimentacion para la reforma curricular donde se obtuvo informaciéon de
egresados y empleadores respecto a los programas del plan de estudios de los

Ingenieros Mecanicos y las competencias de los graduados.

A mediados del afio 2016 la Escuela de Ingenieria Mecénica obtuvo la
acreditacion a nivel regional que otorga la Agencia Centroamericana de

Acreditacion de Arquitectura y de Ingenieria (ACAAI).

2.1.1. Proceso de acreditacion

Como parte del mejoramiento de la calidad educativa de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la Escuela de
Ingenieria Mecanica obtuvo la acreditacion a nivel regional que otorga la
Agencia Centroamericana de Acreditacion de Arquitectura y de Ingenieria
(ACAAI).

La Escuela de Ingenieria Mecanica ha decidido someterse a la
Acreditacién a nivel Centroamericano en aras de ofrecer a los ofertantes como
a los ofertados un programa que muestre grandes expectativas. Para dar inicio
la Escuela esta haciendo un estudio minucioso del programa observando sus
debilidades y fortalezas y adaptandolas al formato que la agencia de

acreditacion ACAIl exige.

En el actual estudio interno se toma en cuenta a los empleadores,
estudiantes, profesores, autoridades locales para hacer un analisis de su apoyo
al programa. Se recopila historial, se buscan documentos que amparen la
creacion del programa, se crean politicas de informacion para el estudiantado,

se llevan registros de lo acontecido durante el semestre en cada curso y otros.
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2.1.2. Lineas de especificas de investigacion

La Escuela de Ingenieria Mecanica tiene sus lineas de investigacion
vinculadas a sus principales areas de estudio en las cuales se desarrolla el
actual pensum de estudios, siendo estas; el area térmica, area de disefio, area

de materiales y el area complementaria.

Las areas mencionadas anteriormente constituyen los principales ejes de
investigacion, estas a su vez se subdividen en lineas de investigacion, de estas

se derivan los diversos temas de investigacion.

Ademas de los ejes relacionados con las areas de estudio de la carrera,
se incluye un eje relacionado a la Ensefianza en la Ingenieria Mecanica, con la

linea de investigacion relacionada a Innovaciones Metodologicas.

Las actuales lineas de investigacion de la Escuela de Ingenieria Mecéanica

son.

e Generacién y aprovechamiento de energia
« Disefio mecanico

« Materiales de ingenieria mecanica

e Procesos industriales

o Ensefianza de la Ingenieria Mecéanica
2.1.3. Areas de estudio
Las principales areas de estudio en las cuales se desarrolla el pénsum de

estudios de la carrera, siendo estas:
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« Area térmica: el area térmica comprende los siguientes cursos
profesionales: Termodinamica 1, Termodinamica 2, Refrigeracion y Aire

Acondicionado, Plantas de vapor y Motores de combustién interna.

« Area de disefio: el area de disefio comprende los siguientes cursos
profesionales: Dibujo técnico mecanico, Disefio de maquinas 1, Disefio de

maquinas 2, Disefio de maquinas 3, Mecanismos y Vibraciones.

« Area de materiales: el area de materiales comprende los siguientes cursos
profesionales: Metalurgia y Metalografia, Procesos de manufactura 1,
Procesos de manufactura 2 y Ciencia de los materiales.

« Area complementaria: el area complementaria comprende los siguientes
cursos profesionales: Instrumentacion mecanica, Instalaciones mecanicas,
Montaje y Mantenimiento de equipo, Mantenimiento de hospitales 1,

Mantenimiento de hospitales 2, y Mantenimiento de hospitales 3.

o Laboratorios: esta area comprende los siguientes laboratorios: Laboratorio
de Control Numérico Computarizado CNC, Laboratorio de Procesos de
Manufactura 1, laboratorio de Procesos de Manufactura 2, laboratorio de
Refrigeracion y Aire Acondicionado, Laboratorio de Instalaciones mecanicas,
Laboratorio de Maquinas hidraulicas, Laboratorio de Motores de combustion

interna.

2.2. Area de materiales de ingenieria mecanica

Actualmente el area de materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica

comprende los siguientes cursos profesionales: Metalurgia y Metalografia,
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Procesos de manufactura 1, Procesos de manufactura 2 y Ciencia de los

materiales.

Los ejes de investigacion que se derivan del area de materiales de
ingenieria mecanica son: Ciencias de los materiales, Metalurgia, Metalografia,
que a su vez se subdividen en lineas de investigacion vinculadas a los cursos

del pensum, de las cuales derivan los diversos temas de investigacion.

Figura 5. Lineas especificas de investigacion del area de materiales de

ingenieria mecanica

\
Ciencia de los

A

Fuente: http://emecanica.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/?page_id=460. Consulta: 18 de marzo
2016.
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Tabla Il. Relacion de contenidos de las asignaturas del area de
materiales de ingenieria con los atributos del perfil del

egresado
AREA CURRICULAR:
CURSOS
Materiales de Ingenieria
— AN
2 o o &
o 2 2 T
(@] (&) Q =
° 8 8 L
g - 2 | g
= c ) £
PERFIL DE EGRESO = E £ S
[} [} -
© ° o )
o 0 0 ©
5 o o ©
[ 3 3 =
o S s 3
= & & O
Disefar procedimientos de X X
soldadura y tratamientos térmicos.
Disefiar y/o redisefar
procedimientos de fabricacion de X X X
elementos de maquinas y
mecanismos.
Organizar sistemas de
mantenimiento, determinar la X X
cantidad de personal, materiales,
herramienta y equipo.
Crear maquinaria mas compleja
para facilitar las actividades del ser X X
humano.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll. Metodologia ensefianza aprendizaje por asignatura del area

de materiales de Ingenieria

AREA CURRICULAR
METODOLOGIAS
Materiales de Ingenieria
DOCENCIA POR MEDIO DE
PRACTICAS DE:
%)
wia) 2 %)
< O 35 N <
o = O O
El5121ele z|z
i NOMBRE DE LA &) ®) T w < o ) %)
cODIGO ol x|z | x|l | |wm|O
ASIGNATURA L | g | U|Y ol <« | F | &
S | 0| Q| 2| Bl w5
) < D O <
Dl Bl S| | F|a|E
m < —
) < < — 2
<3| & >
O —
45 Clenglas de los X X X
2 Materiales
52 Procesos de
0 Manufactura 1 X X X
52 Procesos de
2 Manufactura 2 X X X X X X
45 Metalurgia Y
4 Metalografia X X X X X

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecéanica. Autoestudio del programa de Ingenieria Mecéanica.
p 89.
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2.2.1. Contenidos de los cursos del area

Tabla IV. Curso de Ciencia de los materiales

Ciencia de los materiales

Cddigo: 452 Créditos: 5
P Area: Materiales
Mecénica
Prerrequisito: Postrrequisito: Procesos de manufactura 1; Metalurgia y
Fisica 2 metalografia; Disefio de miquinas 1; Mecanismos

Objetivo General

Introducir al estudiante en el &rea de materiales de Ingenieria.

Objetivos Especificos

1. Incentivar el deseo de investigacion del estudiante acerca de las
propiedades de los materiales para que 2 él mismo pueda hacer
deducciones de su comportamiento y empleo.

Estudiar la micro y macroestructura de los materiales cristalinos.
Definir los diagramas de equilibrio o de fases de aleaciones isomorfas.
Estudiar las leyes de Fick y su aplicacién en los tratamientos
termoquimicos.

5. Definir los tipos de corrosioén.

Pwbd

Contenido

e Unidad 1. Introduccion a los materiales de ingenieria

Unidad 2. Repaso de la teoria atbmica y de la estructura molecular
Unidad 3. Elementos de las estructuras cristalinas

Unidad 4. Imperfecciones en los materiales cristalinos

Unidad 5. Movimiento de los atomos en los materiales

Unidad 6. Ensayos de materiales

Unidad 7. Deformacién, endurecimiento por trabajo y recocido
Unidad 8. Solidificacién y aleacion

Unidad 9. Materiales ceramicos

Unidad 10. Polimeros

Unidad 11. Materiales compuestos

Unidad 12. Corrosién y desgaste

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecanica.

http://emecanica.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/?page_id=199. Consulta: junio 2016.
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Tabla V. Curso de Metalurgia y metalografia

Metalurgia y metalografia

Cédigo: 454 Créditos: 6
Escuela: Mecanica Area: Materiales
Prerrequisito: Ciencia de los materiales Postrrequisito: ninguno

Objetivo General

Proporcionar al estudiante de Ingenieria Mecanica los conceptos y procedimientos
mas importantes de obtencién y produccion de los metales puros y aleaciones, el estudio
de sus estructuras internas, sus propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas,
ademas de sus aplicaciones dentro del campo industrial.

Contenido

e Unidad 1. Conceptos generales

e Unidad 2. Diagrama de equilibrio

e Unidad 3. Aplicacion del diagrama de equilibrio para el sistema hierro-
carbonO

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecénica.

http://emecanica.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/?page_id=132. Consulta: junio 2016.

Tabla VI. Curso de Procesos de manufactura 1

Procesos de manufactura 1

Cddigo: 520 Créditos: 3
Escuela: Mecanica Area: Materiales
Prerrequisito: Ciencia de Postrrequisito: Procesos de manufactura 2;
los materiales Montaje y mantenimiento de equipo

Objetivo General

Que el estudiante conozca el funcionamiento de las maquinas herramientas y los
principios de corte de metales.

Contenido

e Unidad 1. Generalidades del proceso metal mecanico
e Unidad 2. Acabados superficiales
e Unidad 3. Procesos en maquinas herramientas

o Torno

o Taladro

o Cepillo

o Fresadora

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecénica.

http://emecanica.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/?page_id=134. Consulta: junio 2016.
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Tabla VII. Curso de Procesos de manufactura 2

Procesos de manufactura 2

Cédigo: 522 Créditos: 3
Escuela: Mecénica Area: Materiales
Prerrequisito: Procesos de manufactura 1 Postrrequisito: ninguno

Objetivo General
El curso de Procesos de Manufactura Il enfoca en forma tedrica los distintos
procesos de manufactura que se realizan a partir de la deformacion de metales, asi
como los procesos mas importantes conocidos en Guatemala y su relacion con otros
procesos productivos de la tecnologia moderna aplicada.

Objetivos Especificos

1. Distinga los diversos tipos de formado de metales para obtener un
producto terminado

2. Distinga los procesos de formado en frio y caliente.

3. Conozca las principales operaciones de soldadura industrial.

4. Conozca los principales procesos productivos guatemaltecos.
Contenido

Unidad 1. Repaso de la ciencia de los materiales
Unidad 2. Procesos de deformado en frio y en caliente de los metales
Unidad 3. Procesos de union (soldadura)

e Unidad 4. Procesos de manufactura

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecénica.

http://emecanica.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/?page_id=137. Consulta: junio 2016.

El area de materiales de ingenieria cuenta con los siguientes laboratorios,

talleres y centros de practica:

« Laboratorio de Metalurgia y metalografia

« Laboratorio de Procesos de manufactura 1
« Laboratorio de Procesos de manufactura 2
e Laboratorio de CNC
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2.2.2. Limitaciones

Para analizar las limitantes del area de materiales de la Escuela de
Ingenieria Mecanica se presenta un diagrama causa-efecto, analizado desde el

punto de vista de los egresados de dicha Escuela.

Figura 6. Diagrama de causa y efecto, limitaciones del éarea de

materiales

Proceso de
ensefanza-aprendizaj

Falta de actividades
complementarias

Estrategias educativas

Metodologia
(e ensefianza desactualizada

No e cuenta con un sistema de

informacicn sobre innovacidn educativa
Falta de inclusion
Falta de uso de software computacionel de huevos cursos

\ Falta de integracion de nuevos contenidos
enlos cursos del drea de materiales. :

alos programas de curso.

Disponer de mayores recursos audiovisuales
en el proceso ensefianza-aprendizaje

Limitaciones
¥ en el Area de materiales

Necesidad de apertura de un laboratorio especializado
en nanotecnologia de materiales y materiales avanzados.

Nose cuenta con un sistema de registro del
proceso de ensefianza-aprendizaje,
que sirva para constar la efectividad de los
instrumentos de evaluacion con respecto a
los objetivos y contenidos del curso.

Mayor instalacion de cafioneras en los salones de clase.

Adauisiciin de nuevo equipo en €l laboratorio de
Procesos de Manufactura 1, 2 y metalurgia y metalografia.

[Infraestructu ray Iaboratorios] Instrumentos de evaluacion
del

desempeio académico

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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2.3. Aplicacion de la Nanotecnologia a nivel nacional

“La mayoria de los paises de América Latina plantean explicitamente el
objetivo de acelerar el desarrollo y la integracién de la Nanotecnologia en la

industria y el comercio, a fin de incrementar la competitividad nacional.”

Una de las caracteristicas mas importantes, para el desarrollo cientifico y
tecnolégico de América Latina y el Caribe, es la formacién del Consejo
Latinoamericano de Investigacion Cientifica (CLIC), integrado por
representantes de las cinco subregiones de la red (cono sur, sector andino,
Centroamérica, Caribe y México) para crear una plataforma regional de
investigacion cientifica, en 10 lineas prioritarias. Entre las lineas prioritarias, se

encuentran la Nanotecnologia y nuevos materiales.

La mayoria de paises centroamericanos cuentan, con un Plan Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Entre los paises centroamericanos que
cuentan con la Nanotecnologia dentro de sus Programas o Planes, se
encuentra, Guatemala, El Salvador, Costa Rica y Panama. Aungue entre estos
paises, Costa Rica es el mas avanzado en materia de nanociencia y tecnologia.
Cuenta con el primer laboratorio especializado en Nanotecnologia, en el Istmo y
uno de los pocos en Latinoamérica. E| LANOTEC (Laboratorio Nacional de
Nanotecnologia, Microsensores y Materiales Avanzados) es un centro de
excelencia en el estudio para la investigacion, disefio, desarrollo e innovacion
en materias, como Nanotecnologia, microtecnologia y ciencia de los materiales,

en complemento a las existentes en las universidades de dicho pais.

4 FOLADORI, Guillermo. Nanotechnology in Latin America at the crossroads. Nanotech. L. &
Bus., 2006, vol. 3, p. 205.
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El Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2005-2014, de
Guatemala se realizdé consultando y revisando Planes Nacionales de Ciencia y
Tecnologia, de paises como Canada, México, Espafia, Brasil, Costa Rica, Chile
entre otros. De estos planes surgié la inquietud de incorporar las nuevas
tecnologias (Biotecnologia, Materiales Finos, Nanotecnologia y Tecnologias de
la Informacién y Comunicacion). Los primeros pasos en el desarrollo de la
Nanociencia y Tecnologia en Guatemala, fueron impulsados por el Dr. Hugo
Figueroa, Asesor de Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYT),
quien ha mostrado interés en que las universidades de Guatemala impulsen un
proyecto conjunto que viabilice la creacién de un Laboratorio de Nanociencia y
Tecnologia. La Universidad de San Carlos de Guatemala, dentro de su politica
de investigacién ha respaldado al Programa Universitario de Investigacién en
Desarrollo Industrial de la Direccion General de Investigacion (PUIDI-DIGI),
quien ha tomado esta iniciativa. La Coordinacion del PUIDI ha colaborado para
realizar reuniones de trabajo que permitan vincular academia e industria,

formalizando dicha intencién.

En base al informe final de los talleres para la difusion de la
Nanotecnologia y sus aplicaciones, realizados en el afio 2008 por el Consejo
nacional de ciencia y tecnologia (CONCYT) se identificaron que los primeros
pasos para el inicio de la aplicacion de la Nanotecnologia en Guatemala,
incluyen la formacién de recursos humanos y la necesidad de capacitacion.
Ademas de la necesidad de incluir especializaciones de post grado en el
extranjero con el compromiso de regresar al pais para compartir los
conocimientos adquiridos. Otra accion fundamental es realizar gestiones para
obtener ayuda y equipo a través de convenios con entidades publicas y
privadas, lo cual permitiria tener acceso al equipo necesario para un adecuado

desarrollo de la Nanotecnologia en el pais.
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Dentro de las actividades que se han llevado a cabo en la Universidad de

San Carlos, con el fin de impulsar la formacion y capacitacion en

Nanotecnologia en Guatemala, siendo las actividades méas importantes:

Dos Talleres de Nanotecnologia, coordinados por la Direccion General de
Investigacion (DIGI) con el apoyo de la Secretaria Nacional de Ciencia y
Tecnologia (SENACYT). Los talleres, se llevaron por medio de un proyecto
en la linea de Fondo de Apoyo a la Ciencia y Tecnologia (FACYT) titulado
Talleres para la difusion de la Nanotecnologia y sus aplicaciones, (Proyecto
FACYT No. 35-2006).

Primer Simposio en Educacién de Nanotecnologia (NANOSIMP), llevado a
cabo, también por un proyecto en la linea de Fondo de Apoyo a la Ciencia y
Tecnologia (proyecto FACYT No. 40-2008)

Primer Curso de Especializacion en Nanotecnologia a nivel de posgrado,
Creacion y coordinacion de la primera Red Nacional para la Implementacion
de la Nanotecnologia en Guatemala —-REDNANOTEG.

En el 2013 se impartié un Diplomado de Nanociencia y Nanotecnologia con
el apoyo de la Facultad de Ingenieria y un proyecto FACYT presentado en la
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia CONCYT coordinado por las
Ingenieras. Dubon y Arrechea.

En el 2015 el congreso en Nanotecnologia enfocado en cuatro areas de
investigacion: Energias Renovables, Nanomedicina, Nanoelectronica y
Nanomateriales, con el apoyo financiero de Rectoria, DIGED, Facultad de
Ingenieria y Facultad de Medicina USAC, Cementos Progreso, Fulbright y
Universidades extranjeras participantes.

En el afio 2016, esta programado el diplomado “Ingenieria de los materiales
y Nanotecnologia para el desarrollo sostenible”.

En el transcurso del afio 2017, con el apoyo de SENACYT, se tiene

programada la realizacion, de dos congresos; el IV Congreso
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Centroamericano de Nanociencia y Nanotecnologia, asi como el || Congreso
de Nanotecnologia y tecnologias futuras para el desarrollo sostenible
(CONANOTEC). Ademas, esta programado el simposio “Ingenieria de los
materiales para el desarrollo sostenible”, en las instalaciones de la Facultad

de Ingenieria de la USAC.

2.3.1. Requerimientos académicos

La Nanotecnologia tiene un caracter multidisciplinario, por ende es
necesaria la interaccion interdisciplinaria de académicos, investigadores y otros
grupos de profesionales especializados y afines para asi formar las bases y
estructuras necesarias para el desarrollo y fomento de la Nanotecnologia en
Guatemala, en este mismo contexto la creacion de una red interdisciplinaria
formada por cientificos e investigadores, y la creacion de un instituto de
investigacion especializada, contribuiria de gran manera en la instauracion de

este tipo de tecnologias.

Para aplicar la Nanotecnologia en el pais es fundamental que se
reestructuren los actuales pénsum de estudios de las carreras afines a esta
ciencia en cada uno de sus niveles, para asi formar a los estudiantes,
investigadores y catedraticos en esta rama nueva de la ciencia, se debe de
fomentar un sistema educativo enfocado en la investigacidon en ciencia y
tecnologia, dicha reestructuracion tiene que tener como primer paso tener una
etapa de divulgacion e informacion entre las distintas unidades académicas,
acerca de los conceptos béasicos y generales de la nanociencia y
Nanotecnologia que permita dar a conocer estas innovadoras ramas de la

ciencia al sector académico.
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Para que la Nanotecnologia sea adoptada adecuadamente hay que pasar
por un proceso de reforzamiento de la bases tedricas y capacitacion a través
de trabajo experimental, en particular de las ciencias puras y aplicadas de
Quimica, Biologia, Fisica, Matematica e Ingenierias relacionadas( Ingenieria
Mecénica, Ingenieria Quimica e Ingenieria Electrénica), se debe de integrar a
los profesores interesados en trabajar en el area, incentivar a los estudiantes
gue generen propuestas relacionadas a la aplicacién de la Nanotecnologia, y

gue a su vez mejoren la investigacion y generacion de conocimiento nuevo.

2.3.2. Formacion y capacitacion

El plan nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon 2005-2014 de la
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT) del Gobierno de
Guatemala, promueve el impulso y apoyo a la Nanotecnologia dentro de las
areas tematicas. La Direccion General de Investigacién de la Universidad de
San Carlos de Guatemala (DIGI) con el apoyo de la Secretaria Nacional de
Ciencia y Tecnologia (SENACYT), ha desarrollado dos seminarios sobre
Nanotecnologia, obteniendo un grupo multidisciplinario de profesionales (50
personas). En el 2009 la DIGI, la Facultad de Ingenieria (FI-USAC) y la Facultad
de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala con el apoyo del Laboratorio Nacional de Salud, la Asociacién de
Exportadores de Guatemala (AGEXPORT), Universidad Rafael Landivar,
Universidad Mariano Géalvez y Universidad del Valle de Guatemala; realizaron
un proyecto para el fortalecimiento del proceso de implementacién de la
Nanotecnologia en Guatemala, con el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONCYT) y el Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONCYT).
Implementaron la primera Especializacion en Nanotecnologia a nivel de
postgrado, en Centroamérica, apoyado por profesores guatemaltecos y

extranjeros.
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En el 2013 se impartié un Diplomado de Nanociencia y Nanotecnologia
con el apoyo de la Facultad de Ingenieria y un proyecto FACYT presentado en
la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia CONCYT coordinado por las
Ingenieras. Dubon y Arrechea. El Diplomado cont6 con la participacion de los
profesores nacionales mencionados anteriormente y los profesores
internacionales: Doctora Margarita Suarez de la Universidad de la Habana
Cuba, el Doctor Fernando Langa, Director del Instituto de Nanociencia,
Nanotecnologia y Materiales Moleculares de la UCLM, Espafia, y de Costa Rica
el Doctor Sergio Madrigal, Profesor, Universidad Nacional de Heredia, el Dr.
Federico Mufioz Doctor en Ciencia de los materiales e investigador de UCR, el
Doctor José Vega, Director del Laboratorio Nacional de Nanotecnologia. El
curso tuvo la participacion de cincuenta y tres estudiantes. En julio 2013 se
firmd un convenio entre la UCLM y la Facultad de Ingenieria (FI-USAC) para
becar a un profesional para realizar el master en Nanotecnologia. El primer afo
fue seleccionada la Ingeniera Gabriela Moran. En 2014 fue seleccionado el
Ingeniero Max Salazar y en 2015 el Ingeniero Pablo Aldana (estudiante con

premio a la excelencia académica).

Por todas las iniciativas mencionadas anteriormente se llevé a cabo a
inicios del 2015 el Congreso “Nanotecnologia y Tecnologias Futuras Para el
Desarrollo Sostenible” enfocado en cuatro areas de investigacion: Energias
Renovables, Nanomedicina, Nanoelectronica y Nanomateriales el cual tuvo el

programa de actividades distribuido en cuatro modulos siendo estos:
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Tabla VIII.

Programa de actividades congreso

“Nanotecnologia y

Tecnologias Futuras Para el Desarrollo Sostenible” 2015

Modulo 1: Energias Renovables
No. Conferencia Expositor
Dr. Fernando Langa
1 Nanotecnologia y sus Aplicaciones Director del INAMOL, UCLM,
Toledo, Espafia.
2 Nuevos materiales para aplicacion en | M.Sc. Susana Arrechea Alvarado
células solares de heterounidon masiva UCLM, Toldo, Espafia.
Dr. Artur de Souza Moret
Foro Dra. Claudia Rahmann
3 Energia re.novable Microgrids Dr Eﬁrique Javier Carvajal
Proyecto Fulbright NEXUS 2014-2016 M.Sc. Susana Arrechea
Modulo 2: Electrénica y Ciencia de los materiales
1 Nanomateriales _Dr. Eederico Mufioz ,
Universidad de Costa Rica
Nanoelectronica del futuro Dr Pedro Serena
2 Propiedades mecanicas de nanohlos Investigador CSIC
metalicos Madrid, Espafa
Dr. Enrique Javier Carvajal
3 Nanocelulosa Barriga Pontificia Universidad
Catdlica de Ecuador
4 Controlling the self-assembiling of Dr. Reza Dabirian
materials from nano — to micro — scale Ecuador
5 Nanocomposites M.Sc. Jorge Ivan Cifuentes
Modulo 3: Nanobiomedicina
1 Nanoparticulas para el tratamiento del Dr. Sergio Madrigal Carballo
cancer e infecciones bacterianas Director CEnibiot
2 Biomédica Prof. Universidad de Pennsylvania
. . . Dr. Pedro Serena
3 Simulaciones de proteinas en grafeno ~
Espaia
Cicatrizacién de heridas y el Dr. Sergio Madrigal Carballo
4 recubrimiento de dispositivos Director CEnibiot
biomédicos. Costa Rica
5 Células madre y bionanotecnologia Dr. Erwin Calgua
Modulo 4: Nanobiomedicina
Analisando e Discutindo o
1 Desenvolvimento da Nanociencia e da Dr. Paulo Noronha Divulgacion
Nanotecnologia a Partir dos Referenciais Profesor, Brasil
Habermasianos
Implementacion de proyectos de Dr. José Vega
2 investigacion en Nanotecnologia en Director LANOTEC
Costa Rica Costa Rica
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Continuacion de la tabla VIII.

Fortalecimiento de la Nanotecnologia en Inga. Rosa Amarilis Dubon
Guatemala Guatemala

Fuente: http://especializacionnan.wixsite.com/nanotecnologiaguate/about_us Consulta: 5 de
noviembre 2016.

En este congreso participaron mas de 300 personas y se alcanzé el objetivo
principal de capacitar e a profesionales y estudiantes universitarios
guatemaltecos en conocimientos y destrezas de tecnologias futuras para el
desarrollo sostenible, enfocado en el &rea de energias renovables,
nanomedicina y nanomateriales, para proyectarse como entes multiplicadores

del conocimiento de alta tecnologia en el pais.

Asi también los participantes conocieron la composicion, estructura vy
propiedades de los materiales nanoestructurados y moleculares, con
aplicaciones en diversas ramas desde construccién de carreteras, casas,
teléfonos moéviles, computadoras, entre otras, fortalecer el conocimiento en las
tematicas de diagnostico y tratamientos de enfermedades y liberacion de
farmacos utilizando nanomedicina. Esta actividad fomenté el intercambio entre
las diferentes ramas de los profesionales asistentes a través de una red de
colaboraciones enfocada en la investigacion de cada una de las escuelas de la
Facultad de Ingenieria y departamentos de las diversas facultades
participantes, para comprender nuevas técnicas de difusion, divulgacion y
vinculacion de nanociencia y Nanotecnologia en diferentes escalas desde nifios
de colegio hasta profesionales egresados e Identificar la tendencia vy
aplicaciones de la Nanotecnologia y otras tecnologias futuras para el desarrollo

sostenible en el mundo.
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En el afio 2016, se tienen varias actividades previstas para continuar con
la difusiébn y divulgacion de la Nanotecnologia en Guatemala, a partir de
mediados de agosto, se tiene programado realizar el diplomado “Ingenieria de
los materiales y Nanotecnologia para el desarrollo sostenible”. El cual esta
enfocado en continuar con la capacitacion y formacién de estudiantes, docentes
e investigadores. Este diplomado se distribuyd en dos partes, la primera
enfocada especificamente en estudiantes el cual fue una serie de conferencias

y la segunda parte enfocada en profesionales, docentes e investigadores.

Tabla IX. Programa de actividades seminario para estudiantes
“Ingenieria de los materiales y Nanotecnologia para el

desarrollo sostenible”

No. Conferencia Expositor
1 Nanociencia y Nanotecnologia: Principios y Dra. Susana Arrechea
aplicaciones Guatemala
M.Sc. Jorge Ivan

2 Nanomateriales y nanocomposite Cifuentes
Guatemala

3 Técnicas de caracterizacion M.Sc. Max Salazar
Guatemala

M.Sc. Max Salazar

4 Nanoformas de Carbono M.Sc. Pablo Aldana

5 Nanotecnologia Ambiental M.Sc. Rosa Dubon

Fuente: http://especializacionnan.wixsite.com/2016nanogt/seminario-para-estudiantes Consulta:
5 de noviembre 2016.
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Tabla X. Programa de actividades seminario para docentes,
investigador y profesional “Ingenieria de los materiales y

Nanotecnologia para el desarrollo sostenible”

Modulo 1

¢ Nuevas tecnologias para caracterizacion de materiales nanoestructurados
e Materiales funcionales y sus aplicaciones

e Bio-prospeccion y materiales bio-inspirados

Modulo 2

e Transporte electrénico en nanomateriales

e Nanotecnologia y sus aplicaciones en materiales de construcciéon

Médulo 3

o Nanomateriales en construccion: La revolucion cientifica de las
nanoestructuras de carbono

e Introduccion a la Nanotecnologia para Ingenieros y Nuevos Materiales
Bidimensionales

¢ Una mirada a los atomos y moléculas

e Nanotecnologia, nanomateriales y sus aplicaciones en la industria.

Fuente: http://especializacionnan.wixsite.com/2016nanogt/about_us Consulta: 5 de noviembre
2016.

Con el apoyo de SENACYT, se tiene programado para el afio 2017, dos
congresos; el IV Congreso Centroamericano de Nanociencia y Nanotecnologia,
asi como el Il Congreso de Nanotecnologia y tecnologias futuras para el
desarrollo sostenible (CONANOTEC), asi como también el simposio “Ingenieria
de los materiales para el desarrollo sostenible”, en las instalaciones de la

Facultad de Ingenieria de la USAC.
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2.3.3. Sectores involucrados

Los sectores que deben estar involucrados en el desarrollo del mercado

de la Nanotecnologia en Guatemala son:

Sector privado: la Asociacion Guatemalteca de Exportadores (AGEXPORT).
Es una entidad privada no lucrativa que en Guatemala surge con la vision de
promover y desarrollar las exportaciones del pais, lo que contribuye al
crecimiento econdmico y social del pais.

Sector académico: integrado por las diferentes universidades del pais. La
Universidad de San Carlos de Guatemala por su parte integra la Red de
Macro universidades de América Latina, dicha red tiene entre sus objetivos
servir de mecanismo de interlocucién para el intercambio, cooperacion e
integracion entre los paises de la region latinoamericana y caribeia, entre
las areas de investigacion regional de importancia mundial, se encuentra la
Nanotecnologia y los nuevos materiales. Entre las Universidades que
apoyan el desarrollo de la Nanotecnologia en Guatemala, se encuentra la
Universidad Nacional de Puerto Rico, la Universidad Nacional de Costa Rica

y la Universidad Nacional de Colombia.

Sector Publico: Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT), es
la responsable de apoyar y ejecutar las decisiones que emanen del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYT) y de dar seguimiento a sus
respectivas acciones; constituye el vinculo entre las instituciones que
integran el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia y el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia. Entre sus estructuras, se encuentra la Comision
Técnica Sectorial de Industria de la SENACYT que promueve la generacion,
transmision y transferencia del conocimiento en el proceso de

industrializacién en el Sistema guatemalteco de desarrollo cientifico,
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tecnoldgico y de innovacion para mejorar la competitividad y el nivel de vida
de los guatemaltecos.

2.3.4. Capacidades cientificas-tecnolégicas

La investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en paises como
Guatemala esta limitado. Para poder desarrollar adecuadamente este campo,
se requiere de inversiones elevadas de capital, tanto humano como de recursos
fisicos y financieros, especialmente relacionadas con infraestructura,
capacitacibn humana, costos, nivel de educacion de la poblacién y contexto
politico.

En Guatemala, una de las lineas prioritarias del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia es buscar acelerar el desarrollo y la integracion de la
Nanotecnologia en la industria y el comercio, a fin de incrementar la
competitividad nacional. Una iniciativa relevante en este aspecto es la gestion y
creacion del primer curso de Nanotecnologia a nivel de posgrado realizado en
las instalaciones de la Direccién General de Investigacion de la Universidad de
San Carlos DIGI-USAC.

Actualmente el pais esta haciendo esfuerzos para contar con personal
especializado en el area de Nanotecnologia, el cual se busca que tenga la
capacidad para fortalecer el proceso de implementacién de este tipo de
avances cientificos y tecnolégicos.

La Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT), ha estado

apoyando para el pronto desarrollo de la Nanotecnologia, desde el 2009 Las
instituciones de estudio superior del pais disponen con diversidad de textos que
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detallan la aplicacion de la Nanotecnologia, como una disciplina necesaria de

aprendizaje en distintas ramas cientificas.

Los distintos materiales didacticos cuentan con una version electronica. La
entrega del material educativo a los representantes de las universidades,
instituciones del sector publico y sector privado fue realizada en la Universidad
de San Carlos por el Fondo Multiple de Apoyo al Plan Nacional de Ciencia y
Tecnologia (MULTICYT).

El pais todavia necesita de laboratorios especializados e instrumentacion
para caracterizacion de nanosistemas para mejorar la aplicaciéon de la
Nanotecnologia, existen planes para la generacion de un proyecto para la
creacion de un Parque Tecnoldgico en Guatemala que desarrolle productos y

servicios basados en Nanotecnologia.

Para un pronto despegue de este tipo de desarrollo cientifico es vital que
el pais busque las alianzas estratégicas en términos de cooperacion para la
investigacion y desarrollo con entidades de otros paises pues las mismas son
esenciales para lograr el crecimiento y desarrollo de iniciativas como la de

pargues tecnoldgicos y cientificos.
Otro punto que es de suma importancia es la elaboracion de leyes y

reglamentos especificos de tal forma que se obtenga certeza juridica y el marco

regulatorio necesario para la aplicacion de la Nanotecnologia.
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2.3.5.

Tabla XI.

Anélisis FODA

Andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas (FODA)

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

DEBILIDADES

AMENAZAS

El Consejo Nacional
de Cienciay
Tecnologia tiene
como linea prioritaria
buscar acelerar el
desarrolloy la
integracion de la
Nanotecnologia en la
industria y el
comercio a fin de
incrementar la
competitividad
nacional.

La Direccion General
de Investigacion de la
Universidad de San
Carlos de Guatemala
(DIGI) con apoyo de
SENACYT, ha
desarrollado dos
seminarios sobre
Nanotecnologia,
obteniendo un grupo
multidisciplinario de
profesionales

Carencia de un
programa o iniciativa
nacional de
Nanotecnologia

Ampliacion de la
brecha tecnoldgica
con
respecto a paises
mas avanzados

Con el apoyo del
Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia

(CONCYT) y el
Fondo Nacional de
Ciencia y Tecnologia
(FONCYT).

Implementaron la

primera

Especializacién en

Nanotecnologia a

nivel de postgrado,
en Centroameérica.

La Facultad de
Ingenieria de la
Universidad de San
Carlos cuenta con
profesionales con
especializacién en el
area de
Nanotecnologia, entre
los cuales se pueden
mencionar: M.Sc. Jorge
Ivan Cifuentes, M.Sc.
Susana Arrechea,
M.Sc. Pablo Aldana,
M.Sc. Max Salazar,
M.Sc. Mayra Queme

Escaso presupuesto
gubernamental para
el desarrollo de
ciencia y tecnologia

Pérdida de ventajas
competitivas ante la
competencia de
paises del area
como México, Costa
Rica, Panama, etc.
debido a la falta de
desarrollo
tecnoldgico.
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Continuacion de la tabla XI.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

DEBILIDADES

AMENAZAS

El plan nacional de
Ciencia, Tecnologia
e Innovacién 2005-

2014 de la Secretaria

Nacional de Ciencia
y Tecnologia
(SENACYT) del
Gobierno de
Guatemala,
promueve el impulso
y apoyo ala
Nanotecnologia
dentro de las areas
tematicas.

Falta de incorporacién
de catedraticos en
actividades de
capacitacion e
investigacion

No existe relacién
con entes
investigadores de
otras universidades
nacionales y/o
extranjeras.

Acceso a fuentes
internacionales de
financiamiento

El pais todavia
necesita de
laboratorios

especializados e
instrumentacion para
caracterizacion de
nanosistemas para
mejorar la aplicacion
de la Nanotecnologia.

Poca relacion en el
desarrollo de
investigaciones con
entes externos a la

universidad.

Falta de incorporacion
de catedréticos en la
presentacion y
ejecucién de proyectos
de investigacion
financiados.

Falta de un marco
legal y regulatorio el
cual es necesario
para la aplicacién de
la Nanotecnologia.

Fuente: elaboracion propia.
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2.4, Analisis de mercado

Las grandes expectativas que la Nanotecnologia ha creado han propiciado

su impulso por parte de gobiernos y empresas de todo el mundo.

Existen cientos de aplicaciones que la Nanotecnologia provee al mercado
internacional, en los laboratorios de todo el mundo continuamente se proponen
cientos de estrategias que podrian saltar a los centros productivos, si son
econdmicamente rentables. Las industrias del futuro basaran su estrategia
productiva en adecuadas combinaciones de técnicas tanto ascendentes como
descendentes, buscando productos novedosos, la optimizacién de los recursos

y el abaratamiento de los costes de produccion.

Sin embargo, la Nanotecnologia y su aplicacion en el mercado actual,
requiere aun de una etapa de maduracion, que permita superar los problemas
gue aparecen cuando se desea pasar desde el modelo o prototipo que se
desarrolla en un laboratorio a la produccién a escala industrial.

Todavia falta un largo y dificil camino por recorrer para que la
Nanotecnologia sea un negocio considerable, actualmente los beneficios de su
aplicacion se concentran en empresas de los paises que lideran la investigacion
y que apuestas por su transferencia al sector productivo. Las grandes
expectativas que la Nanotecnologia ha creado han propiciado su impulso por

parte de gobiernos y empresas de todo el mundo.

La Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI) de EE.UU., fue el primer
programa de grandes dimensiones que ha permitido que dicho pais haya
alcanzado un reconocido liderazgo en este campo. Iniciativas y programas
similares han sido puestas en marcha en la mayor parte de los paises

desarrollados o con economias emergentes, tanto por los gobiernos como por
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empresas. La Union Europea ha incluido de forma preferente la Nanotecnologia
en sus dos ultimos “Programas Marco” y también le da un lugar preferente en el
proximo, denominado “Horizonte 2020”, este plan consagra la Nanotecnologia
como una de las seis lineas claves de la investigacion para que Europa logre
mantener una industria competitiva. Sin embargo, merece la pena destacar la
irrupcion de China tanto en el escenario economico como cientifico-tecnolégico.
Desde el afio 2008 China, lidera la produccién de articulos de Nanotecnologia a
nivel mundial, asi como produccion de nanociencia, esta informacion se puede

observar con mayor detalle en la figura 7.

Planes similares, mas o menos ambiciosos, se han dado en paises de
Iberoamérica como Brasil, Argentina, México, Venezuela, Chile, Costa Rica y
Cuba. La llegada al mercado de bienes de consumo basados en la
Nanotecnologia se va a encontrar en su camino con problemas relacionados
con aspectos éticos, medioambientales, sanitarios, de seguridad laboral,
legales, etc. Pues existe un marco legal muy pobre o inexistente con temas

relacionados a la Nanotecnologia.
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Figura 7. Produccion de nanociencia a nivel mundial
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Fuente: StatNano. http://statnano.com/. Consulta: 17 de mayo de 2015.

2.4.1. Interaccion entre laindustriay la academia

La Red para el Establecimiento de la Nanotecnologia en Guatemala esta
integrada por AGEXPORT, SENACYT, la USAC, asi como también
universidades privadas (UVG, URL, UMG) y el LABORATORIO NACIONAL DE
SALUD (LNS) esta red tiene como principal objetivo establecer un mecanismo
de vinculacion, interaccién e intercambio virtual de componentes que apoyen el

establecimiento de la nanociencia y Nanotecnologia en Guatemala.

La Universidad de San Carlos de Guatemala, cuenta con la Direccion
General de Investigacion (DIGI), que a su vez contribuye con un aporte a la
sociedad guatemalteca por medio del Programa Universitario de Investigacion
en Desarrollo Industrial (PUIDI).
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El PUIDI apunta a desarrollar estrategias simultdneas de relacionamiento,
gue involucran a diferentes espacios y sectores generando sinergias de
cooperacion dentro del Programa. Entre los principales actores que con los que
cuenta son: La Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT), es la
responsable de apoyar y ejecutar las decisiones que emanen del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, (CONCYT) y de dar seguimiento a sus
respectivas acciones; constituye el vinculo entre las instituciones que integran el
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia y el Consejo Nacional de Ciencia y

Tecnologia.

Ademas, la Universidad de San Carlos de Guatemala forma parte de la
Red de Macro universidades de América Latina que tiene entre sus objetivos
servir de mecanismo de interlocucion para el intercambio, cooperacion e
integracion entre los paises de la region latinoamericana y caribefia. Entre las
areas de investigacion regional de importancia mundial, se encuentra la

Nanotecnologia y los nuevos materiales (Temética X).

El Proyecto, MULTICYT 04-2008, “Fortalecimiento a la Implementacién de
la Nanotecnologia en Guatemala” en el cual estan vinculadas varias facultades
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, asi como AGEXPORT, el
Laboratorio Nacional de Salud (LNS). Este proyecto tiene como finalidad facilitar
la vinculacion entre los sectores academia-industria para producir cartas de
entendimiento, cooperaciones y convenios con el sector nacional e
internacional, Gestiona fondos que apoyen la implementacion de la
Nanotecnologia en Guatemala, a través de proyectos de inversion, y
acercamiento con sector privado, nacional e internacionalmente, y ademas
busca coordinar la organizacion multisectorial de un centro de documentaciéon

en Nanociencia y Nanotecnologia.
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La Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
—FI-USAC- cuenta con la unidad de vinculacion y de propiedad intelectual, la
cual funciona como un enlace entre la Facultad de Ingenieria y todos los
sectores de la sociedad, dicha unidad brinda apoyo mediante la transferencia
de conocimiento e innovaciones, programas de consultoria, asesoria,
investigacion, prestacion de servicios técnicos e insercion de los futuros
profesionales en los diversos campos de accién de la Ingenieria. Entre los
objetivos de esta unidad estan los de apoyar al fortalecimiento de lo relacionado
a la innovacion y el emprendimiento, realizar alianzas estratégicas con el sector
publico y privado del pais para desarrollar proyectos en conjunto, apoyar a las
Escuelas de la Facultad de Ingenieria en el vinculo con instituciones, organizar
charlas, seminarios y cursos enfocados al tema de emprendimiento, apoyar a
los estudiantes para la incorporacion a las empresas para la realizacion de
practicas, tesis o EPS, y fortalecer el vinculo de la Facultad con otras facultades

de la USAC y universidades privadas.

La Escuela de Ingenieria Mecanica por su parte tiene un ofrecimiento de
cooperacion en investigacion con el Instituto Nacional de Ciencias Forenses
INACIF. Se estd iniciando la vinculacion academia-industria para realizar
proyectos de investigacion relacionada a la Nanotecnologia en conjunto con
unidades de investigacion de empresas privadas, de fabricaciéon de cemento y
materiales de construccion y empresa multinacional de fabricacion de bebidas,

agua puray licores.
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2.4.2. Factores econdémicos en la  aplicaciéon de
Nanotecnologia

2.4.2.1. Aceptaciéon de la Nanotecnologia en la

industria

En Guatemala, las empresas que tienen la mayor posibilidad de interés en
el desarrollo de la Nanotecnologia, ya sea por el tipo de maquinaria y el proceso
de continua innovaciéon, son las dedicadas a la producciéon de materiales de
construccion como el caso de la industria del cemento y los plasticos, la
industria farmacéutica; también hay otros sectores interesados, entre los que

podemos mencionar las empresas de pinturas y adhesivos.

2.4.2.2. Aplicaciones viables para la

Nanotecnologia

Ante el crecimiento industrial que el pais esta siendo objeto, es de suma
importancia aplicar procesos de fabricacion innovadores para desarrollar la
industria, es por ello que a continuacion se analizan las aplicaciones en las que
la Nanotecnologia puede incursionar con mayor viabilidad para ser aplicada

son:

. Area de Materiales: las aplicaciones posibles de la Nanotecnologia en esta
area, pueden ser en tres diferentes aplicaciones, en el desarrollo de
polimeros, brindando propiedades Unicas al plastico, como degradacion
siendo mas amigable al medio ambiente, otorgandole mayor resistencia, etc.
En el desarrollo de materiales compuestos, llamados composites, dando

mejores propiedades mecanicas y fisicas con baja densidad, etc. Y por
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altimo y no menos importante en materiales de construccion como el acero y

el concreto.

La caracterizacion y produccion de nanomateriales puede ser de
interés comercial para Guatemala, existen docenas de
aplicaciones potenciales. Por ejemplo, los nanomateriales pueden
mejorar el desempefo estructural tanto del acero como del
concreto, mejorando sus propiedades mecéanicas, permitir la
fabricacion de nuevos materiales resistentes al fuego, y con
mejores propiedades mecanicas, esto, de importancia en un pais
con vulnerabilidad a la actividad sismica. La Nanotecnologia
puede aplicarse efectivamente en la industria del cemento y
concreto, la cual es bastante grande en el pais, con la adicion de
nanotubos de carbono, mejoraria las propiedades mecanicas del

concreto.

Nanomedicina: la industria farmacéutica, estaria interesada en el desarrollo
de productos innovadores, la manufacturacion de nanotransportadores de
farmacos, los cuales se activarian Unicamente en los sitios de interés, serian

posibles gracias a la Nanotecnologia.

Nanobiotecnologia: Guatemala es un pais principalmente agricola, es por
ello que es importante el desarrollo de productos relacionados con la
industria agricola, la cual tiene a su vez una gran demanda a nivel

internacional, este desarrollo podria atraer capital extranjero y nacional.
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2.5. Factores que condicionan el desarrollo industrial de la
Nanotecnologia

e« La lenta reestructuraciéon en los diferentes pénsum de estudios de las
carreras afines a la Nanotecnologia, en sus diferentes niveles, acelerar esta
serie de procesos que conlleva la reestructuracion curricular; otorgaria a los
estudiantes un enfoque orientado a la investigacion en ciencia y tecnologia,
asi como también se formaria a los estudiantes, investigadores vy
catedraticos en esta nueva rama de la ciencia. dicha reestructuracion debe
de tener como primer paso, una etapa de divulgacion e informacién entre las
distintas unidades académicas, acerca de los conceptos basicos y generales
de la Nanociencia y Nanotecnologia que permita dar a conocer estas
innovadoras ramas de la ciencia al sector académico.

e« La poca integracion de los sectores interesados en el desarrollo de la
Nanotecnologia en el pais; es necesario un acercamiento de académicos,
investigadores, empresarios y otros grupos profesionales, especializados en
la materia, para asi formular las bases y estructuras necesarias para el

desarrollo de la Nanotecnologia en Guatemala.

o Carente apoyo en la generacion y desarrollo de proyectos relacionados con
el tema de nanociencia. Es necesario crear apoyo para la conformacion de
redes de informacién, comunicacién y transferencia cientifico-tecnolégica
gue incluyan a universidades, industria y otras instituciones afines, tanto

nacionales como extranjeras.
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3. PROPUESTA PARA LA INTEGRACION DE CONTENIDOS
DE NANOTECNOLOGIA EN EL AREA DE MATERIALES

3.1. Proceso de integracion del contenido propuesto

La integracién de contenidos relacionados a la Nanotecnologia en el
actual pénsum de estudio de la Escuela de Ingenieria Mecénica, tiene como
objetivo primordial, fortalecer el Area de Materiales, las modificaciones
propuestas, daran un enfoque mas moderno e introducirdn mejoras no solo en
el plan de estudios de la carrera de Ingenieria Mecéanica, sino ademas en las
carreras de Ingenieria Industrial y Mecéanica Industrial, dichas mejoras seran

acordes con los avances de la ciencia, la tecnologia y las necesidades del pais.

El objetivo principal de estas actualizaciones esta enfocado en introducir al
estudiante los principales conceptos de la Nanociencia y la Nanotecnologia. Se
pretende que, con la integracién de este tipo de contenido en los cursos del
area de materiales, permita al estudiante otorgarle las herramientas
cognoscitivas necesarias para comprender los fundamentos de la
Nanotecnologia y el conocimiento de las propiedades que presentan los
materiales a escala atbmica, molecular y macromolecular y de como se pueden

observar, manipular o sintetizar los materiales en esta escala.

Por otra parte, se pretende explicar el concepto de Nanotecnologia como
herramienta que permite aplicar la Nanociencia, haciendo énfasis en la
innovacion y en el impacto en areas tan diversas como la medicina, la
biotecnologia, la industria quimica, las tecnologias de la informacion y la

comunicacién, en la producciébn y el almacenaje de energia, sintesis y
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fabricacion de nuevos materiales, etc. También se busca que el estudiante se
concientice de la formacion multidisciplinar que se debe adquirir para trabajar
en este campo y de las implicaciones éticas, sociales y econdémicas que puede

acarrear esta nueva disciplina.

3.2. Objetivos de la propuesta

o Fortalecer el area de materiales, integrando contenidos relacionados a la
Nanotecnologia en todos sus cursos.

« Actualizar los contenidos actuales de los cursos del Area de Materiales a
efecto de introducirle mejoras acordes a los avances en los campos de la
ciencia y tecnologia.

e Introducir en los cursos del area de materiales de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, de forma coherente y dinamica, un conjunto de nuevos
conceptos, leyes y teorias que conforman el ambito cognoscitivo de la

Nanotecnologia.

Los objetivos especificos de las acciones formativas en las distintas areas

tematicas son:

e« Conocer los principios y practicas generales relacionadas con la
Nanotecnologia.

e Conocer la influencia del tamafio en relacion con las propiedades y
comportamiento de la materia a escala nanométrica.

e Ser capaz de explicar el fundamento de las propiedades fisicas y quimicas
mas relevantes de distintos tipos de nanoestructuras.

« Conocer las técnicas experimentales mas frecuentes en la formaciéon y

estudio de nanosistemas.
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e« Comprender los fundamentos y aplicaciones de materiales de escala
nanométrica a nivel avanzado.

e Adquirir la capacidad de analizar, evaluar e interpretar conceptos
tedricos/practicos relacionados con la Nanotecnologia.

o Comprender la potencialidad y las limitaciones de la Nanotecnologia.

3.3. Areas tematicas

Las areas tematicas que comprende el desarrollo de la integracion de
contenidos de Nanotecnologia en el Area de Materiales de la Escuela de
Ingenieria Mecanica, son en esencia un conjunto de propuestas de contenidos
académicos puestos a disposicion del claustro docente, que tienen como
objetivo enriquecer los contenidos actuales de los cursos de Ciencia de los
materiales, Procesos de manufactura 1, Procesos de manufactura 2 y

Metalurgia y Metalografia.

La implementacién de este nuevo contenido se plantea que sea adquirido
de forma coherente y dinamica, todas las areas tematicas propuestas son un
conjunto de nuevos conceptos, leyes y teorias que conforman el ambito

cognoscitivo de la Nanotecnologia.

La distribucion de las areas tematicas en los distintos cursos del area de
materiales se plantea de tal manera que el ordenamiento dentro de los
programas de los cursos no se vea afectada, ademas cuidando que los temas
propuestos estén relacionados con cada curso y mantengan una linea de orden
para mantener coherencia en la sucesion de todos los temas que seran

impartidos.
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3.3.1. Ciencias de los materiales

El curso de Ciencia de los materiales tiene como objetivo introducir al
estudiante en los campos de los materiales metalicos, ceramicos, polimeros,
compuestos, semiconductores y con memoria, de tal forma que adquiera el
conocimiento necesario para poder utlizar razonablemente los recursos
disponibles en la elaboracion de productos. Tomando en cuenta lo anterior, la
integracion de contendido relacionado con la Nanotecnologia no se aparta de la
finalidad del curso, puesto que se pretende integrar tres unidades tematicas,
gue introduciran al estudiante en el nuevo campo de los nanomateriales y su
impacto en el campo de los actuales materiales utilizados en la industria, las
unidades que se van a integrar son: Fundamentos de la Nanotecnologia,

Nanomateriales y Caracterizacion de Objetos a Nanoescala.

3.3.1.1. Fundamentos de la Nanotecnologia

Esta unidad tematica tiene como objetivo que el estudiante tenga una
clara perspectiva de todos los fundamentos necesarios para comprender

adecuadamente la base tedrica-conceptual de esta nueva actividad cientifica.

Los objetivos especificos de las acciones formativas de esta unidad son:

« Definir de manera clara y simple los términos clave en Nanotecnologia.

o Contrastar objetos a la nanoescala con otras formas de materia de tamafnos
mayores y menores.

o Describir las caracteristicas fisicas y quimicas que cambian en la escala

nano.
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3.3.1.1.1. Contenido

Introduccién a la nanociencia y la Nanotecnologia
o Introduccion y revision historica de la Nanotecnologia
o Impacto de la Nanotecnologia en la sociedad.
Propiedades dependientes del tamafio.
Aplicaciones de Nanotecnologia en areas trascendentales de la industria y el

sector académico.

3.3.1.1.2. Competencias especificas

Las competencias especificas de este curso, deben permitir al estudiante:

Comprender como se comportan los fendmenos fisicos a escala
nanométrica, donde las propiedades mecanicas, electrénicas y magnéticas
cambian respecto del caso microscopico.

Comprender la mayoria de factores que involucra aplicar la Nanotecnologia
en la industria actual.

Desarrollar trabajos de investigacion bibliografica acerca de aplicaciones de
la Nanociencia y Nanotecnologia.

3.3.1.2. Nanomateriales

La unidad, Nanomateriales, tiene como objetivos especificos, describir los

principales tipos de nanomateriales que se estan produciendo en la actualidad,

enumerando sus propiedades, potenciales beneficios de su utilizaciéon en la

industria. Y explicar las maneras en que las propiedades de los nanomateriales

difieren a los de las particulas a escala microscépica o molecular.
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3.3.1.2.1. Contenido

o Definicion de nanomaterial

o Tipos de nanomateriales

o Importancia del uso de nanomateriales

o Caracteristicas y propiedades de los nanomateriales

o Aplicaciones

o Sintesis, preparacion y fabricacion de nanomateriales y

nanoestructuras

3.3.1.2.2. Competencias especificas

Al finalizar la unidad, Nanomateriales, el estudiante debe tener la

capacidad de:

e Analizar, evaluar, predecir y entender las diferentes respuestas mecanicas
gue pueden presentar los materiales desde el punto de vista nanométrico y
compararlas con las obtenidas de materiales no nanométricos.

e Conocer los fundamentos de las técnicas de estudio y fabricacion de

materiales nanoestructurados, nanoparticulas y nanodispositivos.
3.3.1.3. Caracterizacion de objetos a nanoescala
Esta unidad se enfoca en describir la instrumentacion necesaria para el estudio

de las propiedades de la materia a nivel nanoscoépico, asi como su utilizacion en

procesos de nanofabricacion.
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3.3.1.3.1. Contenido

e Instrumentos de deteccion de barrido
o [Espectroscopia

« Microscopia electrénica

o Electroquimica

e Resonancia magnética nuclear

3.3.1.3.2. Competencias especificas

o Alfinalizar la Unidad, Caracterizacion de objetos a nanoescala, el estudiante
debe tener la capacidad de entender y reconocer la instrumentacion
necesaria para la caracterizacion de objetos a nanoescala.

« Conocimiento de las principales herramientas analiticas y de simulacion de
nanoestructuras y nanodispositivos en diversos ambitos de aplicacion, con

énfasis en ciencia de los materiales.

3.3.2. Procesos de manufactura 1

El curso de Procesos de manufactura 1 tiene como objetivo la ensefianza
del funcionamiento de las maquinas herramientas y los principios del proceso
metal mecanico. En este curso se plantea ampliar el objetivo educativo que
tiene actualmente, proporcionando una serie de nuevas tecnologias que se
estdn usando en paises con mayor desarrollo industrial, y las cuales son
importantes que el alumno aprenda para empezar a desarrollar la industria
nacional, las unidades que se pretenden introducir son: métodos de medicion
de objetos a nanoescala, y manufactura a nivel nano. Dichas unidades
pretenden dar un enfoque mas moderno al programa de curso actual, las

mejoras van relacionadas con la enseflanza de nuevas tecnologias de
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manufactura, asi como también ampliar la Unidad de, métodos de medicion,
ensefiando nuevas técnicas que se estan utilizando en el campo de la
Nanotecnologia, asi como también dar a conocer las principales técnicas para

la caracterizacion de fendmenos a escala nanomeétrica.

3.3.2.1. Métodos de medicidn a nanoescala

Esta unidad se enfoca en la ensefianza de las principales técnicas
instrumentales de andlisis de fenOmenos que ocurren a escala nhanométrica, el
desarrollo gradual de este tipo de técnicas de caracterizacion ha permitido

obtener mayor informacion sobre los fendmenos a nanoescala.

Los métodos de caracterizacion juegan un papel importante en los
procesos de sintesis de nanoparticulas, ya que permiten determinar si se estan
obteniendo los resultados deseados en cuanto a forma, composicion y

distribucién de tamafos.

3.3.2.1.1. Contenido

e Nanometrologia

e Meétodos de caracterizacién de nanoestructuras
o Instrumentos de deteccién por barrido
o Espectroscopia
o Electroquimica

o Microscopia electronica
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3.3.2.1.2. Competencias especificas

o [Familiarizacion de los conceptos clave que involucra la Nanometrologia.

e Conocimiento de las principales técnicas de caracterizacion de
nanoestructuras.

« Identificar los componentes de los diferentes instrumentos utilizados en la

caracterizacién de nanoestructuras.

3.3.2.2. Manufactura a nivel nano

Esta unidad se enfoca en la ensefianza de las técnicas experimentales
utilizadas para la produccion de nanoestructuras, las dos alternativas para la
produccion de materiales nanoestructurados, son los métodos bottom-up y top-
down. Se explican como los instrumentos de deteccion de barrido como el STM
o el AFM no solo sirven para visualizar las estructuras, sino también se pueden

utilizar para manipularlas.

3.3.2.2.1. Contenido

e Herramientas para fabricar nanoestructuras
o Instrumentos de deteccion por barrido
« Nanofabricacion
o Meétodos bottom-up
»= Nanoladrillos y construccion de bloques
o Meétodos top-down
= Sintesis quimica
= Autoensamblaje.

=  Polimerizacion.
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3.3.2.2.2. Competencias especificas

« Conocimiento de las principales técnicas de fabricacién de nanoestructuras.

e Conocimiento de los aspectos practicos necesarios para poder aplicar los
conocimientos aprendidos en materia de Nanotecnologia al desarrollo de
productos en la industria.

o Familiarizacibn de los documentos técnicos caracteristicos de las

Nanotecnologias de fabricacion.

3.3.38. Procesos de manufactura 2

El curso de Procesos de manufactura 2 esta enfocado en dar de forma
tedrica los procesos de produccion mas importantes y conocidos en Guatemala
y su relacién con otros procesos productivos de la tecnologia moderna aplicada.
En este curso se pretende integrar dos unidades teméaticas las cuales son:
Manufactura con aditivos y nanocompuestos, en la que se pueden dar a
conocer muchos nuevos procesos de manufactura que estan revolucionando
los procesos de manufactura actuales y la otra unidad; Aplicaciones de la
Nanotecnologia en la industria, pretende proporcionar al estudiante la
capacidad de identificar los campos en los que mejor se aplique la

Nanotecnologia en el contexto nacional.

3.3.3.1. Manufactura con aditivos y

nanocompuestos

El objetivo de esta unidad es presentar una vision global de la fabricacion
aditiva, que abarca desde los fundamentos hasta las aplicaciones y las
principales tendencias tecnoldgicas en este campo como lo es la incursion de la

impresora 3D. ademas pretende dar a conocer los principios de la fabricacién
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aditiva de polimeros, pinturas, metales y ceramica, y como las capacidades de
proceso (velocidad, coste, calidad) estan determinados por las caracteristicas

del material.

Esta unidad ademas de la metodologia tedrica se plantea la integracion de
sesiones de laboratorio en donde el estudiante se identifigue con el
funcionamiento de la impresora 3D, asi como se tiene prevista la programacion
de exposiciones impartidas por empresas expertas en el tema, que
proporcionen experiencias practicas con una variedad de impresoras 3D de

escritorio.

3.3.3.1.1. Contenido

e Nanocompuestos (nanocomposites)
o Tipos de matrices, caracteristicas y propiedades
o Meétodos de preparacion
o Aplicaciones
« Fabricacion aditiva
o Impresora 3D
o Campos de aplicacion de la impresora 3D

3.3.3.1.2. Competencias especificas
o Aprendizaje de los fundamentos de la fabricacion aditiva de polimeros,

pinturas, metales y ceramica, junto con el de materiales emergentes (por

ejemplo, los nanocompuestos).
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o Experiencia practica con las impresoras 3D de escritorio y comprender el
proceso completo mediante el disefio, la fabricacion, y la medicion de
referencia de componentes.

e« Comprension de los principios de "disefio para la fabricacion aditiva”" y
comparar y capacidad para contrastar los procesos aditivos con los métodos
de fabricacion convencionales, como el mecanizado y moldeado en términos

de velocidad, la calidad, el coste y la flexibilidad.

3.3.3.2. Aplicaciones de la Nanotecnologia en la

industria

Esta unidad pretende abordar los campos mas importantes de la
aplicacion de las Nanotecnologias en el futuro, asi como proporcionar al
estudiante la capacidad de identificar los campos que mejor se apliquen al
contexto nacional. Esta unidad tiene como objetivo que el estudiante conozca la
diversidad de aplicaciones que la Nanotecnologia hace posible en los distintos
sectores de la actividad industrial y técnica, asi como mostrar los beneficios
aportados. Asi como explorar las lineas basicas de investigacion que la
Nanotecnologia esta desarrollando para aplicaciones futuras, asi como las
enormes ventajas competitivas que las empresas que inviertan en

Nanotecnologia obtienen.

3.3.3.2.1. Contenido

e Aplicaciones en el transporte

« Aplicaciones en los materiales actuales

o Aplicaciones en la energia y el medio ambiente
« Aplicaciones cientificas
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3.3.3.2.2. Competencias especificas

Esta unidad tiene como competencias especificas:

e Conocimiento de los fundamentos y conocimientos necesarios en
nanociencia y Nanotecnologia con un énfasis en tematicas
concretas a nivel industrial.

e Conocimiento en los fundamentos necesarios en Nanociencia y
Nanotecnologia aplicada en casos de aplicacibn y su uso en

materiales, energia, ambiente y transporte.

3.3.4. Metalurgia y Metalografia

El curso de Metalurgia y Metalografia est4 enfocado en proporcionar los
principales conceptos y procedimientos para la obtencion y produccion de los
metales puros y aleaciones, asi como también el estudio de sus estructuras
internas, sus propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas, ademas de sus

aplicaciones dentro del campo industrial.

En el programa de curso, se pretende integrar dos unidades teméticas que
proporcionaran nuevas competencias especificas al alumno que complementan
los objetivos educativos actuales, con estas unidades se busca cubrir los
principales avances que ha venido desarrollando la Nanotecnologia en el
campo de la metalurgia, asi como la ensefianza de los fundamentos de la
microscopia de materiales, las unidades propuestas para ser integradas son:

Nanometalurgia y Microscopia de materiales.
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3.3.4.1. Nanometalurgia

La nanometalurgia se refiere al estudio y trabajo de los metales
nanoestructurados. Este tipo de metales son un campo de constante
investigacion y desarrollo y por esta razén en esta unidad se resumirdn los
principales métodos de procesamiento, las propiedades que se obtienen, las
dificultades en la obtencién y preservacion de esas estructuras, las principales

aplicaciones y las lineas de trabajo actuales y futuras.

En este campo se trabaja constantemente en el disefio de nuevos y
mejorados procesos y materiales con el objetivo de incrementar la eficiencia en
la industria para muchos usos modernos, como, por ejemplo, componentes
electrénicos, se requieren materiales avanzados o de alta tecnologia. Es
importante que el estudiante de Ingenieria Mecéanica conozca estos nuevos Yy
mejorados procesos y materiales que se estan constantemente disefiando en
este campo de la ingenieria. Los Ingenieros recién graduados, deben tener
conocimientos de las tecnologias actuales (por ejemplo, Nanotecnologia), de
manera que les sirvan para los proximos diez afios, ademas de la actualizacion
personal de conocimientos que deben procurar durante toda su vida
profesional.

3.34.1.1. Contenido

e Aplicaciones de la Nanotecnologia en la metalurgia
e Fundamentos de la nanometalurgia
o Principales metales nanoestructurados
= Métodos de procesamiento y obtencion
» Propiedades

e Metalurgia con nanopolvos
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« Aleaciones metalicas con nanocompuestos

3.3.4.1.2. Competencias especificas

e Conocimiento de las propiedades de los metales nanoestructurados, como
se obtienen, las dificultades en la obtencion, las principales aplicaciones y
las lineas de trabajo e investigacion actuales y futuras.

o Conocimiento de las principales aplicaciones en las que la Nanotecnologia
ha formado parte en el campo de la metalurgia.

e Conocimiento de los nanocompuestos que se utilizan en las aleaciones
metalicas mas importantes.

o [Familiarizarse con la reciente aplicacion de los nanopolvos en la metalurgia
de polvos.

e Conocimiento de los principales nanopolvos utilizados en el campo de la

metalurgia actual.

3.3.4.2. Microscopia de materiales

La unidad “Microscopia de materiales”, tiene como objetivo abordar las
principales técnicas microscopicas que se utilizan para el estudio de materiales,
y formar adecuadamente al alumno, tanto a nivel tedrico como practico, en el
uso de técnicas de microscopia para el estudio de materiales tanto a escala
micrométrica como a escala nanométrica, con énfasis en las nuevas técnicas
de microscopia como lo son la microscopia de sonda o llamada de campo
cercano, las cuales se han venido desarrollando en las Gltimas décadas, y las
cuales han abierto nuevas posibilidades de observacion de la superficie de los

materiales con una resolucién atbmica.
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3.3.4.2.1. Contenido

Fundamentos de microscopia y principios de optica.
o Espectro electromagnético. Longitud de onda. Reflexion y
refraccion. indice de refraccion. Apertura numérica.
Resolucion. Lentes y aberraciones.
Principios de la microscopia optica
Fundamentos de microscopia electronica
Microscopia de materiales
o El microscopio 6ptico
o Microscopios electronicos
o Microscopia de sonda: STM y AFM

3.3.4.2.2. Competencias especificas

e Conocimiento del fundamento de la microscopia de materiales y
principios de la Optica.

e Conocimiento de una serie de conceptos basicos sobre el
funcionamiento de algunos de los microscopios mas importantes.

e Capacidad para el manejo de los principales microscopios utilizados
en la microscopia de materiales.

e Capacidad para extraer informacion y caracteristicas del material
analizado a través de las imagenes que proyectan los microscopios.

e Que el estudiante tenga un conocimiento basico de las diferentes

técnicas usadas para el estudio de sistemas nanoestructurados.
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3.4. Actividades de aprendizaje

Para complementar los objetivos educativos en las unidades planteadas
anteriormente se propone una serie de actividades de aprendizaje que
facilitaran al alumno a adquirir y desarrollar la base conceptual que se pretende

transmitir con la introduccién de contenidos de Nanotecnologia en el area de

materiales.

Las actividades se detallan en la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla XIl.  Actividades de aprendizaje
Ciencia de los Materiales
Actividad Descripcién Material didactico

La importancia
de Los efectos
de tamafio en

Nanotecnologia

La actividad busca, a través de una serie de
ejemplos mostrados en una presentacion
audiovisual, explicar al alumno coémo los
tamafios de los objetos van a condicionar
algunas de las propiedades de los mismos. Se
mostrard que estos efectos se hacen mas
importantes en la nanoescala, siendo
precisamente, su aprovechamiento lo que
proporciona un gran valor a la Nanotecnologia.

Presentacion
audiovisual
Video educativo

Los
Nanomateriales
de carbono

La actividad busca que el estudiante se
familiarice con los nanomateriales de carbono.

La actividad consiste en introducir los
nanomateriales como el grafeno, los fullerenos y
los nanotubos de carbono a partir de materiales
que generalmente son conocidos como el grafito
y el diamante, se mostrar4 como es la estructura
molecular de los fullerenos y los nanotubos de
carbono.

Para ejemplificar la estructura molecular se
utilizard una serie de analogias, se debe de
tener unas hojas de papel impresas con la red
hexagonal, el modelo esta adjunto en la seccion
de anexos.

Presentacién
audiovisual
Video educativo
Nanotubos de
carbono

Hoja de papel
hojas de papel
con la impresién
de una red
hexagonal

Cinta adhesiva
Pelota de Futbol
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Continuacioén de la tabla XII.

Usando la hoja de papel impresa con la red
hexagonal la misma se debe doblar de tal
manera que se forme un tubo para el caso de
los nanotubos de carbono y con la misma hoja
de papel se forra una pelota para el caso de los
fullerenos, estos ejemplos deben ser apoyados
con una presentaciéon audiovisual y como
material complementario como un video que
muestre las diferentes estructuras de los
nanomateriales.

Procesos de Manufactura 1

Actividad Descripcién Material did4ctico
La actividad tiene como finalidad introducir a los | ¢ Vernier
estudiantes del curso de Ciencia de los Materiales | ¢ Cinta Métrica

Escalas: un a los conceptos de nan6metro, nanoescala, | o Equipo de
paseo de nanomundo Yy Nanotecnologia, y sirve para computo
lo grande alo | presentar los fundamentos de la materia que nos | o Proyector
pequefio rodea, y a su vez aprovecha para introducir | 4 vjideo y
algunos términos propios de la Nanotecnologia. presentacion
audiovisual
Procesos de Manufactura 2
Actividad Descripcién Material didactico

Exposicién de
manufactura de
piezas
utilizando
impresora 3D

La actividad consiste en una exposicion a cargo de
una empresa externa dedicada a la fabricacion de
piezas elaboradas con impresoras en 3D, en la
cual se van a abordar los fundamentos de la
fabricacion aditiva de polimeros, metales vy
ceramica, y las capacidades del proceso
(velocidad, coste, calidad), ademas se van a
exponer las principales aplicaciones y tendencias
tecnolégicas en la incursion de la impresora 3D en
el sector de la produccién.

e Equipo de
computo

e Proyector

e Impresora 3D

e Insumos de la
impresora.

Los
nanomateriales
enla
construccién

La actividad pretende que el alumno se familiarice
con las aplicaciones que la Nanotecnologia tiene
en el campo los materiales de construccion, y la
posibilidad de aplicar nanomateriales para
modificar y mejorar sus propiedades.

La actividad se centra en el caso especifico del
empleo de nanomateriales para la mejora del
concreto de tipo estructural, para potenciarlo y
mejorar sus propiedades mecanicas, de esta forma

e Equipo de
computo

e Proyector

e Presentacion
audiovisual
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Continuacion de la tabla XIlI.

ilustrar los beneficios de la tecnologia a nivel nano,
para proporcionar nuevas tecnologias a la industria
del cemento y concreto en Guatemala.

La parte practica de esta actividad consiste en una
visita técnica a las instalaciones del Centro de
Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso
en la cual los alumnos tengan una muestra de los
diferentes estudios que se estan realizando
actualmente en el mejoramiento de materiales de
construccion.

Metalurgia y metalografia

Actividad

Descripcion

Material didactico

Microscopios de
fuerzas
atémicas

La actividad consiste en describir el funcionamiento
de los Microscopios de Efecto Tunel (STM) y de
Fuerzas Atdmicas (AFM).

Para la explicacion del funcionamiento de este tipo
de microscopia se utilizaran analogias, las mismas
se describen con mayor detalle en el anexo 1 del
apartado de anexos.

En esta actividad se introduce al alumno diversos
elementos para entender el funcionamiento real de
estos microscopios y como permiten obtener
mapas de corriente o de fuerzas con los que
conocer las estructuras de las superficies
observadas. Durante la actividad se mostraran una
serie de imagenes obtenidas con ambos tipos de
microscopios en una presentacién audiovisual.

Un cartén de
huevo

Una varilla o
un boligrafo.
Una regla
plastica  con
cierta
flexibilidad.
Plastilina
Presentacién
audiovisual

3.5.

Fuente: elaboracion propia.

Programas de curso actualizados

La nueva estructura en la que los programas de los cursos del Area de
Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica estan conformados acorde con
las integraciones de contenidos de Nanotecnologia, se encuentran en la

seccion de apéndices.
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3.6. Recursos didacticos

Los recursos didacticos que se proponen con la intencién de facilitar al
catedratico su funcidén docente-educativa y a su vez al alumno sus funciones de

aprendizaje son:

e Articulos en revistas de divulgacion (journals).

o Libros de divulgacién dirigida a publico en general.

e P&aginas web donde se han filtrado, analizado y catalogado cientos de
contenidos y recursos para que sean Utiles al catedratico (glosarios, blogs,
fichas de experimentos de laboratorio, programaciones didacticas,

videoclips, experimentos virtuales online, etc.).

Se recomienda como herramienta de transferencia del contenido antes
mencionado, el uso de la plataforma SAE/SAP, para proporcionar y comunicar

la informacién al alumno.

Para tener material didactico actualizado, La Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos debera hacer las gestiones respectivas a través del
personal a cargo de compras de recursos educativos de la Biblioteca “Mauricio
Castillo Contoux”, dichas gestiones deben estar dirigidas a la suscripcion con
las principales editoriales académicas a nivel mundial, las cuales publican mas
de la mitad de los articulos cientificos, esto permitiria que los estudiantes
tengan acceso a un gran numero de publicaciones y journals cientificos,
sumamente actualizados en el campo de las ciencias de la ingenieria.

Las principales editoriales académicas a nivel mundial a las cuales la Facultad
de Ingenieria tiene que tener suscripcion para tener recursos académicos

actualizados son:
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o Elsevier

e Taylor & Francis

o Wiley

e Springer

e Hindawi Publishing Corporation

e loppublishing

También se describe una serie de recursos didacticos que pueden ser
utilizados como material complementario a la literatura del curso, y que se pone
a disposicién de los catedraticos a cargo de los cursos del Area de Materiales
de la Escuela de Ingenieria Mecénica:

e Guia: Nanotechnologies: Principles, Applications, Implications and

Hands-on Activities

Guia desarrollada en el marco del proyecto europeo NANOYOU, el cual a
su vez es un proyecto del Séptimo Programa Marco de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico (7PM) de la comisiébn europea. Esta guia esta
enriquecida por materiales del proyecto TimeforNano. (7PM). se publicé en
2012. Esta guia tiene una buena descripcidn, extensa, de la Nanotecnologia, su

historia y aplicaciones.
El link de acceso en donde el documento esta disponible para la descarga

de la guia es: http://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/pdf/nano-

hands-on-activities_en.pdf.
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Figura 8. Nanotechnologies: Principles, Applications, Implications and
Hands-on Activities

NANOTECHNOLOGIES

Principles, Applications,
Implications and
Hands-on Activities

Fuente: http://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/publications-reports_en.html.
Consulta: abril 2016.

e Unidad Didactica Nanociencia y Nanotecnologia. Entre la ciencia ficcion del

presente y la tecnologia del futuro

La Fundacion Espafiola para la Ciencia y Tecnologia (FECYT), elabor6 en
el afio 2009, una unidad didactica dedicada a la Nanociencia y la
Nanotecnologia, dicho documento fue elaborado por un grupo de cientificos
expertos, la cual explica con rigor y al mismo tiempo de forma amena, el
tremendo potencial de la Nanociencia y la Nanotecnologia, disciplinas que,
como el titulo de la unidad indica, se encuentran entre la ciencia ficcion del
presente y la tecnologia del futuro. Este texto, pensado como apoyo a los
estudiantes de secundaria pero, en el caso de Guatemala puesto que los temas
de Nanotecnologia son todavia muy nuevos, es una guia que se puede aplicar
adecuadamente en los cursos basicos del area basica de las distintas carreras

de ingenieria.
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La guia esta disponible en:

http://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/pdf/nano-hands-on-

activities_en.pdf.

Figura 9. Unidad Didéactica Nanociencia y Nanotecnologia. Entre la

ciencia ficcidn del presente y la tecnologia del futuro

FUNDACION ESPAROLA PARRILACENGIA Y LA TECHOLOGIA

Fuente: http://www.fecyt.es/es/publicacion/unidad-didactica-nanociencia-y-nanotecnologiaentre-

la-ciencia-ficcion-del-presente-y-la. Consulta: abril 2016.

« Proyecto Nanoyou

NANOYOU (Nano para los jévenes - Nano for Youth) es un proyecto
financiado por el Séptimo Programa marco de la Comision Europea con el
objetivo de fomentar los conocimientos basicos sobre Nanotecnologias (NT)
entre los jovenes y animarlos a participar activamente en el debate sobre sus

aspectos éticos, legales y sociales (AELS).

En el portal web de este proyecto se puede encontrar una gran cantidad

de actividades y material didactico que incluye: videos, simulaciones,
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experimentos virtuales, talleres y dialogos virtuales para enriquecer los debates

de los alumnos sobre los diversos temas relacionados con las Nanotecnologias.

El link de acceso en donde esta disponible el contenido de este sitio es:

http://nanoyou.eu/es.html.

e Serie de television “¢; Qué sabemos de... Nanotecnologia?”

La serie de television, “¢Qué sabemos de... Nanotecnologia?” es un proyecto
de la fundacion UNED,  fundacion de la Universidad Nacional de Educacién a
Distancia (UNED), universidad publica espafiola de ambito nacional,

dependiente del Ministerio de Educacién de Espafia.

Esta serie es un recurso audiovisual de mucha utilidad, para introducir a
los estudiantes al mundo de la Nanotecnologia, esta serie de videos se pueden
presentar como recurso educativo en los distintos cursos donde se plantea la

integracion de contenidos de Nanotecnologia.

Para el acceso del contenido de esta serie, el Ilink es:
http://www.canal.uned.es/serial/index/id/875.

3.7. Bibliografia y e-grafia sugerida

Después de una busqueda y seleccidén del material didactico disponible, se
determind que entre los libros que facilitan la integracion de los contenidos de
Nanotecnologia en el contexto de la introduccion de la Nanotecnologia y
Nanociencia dentro de la facultad de ingenieria de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, especificamente en los distintos cursos del area de materiales

son:
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Libros:

e BOOKER, Richard D.; BOYSEN, Earl. Nanotechnology for dummies. John
Wiley & Sons, 2011.

e GAGO, JA Martin. La microscopia para el estudio de materiales y laminas
delgadas. Capitulo, vol. 19, p. 519-540.

« KOCH, Carl C. Nanostructured materials: processing, properties and
applications. William Andrew, 2006.

« MARTIN-GAGO, J. A., et al. Unidad Didactica Nanociencia y
Nanotecnologia. Entre la ciencia ficcion del presente y la tecnologia del
futuro. Fundacion Espafiola de Ciencia y Tecnologia, Madrid, 2008.

e POOLE, Charles P.; OWENS, Frank J. Introduccion a la Nanotecnologia.
Reverté, 2007.

e VOLLATH, Dieter. Nanomaterials: An Introduction to Synthesis, Properties
and Applications. John Wiley & Sons, 2013.

e WOLF, Edward L. Nanophysics and nanotechnology: An introduction to

modern concepts in hanoscience. John Wiley & Sons, 2015.

Algunas iniciativas que se estdn dando a nivel global como a nivel
iberoamericano en el ambito de la educacion y divulgacion de la
Nanotecnologia, y que son de mucha utilidad y pueden ser utilizadas
eficientemente como un recurso didactico web y como material de apoyo virtual

son:
« National Nanotechnology Iniciative (NNI):
La Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (www.nano.gov) por sus siglas en

inglés, es un programa del gobierno federal de los Estados Unidos para la

ciencia, la ingenieria y la tecnologia, dedicado a la investigacion y desarrollo de
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proyectos a escala nanométrica. La NNI sirve como punto central de
comunicacién, cooperacion y colaboracion de todas las agencias federales que
participan en la investigacion en Nanotecnologia, que reldne los conocimientos

necesarios para avanzar en este campo amplio y complejo.

« NANODYF red "José Roberto Leite" de divulgacion y formacion en

Nanotecnologia.

Durante la celebracion de la Asamblea General del Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo, CYTED, celebrada
en la ciudad de México D.F., fue aprobada la accién tematica iberoamericana
Red “José Roberto Leite” de Divulgaciéon y Formacién en Nanotecnologia,
NANODYF (www.nanodyf.com), esta red desarrolla acciones de divulgacion y
formacion en Nanotecnologia entre las que se encuentran simposios, reuniones
de coordinacién, movilidades de miembros de la red, entre los distintos grupos

gue la componen, publicaciones, etc.

La red José Roberto Leite" de divulgacion y formacion en Nanotecnologia
ha elaborado una muy util guia didactica para la enseflanza de la
Nanotecnologia en educacion secundaria, la cual contiene una serie de
actividades didacticas que puede ser una herramienta para ser utilizada como
material complementario para el sector académico y que tienen como finalidad
crear una cultura en Nanociencia y Nanotecnologia en los jovenes de

Iberoamérica.
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1. Diagrama de flujo del proceso de integracion

Para poder integrar adecuadamente los contenidos en la Escuela de Ingenieria
Mecanica, es necesario efectuar una serie de pasos los cuales se muestran a

continuacion.

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de integracion del contenido

propuesto

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA INTEGRACION DE
CONTENIDOS DE NANOTECNOLOGIA EN EL AREA DE MATERIALES
DE LA EIM, FACULTAD DE INGENIERIA, USAC.

USAC, Facultad de Ingenieria, EIM
Realizado por: Moris Uxlab Pineda Cardona

Pagina 1de 1 Fecha de realizacién: 20-04-16
INICIO
v
1. 2
3
Presentacion de las Asignacion de
mejoras al actual ____,  presupuestopara |, Reunion con el jefe del
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio.
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4.2. Estudio administrativo y legal para su desarrollo

Actualmente no existe un marco legal a nivel nacional, que dicte
regulaciones y leyes, que amparen la periodicidad y actualizacién curricular en

la educacion superior.

La presente propuesta de desarrollar contenidos de Nanotecnologia en el
Area de Materiales forma parte del proyecto de revision y actualizacion
curricular que la Escuela de Ingenieria Mecéanica lleva cada 4 afios, dicha
propuesta pretende ser aprobada en un futuro por las autoridades de la Escuela
de Ingenieria Mecanica y aplicada en el pénsum actual de Ingenieria Mecanica,

Ingenieria Mecanica Industrial e Ingenieria Industrial.

Desde el afio 2011 la Escuela de Ingenieria Mecanica ha estado
organizando talleres de diagndstico y retroalimentacion para una futura reforma
curricular, y peridédicamente se llevan a cabo reuniones con la Unidad de

Planificacién de la Facultad de Ingenieria.

Para poder llevar efectivamente la reforma curricular de la escuela, la
Universidad de San Carlos de Guatemala cuenta con la Direccion General de
Docencia / Division de Desarrollo Académico (DDA), que a través del
Departamento de Asesoria y Orientacion Curricular (DAOC), analiza y emite
opiniones sobre actualizaciones y redisefios curriculares, asi como también
brinda seguimiento a proyectos curriculares de las distintas unidades

académicas de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
A nivel institucional la USAC, cuenta con el plan estratégico USAC — 2022,

el cual es un documento que impulsa y fortalece el proceso de planificacion

estratégica sobre el marco institucional de la USAC a través de escenarios,
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programacion estratégica y pautas de evaluacién y seguimiento, desde el
momento de la creacion de este documento (2003) hasta el afio 2022.

De acuerdo a lo dictado por la linea estratégica “Fortalecimiento del
Sistema de Actualizacion Curricular Universitario” dentro del area “ACADEMICA
— EJE DOCENCIA” del Plan estratégico USAC — 2022, su enunciado

literalmente dice:

“ La Direcciéon General de Docencia conjuntamente con las unidades
académicas, promoveran la evaluacion y formulacion de disefios y redisefios
curriculares en todas las unidades académicas de la Universidad, que
incluyan la formacion social humanistica en todas las carreras, asi también
se debera dar un impulso especial al desarrollo de las ciencias bésicas
(filosofia, matematicas, quimica, fisica, biologia) con practicas estudiantiles
con la comunidad y ejercicio profesional supervisado, para que los
profesionales egresados tengan la capacidad social-humanistica y cientifico-
tecnolégica que exige el mundo contemporaneo y poder dar respuestas

viables y pertinentes a las demandas de la sociedad. “ >

4.3. Apoyo

Un factor importante para el fomento de la investigacion y desarrollo de la
Nanotecnologia en el pais es el financiamiento, por lo que a continuacion se
presentan las fuentes de financiamiento mas importantes que operan a nivel
internacional y que pudieran constituirse en opcion de aporte econémico valido

para el desarrollo de la Nanotecnologia.

® USAC Plan estratégico — 2022, A.2 Area Académica-Eje Docencia, Linea estratégica: A.2.2.

Fortalecimiento del Sistema de Actualizacion Curricular Universitario
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4.3.1. Institucional

Para el proceso de financiamiento del desarrollo de la integracion de
contenidos de Nanotecnologia en los cursos del Area de Materiales, existe
disposicion por parte de las autoridades de la Escuela de Ingenieria Mecénica,
asi como autoridades de la Facultad de Ingenieria para apoyar con los

requerimientos de la unidad de investigacion que en su momento se soliciten.

Adicionalmente, en la Universidad existe la DIGI, quien es la encargada de
toda la parte de investigaciones a nivel Universidad, la cual esta respaldada con

un acuerdo emitido por el Consejo Superior Universitario.

También se cuenta con el apoyo y relacion con las entidades externas a la
USAC, las cuales se detallan a continuacion: A nivel nacional se cuenta con el
apoyo de La Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT), es la
responsable de apoyar y ejecutar las decisiones que emanen del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, (CONCYT) y de dar seguimiento a sus
respectivas acciones; constituye el vinculo entre las instituciones que integran el
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia. EI CONCYT es una institucion que ha estado apoyando distintos
proyectos generados en la USAC, dicha institucién tiene como area tematica

prioritaria, la investigacion en Nanotecnologia para ser implementada en el pais.

La Escuela de Ingenieria Mecanica cuenta con el apoyo de varias

entidades regionales e internacionales, las cuales se describen a continuacion:

« El Consejo Superior Universitario Centroamericano (CSUCA), el cual tiene

como objetivo la integracién y el fortalecimiento de la educacion superior en
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las sociedades de América Central. Su propdésito es mejorar la calidad de la

educacion superior en Centroameérica.

o Oftra institucion regional que estad vinculada y que brinda apoyo es la
Comisiéon para el Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico de Centro América y
Panaméa (CTCAP), tiene como propadsito estimular el vinculo entre diferentes
Organismos Nacionales de Ciencia y Tecnologia de los paises

centroamericanos.

o EI programa iberoamericano de ciencia y tecnologia para el desarrollo
(CYTED), es una plataforma que promueve y da soporte a la cooperacion
multilateral en ciencia y tecnologia, orientada a la transferencia de
conocimientos, experiencias, informacion, resultados y tecnologias entre los

paises de la Region Iberoamericana.

4.3.2. Sector privado

Se tiene vinculacion academia-industria para realizar proyectos de
investigacion relacionada a la Nanotecnologia en conjunto con empresas
privadas, de fabricacion de cemento y materiales de construccién y empresa
multinacional de fabricacion de bebidas, agua pura y licores que a través de sus
Centros de Investigacion y Desarrollo estan apoyando con sus instalaciones y
equipo, cualquier investigacion relacionada con el empleo de Nanotecnologia
para el mejoramiento de los actuales productos elaborados.

Ademas, la Escuela de Ingenieria Mecénica tiene vinculacion con varias

empresas del sector privado a través de lineas de cooperacion e investigacion

en conjunto.
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Este proceso de vinculacion es de beneficio para fomentar la investigacién
y desarrollo de proyectos en conjunto entre academia y el sector privado,

facilitando los medios para investigaciones multidisciplinarias.

4.4. Localizacion

La ubicacién fisica donde se va a desarrollar la propuesta, son las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, la misma cuenta con 5 aulas en el edificio T-1, 35 aulas en el

edificio T-3, 2 aulas en el edificio T-7 y 5 aulas en el edificio anexo del T-7.

Para impartir los cursos del area de disefio es necesario que el salon de
clase cuente con equipo multimedia, para reproduccién de material audiovisual,
el espacio y las instalaciones de todos los salones del segundo nivel del edificio
T-3 cuentan con equipo multimedia, pantalla y butacas. En el nivel O se cuenta
con un salén de videoconferencia, ademas los salones 201 y 202 del edificio T-
7 cuentan con cafionera y pantalla, pero carecen de equipo de sonido para
reproduccion de material audiovisual por lo que si es necesario invertir en este

equipo para cumplir con los requisitos de esta propuesta.
4.5. Recursos humanos

El personal docente a cargo de los cursos del area de materiales de la
Escuela de Ingenieria Mecénica debe ser competente con base en la
educacioén, formacién, habilidades y experiencia apropiadas.

Actualmente la Universidad de San Carlos de Guatemala a través de la

DIGI y con el apoyo de la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia

(SENACYT), ha desarrollado dos seminarios sobre Nanotecnologia, obteniendo
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un grupo multidisciplinario de 50 profesionales, otra accion tomada para
capacitar el recurso humano de la Universidad de San Carlos es el Curso de
Nanotecnologia a nivel postgrado con la participacién de 26 profesionales y con

apoyo y soporte académico de expertos internacionales.

El claustro docente a cargo del area de materiales de la Escuela de
Ingenieria Mecénica, debe de participar en cursos de capacitacion en temas

relacionados en Nanotecnologia.

Se establecera una metodologia para revisar periédicamente la
competencia, experiencia, calificaciones, capacidades y habilidades del
personal docente para las actividades actuales y futuras que competen a la
nueva integracion de contenidos de Nanotecnologia en los programas de

cursos actuales.

4.5.1. Capacitacion

Si actualmente se compara las competencias actuales del personal
docente versus las que se requieren, se identificaran necesidades de formacion.
Dichas necesidades deberian ser satisfechas a través de capacitacion, sea esta
interna o externa. Se deben mantener registros de la formacion que el personal

ha recibido y los resultados de la misma.

Es importante que la Facultad de Ingenieria, asi como la Escuela de
Mecanica realice continuos intercambios de informacidén con universidades que
poseen actualmente programas mas avanzados en el ambito de la
Nanotecnologia, ya que, compartiendo experiencias, conocimientos y técnicas,

se puede ayudar a la capacitacion de personal y también a mantener
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actualizado la informacion acerca de normalizaciones cientificas que se dan en
el campo de la Nanotecnologia.

La unidad de servicios de apoyo al estudiante y al profesor (SAE/SAP),
debe ser la encargada de coordinar los cursos de capacitacion para formar a los

docentes.

Para el proceso de capacitacién del claustro docente se cuenta en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala desde el
2011 hasta la fecha con las Ingenieras Susana Arrechea y Rosa Amarilis Dubon
quienes coordinan videoconferencias de Nanotecnologia y son miembros del
comité organizador del Congreso de Nanotecnologia y tecnologias futuras para
el desarrollo sostenible (CONANOTEC).

Existe el apoyo internacional por parte del El Laboratorio Nacional de
Nanotecnologia (LANOTEC) ubicado en Costa Rica, quienes han venido
participando en diferentes actividades en Guatemala, tales como seminarios y

congresos de Nanotecnologia.

En la Escuela de Ingenieria Mecéanica, se cuenta con el Ing. Jorge Ivan
Cifuentes Castillo, quien posee una maestria en Ciencias de Ingenieria
Mecanica, e Investigacibn en Nanotecnologia y Composites, ha venido
participando activamente en la integracién de la Nanotecnologia en la Facultad,
apoyando en el Diplomado de Nanociencia y Nanotecnologia que se realizé en
2013; el curso tuvo la participacion de cincuenta y tres estudiantes. También fue
expositor en el “| Congreso de Nanotecnologia y Tecnologias Futuras Para El
Desarrollo Sostenible " realizado en 2015.

Otro punto que se considera dentro del proceso de capacitacion es el
desarrollo de programas de educacién interdisciplinaria, entre los catedréticos

de varias unidades académicas, puesto que la Nanotecnologia tiene caracter
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multidisciplinario, y es importante que los encargados de los cursos del &rea de
material reciban capacitacion en areas como Quimica, Biologia, Fisica, entre

otras.

4.6. Recursos materiales

Los recursos materiales necesarios para integrar contenidos de
Nanotecnologia en el area de materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica,
se compone principalmente de recursos didacticos para apoyar el proceso de

aprendizaje y ensefianza.

En cuanto a equipo, las aulas de clase donde se van a impatrtir los cursos
del area de materiales de la Escuela deben de contar con equipo multimedia,
para reproduccion de material audiovisual como complemento de la clase

tedrica.

46.1. Material didactico

Para implementar esta propuesta, efectivamente es necesario contar con
material didactico, La Escuela de Ingenieria Mecéanica debe tener a disposiciéon
de los catedraticos de curso, libros de texto de referencia. Los textos para ser
utilizados en esta propuesta estan enumerados en la seccion de bibliografia y e-
grafia sugerida, asi como también se debe de apoyar el catedratico con
recursos didacticos para ser utilizados como material complementario al libro de
texto del curso. Los mismos estan descritos en la seccion de recursos

didacticos.

Para que los estudiantes dispongan de material didactico actualizado, asi

como de un gran numero de publicaciones y journals cientificos, actualizados
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en el campo de las Ciencias de la Ingenieria, la Biblioteca de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos, debe de suscribirse a las
principales editoriales académicas a nivel mundial, las cuales estan descritas en
el apartado de recursos didacticos, todo este material se puede integrar
facilmente en la plataforma INGEBOOK con la que cuenta la Facultad de

Ingenieria para un facil acceso a la comunidad estudiantil.

Los salones donde se imparten los cursos del Area de Materiales deben
de contar como minimo con equipo multimedia, como cafonera, bocinas y
pantalla de proyeccion, para reproducir contenido, tal como videos,
presentaciones, videoconferencias, etc. ademas es necesario que el salén de
clase cuente con pizarra blanca de marcador, asi como marcadores

recargables.

Se debe ademas disponer de todo el material descrito por cada una de las
actividades de aprendizaje propuestas en la secciébn de actividades de

aprendizaje.

Es necesario que el docente a cargo del curso cuente con recursos
audiovisuales, como documentales, animaciones, programas educativos, para

ser mostrado a los alumnos como complemento a la clase teérica.

4.7. Recursos financieros

La actualizacion de los actuales programas de curso, del Area de
Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica, conlleva una inversion
modesta en las actuales instalaciones de la escuela. Resulta fundamental para
darle un adecuado seguimiento a la propuesta, asignar un presupuesto anual

gue incluya el financiamiento que cubra proyectos dentro de la linea de
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investigacion de Nanotecnologia, asi como también capacitacion del claustro
docente y adquisicion de equipo de laboratorio e insumos.

Actualmente la Escuela de Ingenieria Mecénica ha obtenido la
acreditacion a nivel regional que otorga la Agencia Centroamericana de
Acreditacion de Arquitectura y de Ingenieria (ACAAI), La Escuela debe hacer
las gestiones en la Facultad de Ingenieria para que la misma le otorgue un
presupuesto para poder operar adecuadamente los tres afios de acreditacion,
este fondo seria destinado para inversion en equipo de laboratorio e

investigacion.

La integracion de contenidos de Nanotecnologia en la Escuela de
Mecanica consiste en una mejora en los programas de los cursos que forman
parte del Area de Materiales de la escuela, ademas desarrollar seminarios y
conferencias introductorias al alumnado acerca de los nuevos programas de

curso y los beneficios obtenidos en el proceso de aprendizaje.

Los costos involucrados para la integracion de contenidos de
Nanotecnologia en la Escuela de Mecéanica estan descritos en la siguiente

tabla.

Tabla XIll. Costos de la propuesta de integracion de contenidos de
Nanotecnologia en el Area de Materiales de la Escuela de

Ingenieria Mecanica

Precio
L ] TOTAL
Descripcién Cantidad Unitario
(Quetzales)
(Quetzales)

INVERSION INICIAL

Equipo Multimedia
Cafionera 4 200,00 12 600,00
Pantalla para proyectar 3 600,00 1 800,00

w
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Continuacioén de la tabla XIII.

Kit de bocinas para salones

400,00

2 800,00

Material Didactico

[Libro de texto]

Introduction to Nanotechnology
Charles P. Poole, Jr., Frank J. Owens
ISBN: 978-0-471-07935-4

Wiley & Sons, 2003.

1 100,00

1 100,00

[Libro de texto]

Nanophysics  and Nanotechnology:  An
Introduction  to  Modern Concepts in
Nanoscience, 3rd Edition

Edward L. Wolf

ISBN: 978-3-527-41324-9

John Wiley & Sons, 2015.

534, 80

534,80

[Libro de texto]

Nanotechnology For Dummies, 2nd Edition

Earl Boysen, Nancy C. Muir, Desiree Dudley
(Foreword by), Christine Peterson

ISBN: 978-0-470-89191-9

John Wiley & Sons, 2011

191,00

191,00

[Libro de texto]

Nanomaterials: An Introduction to Synthesis,
Properties and Applications, 2nd Edition

ISBN: 978-3-527-33379-0

Dieter Vollath

John Wiley & Sons, 2013

985,60

985,60

[Libro de texto]

Nanostructured Materials, 2nd Edition
Processing, Properties and Applications
Carl C. Koch

ISBN: 978-0-815-51534-0

William Andrew, 2006

1 948,20

1 948,20

SUB-TOTAL

21 959,60

GASTOS ANUALES

Suscripciones & Membresias

Solicitud de Membresia Profesional en ASME
(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS).

Duracion: 1 afo

1 200,00

1 200,00

Solicitud de Membresia para Affiliate members
en Institution of Mechanical Engineers. IMechE
Duracion: 1 afio

284,07

284,07

Journal of Materials Science

ISSN: 1573-4803 (electronic version)
Springer US.

Duracion: 1 afo

1 528,00

1 528,00
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Continuacion de la tabla XIII.

Capacitaciones & Congresos

Inversién en capacitaciones y asistencia a

congresos de ingenieria de los materiales y i ) 20 000.00

Nanotecnologia al claustro docente de la '

Escuela de Ingenieria Mecéanica. (Monto Anual)

SUB-TOTAL 73 012,07
TOTAL 94 971,67

Fuente: elaboracion propia.

4.8. Criterios de evaluacién del proyecto

Dado que este proyecto posee un enfoque fundamentalmente académico
destinado a la actualizacién tecnoldgica y de conocimiento para la formacion de
las futuras generaciones de Ingenieros Mecanicos, por ende, no se obtendra
ninguna ganancia tangible de la inversion en el mismo, ademas los beneficios
obtenidos por la implementacion de esta propuesta son dificiles de cuantificar,
medir y valorar en términos monetarios, puesto que se presentan beneficios
intangibles, tales como mejoras en la calidad de la ensefianza y del aprendizaje
para los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica, para lo cual se
procede a evaluar la propuesta a través del indicador de costo-€ficiencia. El
objetivo de este andlisis, es determinar qué tan eficiente es el proyecto, por lo
gue se calculé el costo individual por alumno con base a la inversién que se va

a realizar.
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4.8.1. Analisis costo-eficiencia

Para determinar el nimero de estudiantes de las distintas carreras de la
Facultad de Ingenieria que llevan en sus pénsum los cursos del Area de Materiales,
los cuales seran beneficiados con las mejoras propuestas al programa de estudios
de la carrera de Ingenieria Mecénica, se tomd como referencia el nimero promedio
de estudiantes asignados en los cursos del Area de Materiales en semestres

anteriores.

Tabla XIV. Numero estimado de estudiantes beneficiados

Area de Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica
Nombre del Curso No. ,de Cantidad de Relacion estudiante/catedratico
catedraticos alumnos
Ciencia de los Materiales 3 200 66,66
Metalurgia y Metalografia 2 80 40
Procesos de Manufactura 1 2 100 50
Procesos de Manufactura 2 3 100 33,33
Total, de alumnos beneficiados 10 480
semestralmente

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecanica USAC.

e Indicador costo-eficiencia

Costo total de inversién
poblacion total de alumnos

Indicador costo-eficiencia=

Costo total de la inversiéon = Q 64 971,67

Numero promedio de alumnos beneficiados anualmente = 960
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Periodo de vida util = 12 meses

) L Q 94 971,67
Indicador costo-eficiencia =—— = Q 98,93 / alumno
960 alumnos

Este valor indica que el costo por alumno es de Q 98,93

Del valor obtenido en el andlisis anterior se puede determinar que los
costos que conlleva la aplicacién del proyecto de desarrollo de la integracién de
contenidos de Nanotecnologia en el Area de Materiales de la Escuela de
Ingenieria Mecanica, es sumamente bajo y es justificable acorde con las nuevas
competencias educativas que traen consigo este tipo de actualizacién y que
seran adquiridas por los estudiantes; la inversion que se realiza tendria un gran
beneficio no solo a los alumnos de los cursos del Area de Materiales de la
Escuela, sino a toda la poblacion estudiantil de la Escuela de ingenieria

Mecanica.
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5.  SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

5.1. Monitoreo y seguimiento

Es importante la constante evaluacion y seguimiento de un plan de
estudios debido a que el desarrollo cientifico y tecnoldégico avanza
constantemente, por ende, los planes de estudio se desactualizan y pueden no

responder a las necesidades que la sociedad requiere satisfacer.

Los contenidos de Nanotecnologia que se proponen implementar en el
Area de Materiales involucran constantes evaluaciones y un continuo
seguimiento para ir reestructurando adecuadamente los mismos, a las
capacidades actuales de la Facultad de Ingenieria, asi como a la situacion del

pais, pues se pretende el mejoramiento continuo de los programas de estudio.

El monitoreo debe llevarse a cabo a través de talleres de seguimiento al
final de cada semestre, en estos talleres se debe dar una autoevaluacién del
plan de estudios propuesto; el proceso de evaluacion debe llevarse a cabo a
través de metodologias participativas, sistematicas, organizadas y sobre todo
continuas en donde se obtenga y analice informacion util con el propdésito de
juzgar y tomar decisiones alternativas, respecto de la estructura, funcionamiento
y administracion del plan de estudios. En este sentido, se puede afirmar que es
un proceso participativo, porque debe tomar en cuenta a todos los actores que
intervienen en la ejecuciéon de este plan, como son los estudiantes, catedraticos,
el director de escuela, egresados, y empleadores, para ello se puede realizar
eficazmente a través de diferentes técnicas. Las propuestas para ser aplicadas

son los cuestionarios con preguntas cerradas, debido a que permiten una
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cuantificacion mas rapida de la informacion, y dan la oportunidad de generar
tablas de datos, que luego pueden ser presentados en gréaficos que facilitan su
interpretacion; pero también se consideran las entrevistas y las observaciones

gue aportan informacién mas interactiva y de caracter cualitativo.

Las entrevistas abiertas y las entrevistas a profundidad se pueden aplicar
a las autoridades, ya que son un menor nimero de personas, y pueden aportar
informacion muy valiosa sobre el plan de estudios, y confrontar esta con la que
aporten otras personas involucradas en el plan de estudios. Dado que es una
metodologia participativa, es necesario considerar a los estudiantes que reinen
un perfil con caracteristicas particulares, como: excelencia académica, menor
tiempo para graduarse, que este elaborando proyectos de graduacion de
impacto, entre otros aspectos, que pueden aportar informacion valiosa que
permite compararla con la informacion que brinden los estudiantes regulares y

los estudiantes rezagados del plan.

5.2. Resultados del seguimiento y su presentacion

A través de la aplicacion de las diferentes técnicas de recoleccién de
informacion se pueden obtener valiosos resultados para tomar diversas
acciones ya sea de mejora, de actualizacion o de reestructuracion del plan de

estudios propuesto.

Los resultados de los instrumentos aplicados en la evaluacion se pueden
obtener a través de tabulaciones extraidas de la informacion. Para esto, se
deben identificar las categorias que se consideraron en la evaluacion y los

indicadores que permitan hacer un andlisis de la informacion.
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Para seleccionar las categorias de evaluacion y los indicadores
adecuados se recomienda basarse en las categorias del Sistema de
Acreditacion de Programas de ACAAI, a través de las categorias de evaluacion
se puede agrupar los elementos mas importantes del programa de estudio y se
puede aplicar un conjunto de pautas y criterios de calidad para la emision de
juicios de valor sobre la calidad del programa, tomando en cuenta que se puede
comparar con una serie de estandares. El Sistema de Acreditacién de ACAAI,

plantea las siguientes categorias de analisis:

e Relacién con el entorno

« Disefio curricular

e Proceso ensefianza aprendizaje

e Investigacion y desarrollo tecnolégico
e Vinculacion

e Administracion del talento humano
e Requisitos de los estudiantes

e Servicios estudiantiles

o Gestion académica

e Infraestructura del Programa

e Recursos de apoyo al Programa

o Graduados

Una vez seleccionadas las categorias para ser analizadas, es posible
agrupar la informacién, segun esas categorias, e identificar méas facilmente las
gue brindan los diferentes instrumentos, de acuerdo con los intereses de la
evaluacion. De cada indicador, se obtiene informacion que permite definir
aciertos o fallas del programa de estudios. Una vez obtenidos los resultados por
medio de tablas y de gréficos, se procede al analisis de los datos, para

identificar los aspectos que se deben sugerir para mejorar el plan de estudios,
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cuales puntos deben ser eliminados y cuales deben ser readecuados a las
necesidades de la poblacion estudiantil.

Los resultados permitirAn hacer una presentacion justificada de las

conclusiones y proponer modificaciones de actualizacion al plan de estudios.

5.3. Laboratorio de Nanotecnologia de materiales

La creacion de un laboratorio especializado en Nanotecnologia de
materiales, tendria como objetivo principal, investigar especificamente en el
campo de los nanomateriales como también de los materiales avanzados, con
el fin de generar proyectos de investigacion y servir como centro de desarrollo
de servicios y productos especializados en el tema que a su vez contribuya con

el desarrollo del sector productivo del pais.

Para poder obtener el equipamiento de un laboratorio de Nanotecnologia
de materiales es necesario realizar varias gestiones; se debe tener apoyo del
estado a través de entidades que fomenten el desarrollo en ciencia y tecnologia
como lo es CONCYT vy gestionar proyectos de vinculacion con la industria y el
sector privado.

La Escuela de Ingenieria Mecanica, por haber obtenido la acreditacion a
nivel regional que otorga la Agencia Centroamericana de Acreditacion de
Arquitectura y de Ingenieria (ACAAI) en el afio 2016, debe de hacer esfuerzos
econdémicos de inversién en nuevo equipo de laboratorio e investigacion, esto
como parte de los requisitos que se exigen para seguir acreditando el actual

programa de estudios.
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La propuesta para la creacion de un laboratorio de Nanotecnologia y
materiales avanzados deberd incluir una serie de equipos necesarios para
poder operar adecuadamente como tal, se plantea que el laboratorio de

materiales cuente con el siguiente equipo:

Tabla XV. Presupuesto de equipo para el Laboratorio de Nanotecnologia

de materiales

Equipo Cant. | Costo (USD)

MICROSCOPIO DE ESCANEO ELECTRONICO (SEM)

Obtiene imagenes de alta resolucion por medio de electrones, se
utiliza mayormente en estudio de materiales y superficies

Proveedor: Delong America Inc.
Modelo: LVEM5
LVEMS Sistema Base 1 144 000,00

* Incluye: instalacion del equipo, software, kit de herramientas,
entrenamiento para su utilizacién, 1 afio de garantia,

Modos de imagen

Modo basico de microscopio de electrénico de transmision (TEM) 1 9 300,00

Modo de imagen de escaneo electronico de transmisién (SEM) 1 10 300,00
Equipo adicional

Minus k Bench Top Plataforma de aislamiento de vibraciones 1 4 190,00

Garantia y Servicio de mantenimiento

incluye todas las partes y el trabajo reparacion del equipo, envié
y viajes de los técnicos 16 000,00

SUB
TOTAL

$ 183 790,00
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Continuacioén de la tabla XV.

Costo (USD)

Equipo Cant.
IMPRESORA 3D
Se utiliza para realizar réplicas de disefios en 3D, creando piezas
0 maquetas volumétricas a partir de un disefio hecho por
ordenador.
Proveedor: Servicios de Artes Gréficas, SA (3DSYSTEMS)
Especificaciones del producto: CubePro DUO
* Incluye: instalacion del equipo y entrenamiento para su
utilizacion, 1 afio de garantia.
Descripcion
CubePro DUO 1 4 379,20
Escaner SENSE 1 610,4
Insumos
Cartucho Cube ABS (Todos los colores) 10 1 320,00
Cartucho Cube PLA (Todos los colores) 10 1 320,00
Magic Glue x 1 36,96
SuUB
TOTAL $ 7 666,56
Equipo Cant. Costo (USD)

MICROSCOPIO DE FUERZA
ATOMICA
(AFM)

Obtiene imagenes basadas en el funcionamiento de barrido de

una punta a distancias atémicas de la muestra. Las deflexiones

de la punta que resulta de este contacto adquieren informacion
sobre las caracteristicas fisicas de la superficie.
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Continuacion de la tabla XV.

Proveedor: Nanosurf AG
Especificaciones del producto: NaioAFM

* Incluye: entrenamiento para su utilizacién y un 1 afio de

garantia.
Descripcion
Nanosurf NaioAFM 1 25 802,00
Equipo Adicional
NaioAFM® camara de vista lateral 1 1594,68
Nanosurf NaioAFM® Opcién de modos avanzados 1 5 238,00
Kit para escaneo de muestras grandes 1 362,78
Adaptador para IsoStage® 1 349,2
IsoStage® (Plataforma de aislamiento de vibraciones) 1 6 763,81
Insumos

Paquete de puntas de observacion PPP-XYCONTR (10 unidades) 1 426,8
Paquete de puntas de observacién Tap190Al-G-10 (10 unidades) 1 273,54
1 1419,11

Kit de muestras extendido

SUB
TOTAL $ 42229,92
Equipo Cant. Costo (USD)
CRISTALOGRAFIA E INSUMOS DE LABORATORIO
Proveedor: PCL, S.A
Descripcion
Kimax Ensamble de micro filtracion 47 mm c/soporte vidrio Disc
poroso ULTRAWARE®

1 216,34
Kimax Kitazato 1 000 ml. de paredes reforzadas 1 44,02
Kimax Erlenmeyer 500 ml. 1 5,08
Daigger Mortero de porcelana ocn pistillo 100 ml. 1 6,87
Wheaton Viales 20 ml. PPc/tapadera 1 282,05
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Continuacioén de la tabla XV.

Vial muestrador 8ml. rosca 20-400 c/ Tapa Liner Polyseal® en

1 139,78
bolsa
Vial muestrador 12ml. rosca 20-400 c/ Tapa Liner Polyseal® en 1 14515
bolsa
Whirl-Pak Bolsas de muestreo 4 oz 1 89,11
Sartorius Papel Filtro Cual. Clase 292, 150 mm 1 15,08
Sartorius Papel Filtro Cual. Clase 292, 185 mm 1 15,08
Dynalon Barra magnética de agitacién octogonal, 27x8 mm 5 13,07
Heathrow Microtubo con tapa 1,5ml., estéril, fondo conico 1 15,01
Avitrolab Microtubo con tapa 2,0 ml., fondo cénico 1 15,01
Daigger Soporte para buretas 1 105,54
United Soporte doble para bureta 1 10,94
Daigger Pinza con cadena 1 89,08
Troemner Sujetador pinza (nuez) para varillas hasta 18 mm. 1 33,19
Dynalon Contenedor PP con tapadera, trasllcido autoclaveable 1 182,71
Tamsco Jugo de 4 espatulas de acero inoxidable 1 18,82
Stern Pinza de acero inoxidable para el manejo de membranas 1 6,83
Kimax Beaker 50 ml. 1 3,55
Kimax Beaker 100 ml. 1 3,47
Kimax Beaker 150 ml. 1 3,32
Kimax Frasco gotero de vidrio ambar 60 ml., con gotero de vidrio 1 3,63
SUB
TOTAL $ 1462,73
Equipo Cant. Costo (USD)
EQUIPO DE LABORATORIO
Proveedor: PCL, S. A
Descripcién
Daigger Bomba de Vacio 110V 1 1 263,43
Thermo Estufa/Agitador Cimarec, plato ceramico, 7x7", 120V 1 601,03
IKA EUROSTAR 20 Mezclador Digital 115V 1 2 074,87
SUB
TOTAL $ 3939,33
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Continuacion de la tabla XV.

Equipo

Cant. Costo (USD)

MICROSCOPIO BIOLOGICO

Olympus® microscopio CX31 Trinocular con oculares de gran
campo 10X (F.N.20) revolver de 4 posiciones, platina mecénica
cerédmica con control a la derecha, condensador Abbe N.A. 1.25

con diafragma y graduacion de la N.A.

Proveedor: Merck S.A.
Especificaciones del producto: Olympus® CX31

* Incluye: 1 afo de garantia por desperfectos de fabricacion

Descripcion

OLYMP MICROSCOPIO CX31 TRINOCULAR

1 5 397,65

SUB
TOTAL

$ 5397,65

TOTAL

$ 244 486,19

Fuente: elaboracion propia

e Localizacion: Se tiene planificado que

en la fase inicial las

instalaciones del laboratorio sean en el edificio 302 del T-7 Unidad

de investigacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

5.4. Metodologia para futuras actualizaciones

El campo de la Nanotecnologia sufre constantemente de nuevos

descubrimientos y actualizaciones por ello es necesario llevar un seguimiento y
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control de posibles modificaciones a los contenidos que en esta propuesta se
detallan.

Evaluar el plan de estudios, permite descubrir qué cambios son necesarios
para un redisefio del plan, el establecimiento de los lineamientos para su
actualizacion y el tiempo en que se debe cumplir con esta para que el plan no
pierda vigencia y una herramienta de mucha utilidad para llevar un buen
seguimiento y actualizacion del plan de estudios, es el benchmarking, el cual
tendria la funcion de comparar el programa de estudios con universidades que
posean programas de Nanotecnologia mas avanzados y asi determinar si es
necesario realizar actualizaciones de los contenidos académicos, el nimero de
universidad a tomar en cuenta en el estudio, es decision del personal

encargado de realizar el benchmarking.

La Direccién de Desarrollo Académico (DDA) a través del departamento
de Asesoria y Orientacién Curricular (DAOC) brinda asesoramiento, guia y
reglamentacion a las facultades para realizar modificaciones a sus planes de
estudio, asi como para la creacidbn de una nueva carrera, pero esta no tiene
establecida una forma de evaluar los pénsum de estudio o los contenidos de los

Cursos.
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CONCLUSIONES

El disefio y desarrollo de actividades enfocadas en la formacion
educativa que impulsen la ensefianza de la Nanotecnologia dentro del
sector académico, significa para el pais la oportunidad de mejorar su
posicibn competitiva y la disminucion de la brecha tecnologica con
respecto a otros paises, asi como la mejora en las condiciones de vida

de la poblacion.

La creacion de procedimientos enfocados en la actualizacién vy
fortalecimiento de los planes de estudios de la Escuela de Ingenieria
Mecéanica, especificamente del area de materiales, beneficiara no solo a
la carrera de Ingenieria Mecénica, sino también a Ingenieria Industrial y
Mecanica Industrial, hacia las teméticas de las tecnologias emergentes,
siendo una accion de mejora la integracion de contenidos de
Nanotecnologia en esta area especifica de la Escuela; la misma hace
énfasis en la inclusion del dinamismo que exige la época actual para
adaptarse a los cambios y avances tecnoldgicos vigentes en el contexto
académico mundial y permitird que los profesionales egresados de la
Facultad de Ingenieria, tengan la capacidad cientifico-tecnolégica de dar
respuestas viables y pertinentes a las necesidades de desarrollo del

pais.
En Guatemala, el avance e implicaciones de la Nanotecnologia ha

pasado practicamente inadvertida, producto de un conocimiento y una

comprension limitados por parte del sector académico con relacion a este
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tema, esto se refleja en la escasa participacién del pais en materia de
publicaciones, patentes y proyectos con la industria.

La integracion de contenidos relacionados a la Nanotecnologia en el
actual pénsum de estudio de la Escuela de Ingenieria Mecanica tiene
como propdsito fundamental, fortalecer el Area de Materiales, a través de
la integracion de este tipo de contenido, se introduce al estudiante de la
carrera de ingenieria Mecanica, a los principales conceptos que involucra
la ensefianza de la Nanotecnologia, permite ademas desarrollar las
herramientas cognoscitivas necesarias para que el estudiante
comprenda los fundamentos de la Nanotecnologia y el conocimiento de
las propiedades que presentan los materiales a escala atdémica,
molecular y macromolecular y de como se pueden observar, manipular o

sintetizar los materiales en esta escala.

Los costos de inversidn necesarios para desarrollar la integraciéon de
contenidos de Nanotecnologia dentro del Area de Materiales de la
Escuela de Ingenieria Mecanica ascienden a Q 94 971,67. Dentro de los
cuales estan contemplados la compra de equipo multimedia para instalar
en los salones de clase que no cuentan con este equipo, asi como la
compra de material didactico, gestiones para suscribirse a las principales
editoriales cientificas, membresias para el acceso de revistas con
contenido cientifico, entre otros costos. De acuerdo con el indice
costo/eficiencia, el costo para implementar la propuesta por alumno
beneficiado es de Q 98,93. Como parte de la mejora continua de la
propuesta se tiene contemplado la creaciébn y equipamiento de un
Laboratorio de Nanotecnologia de materiales. Para la compra de equipo
e insumos para dicho laboratorio se tiene estimado una inversion de $
244 486,19.
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El proceso de implementacion para integrar los contenidos de
Nanotecnologia en la Escuela de Ingenieria Mecénica, consiste en la
presentacion de las mejoras propuestas al Director de Escuela y las
autoridades de la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria quienes,
en conjunto con la Direccibn General de Docencia, a través del
Departamento de Asesoria y Orientacion Curricular (DAOC), analizaran y
emitirdn opiniones acerca de los procedimientos necesarios para que la

propuesta se lleva a cabo efectivamente.

Con el propésito de lograr mayor efectividad en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de los contenidos propuestos en los cursos del
Area de Materiales del actual plan de estudios, es importante el
seguimiento y la mejora continua, esto se logra a través de los talleres de
seguimiento en los cuales se debe establecer los lineamientos para que
los programas de curso estén actualizados asi como también apoyar en
la toma de decisiones alternativas, respecto a la estructura, y
funcionamiento de los contenidos, para ello se debe discutir
semestralmente si se requiere ajustar la estructura actual del programa
de estudio, otorgandole mayor dinamismo en razon de los avances,
cientificos y tecnologicos que la Nanotecnologia sufre por estar inmerso
en un mundo de constantes descubrimientos; estos talleres son
herramientas fundamentales para que los programas de estudio
propuestos respondan adecuadamente a los avances en el campo de la

Nanotecnologia y que no pierdan vigencia.
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RECOMENDACIONES

Para que el proceso de ensefanza-aprendizaje de los contenidos de
Nanotecnologia sea adoptada adecuadamente por los estudiantes, se
debe efectuar un proceso de reforzamiento de la bases tedricas y
capacitaciéon a través de trabajo experimental, en particular de las
ciencias puras y aplicadas de Quimica, Biologia, Fisica, Matemética e
Ingenierias relacionadas (Ingenieria Mecéanica, Ingenieria Mecanica
Industrial, Ingenieria Industrial, Ingenieria Quimica e Ingenieria

Electrénica).

Realizar un proceso de formacion y capacitacion dirigido al claustro
docente de la Escuela de Ingenieria Mecénica, a través de cursos de
especializacion, en programas de capacitacion a nivel postgrado sobre
Nanotecnologia. En estos programas se deben incluir especialidades y
aplicaciones adecuadas a las necesidades del pais, posteriormente se
deben realizar mesas de dialogo y reuniones para hacer revisiones y
seleccionar la bibliografia para cada curso ademas de la sugerida, asi
como también, discutir acerca del contenido a impartir en los distintos

cursos, basandose en la guia propuesta en este trabajo de graduacion.

Incluir dentro del “Programa de Educacién Continua” del Colegio de
Ingenieros de Guatemala, la actualizacion académica en
Nanotecnologia, a través de cursos, conferencias, seminarios y en
congresos, integrar estudios e investigaciones sobre Nanotecnologia,
para la actualizacién de los asociados, especialmente de las carreras

de Ingenieria Mecénica, Mecanica Industrial e Ingenieria Industrial.
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Realizar una campafa de difusiébn y divulgacién dirigida a toda la
poblacién estudiantil y claustro docente de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, para discutir puntos clave del desarrollo de la integracién de
contenidos de Nanotecnologia dentro de la escuela, tales como la
exposicién de los nuevos programas de estudio, los contenidos a ser
impartidos, dar a conocer a los alumnos las nuevas competencias
académicas que van a adquirir con la ensefianza de este tipo de

contenido, entre otros aspectos importantes a considerar.

Para que exista un acercamiento de la industria y el sector privado
guatemalteco y que se interesen e involucren en el proceso de
integracion de la Nanotecnologia en la produccion y mejoramiento de
los actuales productos, se debe de llevar a cabo un amplio programa de
difusidon, promocién y capacitacion, para dar a conocer los principios
bésicos y avances de la Nanotecnologia; sus beneficios para que sea
percibida como una tecnologia accesible y necesaria para aumentar o
mantener en su caso su competitividad, asi como los resultados de
investigaciones y desarrollos que llevan a cabo grupos nacionales de
cientificos y tecndlogos y que, en muchos de los casos, pudieran ser
transferidos de inmediato al sector productivo.

Es prioritario realizar una investigacion relativa a las caracteristicas y
necesidades de implementar un laboratorio especializado en
Nanotecnologia, adecuado para el desarrollo de esta ciencia, y para las

condiciones socio-econdmicas del pais.
Al director de Escuela de Ingenieria Mecéanica: plantear una solicitud a

Junta Directiva de la Facultad, para gestionar los fondos que apoyen la

implementacion de la Nanotecnologia dentro de la escuela y ademas
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gestionar un proyecto de inversion para implementar un laboratorio de
materiales, en cuyo proceso se debe involucrar a la Direccion de

Escuela, Consejo de Escuela y al Coordinador de Laboratorios.

Para darle seguimiento al programa de mejora continua dentro del
pénsum de estudios de la Escuela de Ingenieria Mecénica, es
importante considerar a la poblacion estudiantii en las nuevas
actualizaciones que sufra el pénsum, a través de reuniones en donde
se tomen en cuenta las opiniones acerca de lo que el estudiante le
gustaria que se incluyese en los programas de estudio con el fin de
tomar en cuenta a todos los actores involucrados en el proceso de

actualizacion tecnoldgica del pénsum de estudios.
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APENDICES

Apéndice 1. Programas de curso Actualizados

Ciencia de los materiales

Cédigo: 452 Créditos: 5
Escuela: Mecanica Area: Materiales
Prerrequisito: Postrrequisito: Procesos de manufactura 1; Metalurgia y
Fisica 2 metalografia; Disefio de maquinas 1; Mecanismos
Objetivo General
Introducir al estudiante en el area de materiales de Ingenieria.
Objetivos Especificos
1. Incentivar el deseo de investigacion del estudiante acerca de las
propiedades de los materiales para que él mismo pueda hacer
deducciones de su comportamiento y empleo.
2. Estudiar la nano, micro y macro estructura de los materiales cristalinos.
3. Estudiar los fundamentos necesarios para comprender adecuadamente
la base tedrica-conceptual de la Nanotecnologia.
4. Definir los diagramas de equilibrio o de fases de aleaciones isomorfas.
5. Estudiar las leyes de Fick y su aplicacion en los tratamientos
termoquimicos.
6. Definir los tipos de corrosion.
7. Describir la instrumentacion necesaria para el estudio de las propiedades

de la materia a nivel nanoscépico, asi como su utilizacion en procesos de
nanofabricacion.

Contenido

UNIDAD 1. INTRODUCCION A LOS MATERIALES DE INGENIERIA
A. Diferencia entre Ciencia e Ingenieria de los Materiales

B. Clasificacion general de los materiales

C. Propiedades de los materiales

UNIDAD 2. REPASO DE LA TEORIA ATOMICA Y DE LA ESTRUCTURA
MOLECULAR

A. NUmero atémico

B. Masa o peso atdbmico

C. Valencia

D. Configuracién electronica

E. Tabla periédica de los elementos.

F. Enlaces interatdmicos

UNIDAD 3. ELEMENTOS DE LAS ESTRUCTURAS CRISTALINAS
A. Sistemas cristalinos
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Continuacion del apéndice 1. Ciencia de los materiales.

B. Pardmetros de red
C. Celda unitaria
D. Posiciones, direcciones y planos atbmicos
E. Relacién entre radio atomico y parametro de red
F. Factor de empaquetamiento
G. Densidad tedrica
e UNIDAD 4. IMPERFECCIONES EN LOS MATERIALES CRISTALINOS
A. Defectos puntuales: vacancias, atomo sustitucional, atomo intersticial,
defecto Frenkel, defecto Schottky
B. Defectos lineales: de borde y de tornillo
C. Defectos superficiales
e UNIDAD 5. MOVIMIENTO DE LOS ATOMOS EN LOS MATERIALES
A. Leyes de Fick
B. Mecanismos de difusion
C. Tratamientos termoquimicos: carburizacién, cianuracién, nitruracion,
boruracién
e UNIDAD 6. FUNDAMENTOS DE LA NANOTECNOLOGIA
Introduccion a la nanociencia y la Nanotecnologia
Introduccion y revision histérica de la Nanotecnologia
Impacto de la Nanotecnologia en la sociedad.
Propiedades dependientes del tamafio.
Aplicaciones de Nanotecnologia en areas trascendentales de la
industria y el sector académico.
e UNIDAD 7. ENSAYOS DE MATERIALES
A. Ensayo de tensién y compresioén
B. Ensayo de impacto
C. Ensayo de fatiga
D. Ensayo de dureza
E. Ensayo de Termofluencia
e UNIDAD 8.CARACTERIZACION DE OBJETOS A NANOESCALA
Instrumentos de deteccién de barrido
Espectroscopia
Microscopia electrénica
Electroquimica
Espectroscopia
. Resonancia magnética nuclear
e UNIDAD 9. DEFORMACION, ENDURECIMIENTO POR TRABAJO Y
RECOCIDO
A. Tratamientos térmicos: revenido  (recuperacion), recocido
(recristalizacion), crecimiento de grano y temple
B. Procesos de deformacion
C. Trabajo en frio
D. Trabajo en caliente
e UNIDAD 10. SOLIDIFICACION Y ALEACION
A. Definicién de fase cristalina
B. Diagrama de equilibrio isomorfo
e UNIDAD 11. MATERIALES CERAMICOS

moow>
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Continuacién del apéndice 1. Ciencia de los materiales.

A. Cal
B. Cemento
C. Vidrio
D. Otros materiales ceramicos
e UNIDAD 12. POLIMEROS
A. Definicién de mero, monodmero y polimero
B. Clasificaciones de los polimeros
C. Ejemplos de polimeros
D. Procesos de manufactura de polimeros: extrusién, inyeccién, soplado,
calandrado, hilado, formado en vacio, moldeo por compresion, moldeo por
transferencia
E. Aditivos
e UNIDAD 13. MATERIALES COMPUESTOS
A. Por particulas
B. Por fibras
C. Laminares
e UNIDAD 14. NANOMATERIALES
Definicion de nanomaterial
Tipos de nanomateriales
Importancia del uso de nanomateriales
Caracteristicas y propiedades de los nanomateriales
Aplicaciones
Sintesis, preparacion 'y fabricacion de nanomateriales 'y
nanoestructuras
e UNIDAD 15. CORROSION Y DESGASTE
A. Definicion de corrosion
B. Clasificacion general de la corrosion
C. Celda electroquimica
D. Tipos de corrosion electroquimica
E. Métodos de prevenir corrosion

nTmoow»

Procesos de manufactura 1

Cddigo: 520 Créditos: 3
Escuela: Mecanica Area: Materiales
Prerrequisito: Ciencia de los Postrrequisito: Procesos de manufactura 2;
materiales Montaje y mantenimiento de equipo

Objetivo General

Que el estudiante conozca el funcionamiento de las principales herramientas, asi
como las nuevas tecnologias usadas en los procesos de manufactura.

Objetivos Especificos

» Reconocer las principales técnicas de medicidon y operar los instrumentos
métricos cominmente usados.

» Estudiar las principales maquinas herramientas utilizadas en los procesos de
manufactura.
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Continuacion del apéndice 1. Procesos de Manufactura 1.

» Estudiar las principales técnicas instrumentales de analisis de fenémenos que
ocurren a escala nanométrica

» Estudiarlas técnicas experimentales utilizadas para la produccion de
nanoestructuras

Contenido

Unidad 1. Generalidades de la metrologia
Instrumentos de medicion.
Escala de acero y compases.
Escala del Vernier e instrumentos de medicion.
Bloques patrén. Sistemas e instrumentos métricos.
Preguntas y problemas.
e Unidad 2. Métodos de medicion a nanoescala
o Nanometrologia
o Métodos de caracterizacién de nanoestructuras
= Instrumentos de deteccion por barrido
= Espectroscopia
= Electroquimica
= Microscopia electrénica
e Unidad 3. Acabados superficiales
o Organizacion y control de herramientas.
e Unidad 4. Procesos en maquinas herramientas

O O O O O

o Torno
o Taladro
o Cepillo

o Fresadora
e Unidad 5. Manufactura a nivel nano
o Herramientas para fabricar nanoestructuras
= Instrumentos de deteccion por barrido
o Nanofabricacion
=  Métodos bottom-up
» Nanoladrillos y construccién de bloques
= Métodos top-down
» Sintesis quimica
» Autoensamblaje.
» Polimerizacion.

Procesos de manufactura 2

Cédigo: 522 Créditos: 3

Escuela: Mecéanica Area: Materiales

Prerrequisito: Procesos de
manufactura 1

Postrrequisito: ninguno

Objetivo General
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Continuacién del apéndice 1. Procesos de Manufactura 2.

El curso de Procesos de Manufactura Il enfoca en forma teoérica los distintos procesos de
manufactura que se realizan a partir de la deformacién de metales, asi como los procesos
mas importantes conocidos en Guatemala y su relacién con otros procesos productivos de
la tecnologia

Objetivos Especificos

1. Distinguir los diversos tipos de formado de metales para obtener un producto
terminado

Distinguir los procesos de formado en frio y caliente.

Conocer las principales operaciones de soldadura industrial.

Conocer los principales procesos productivos guatemaltecos.

Conocer las principales aplicaciones de la Nanotecnologia en la industria.
Conocer los principios y aplicaciones de la manufactura con aditiva.

. Conocer las aplicaciones que tiene la impresora 3D en los procesos de
manufactura.

Nogakwn

Contenido

e Unidad 1. Repaso de la ciencia de los materiales
A. Propiedades de los materiales
B. Clasificacién general de los materiales.
C. Ensayos destructivos y no destructivos de los materiales
D. Corrosion
e Unidad 2. Procesos de deformado en frio y en caliente de los metales
A. Procesos generales de deformacion de metales
B. Trabajo en caliente
C. Trabajo en frio.
D. Tratamiento termoquimico de los metales.
e Unidad 3. Procesos de unién (soldadura)
A. Metalurgia de la soldadura.
B. Uniones soldadas y soldadura a presién
C. Soldadura por fusiéon
D. Soldadura por arco
E. Calidad en soldadura.

Metalurgia y metalografia

Cddigo: 454 Créditos: 6
Escuela: Mecanica Area: Materiales
Prerrequisito: Ciencia de los materiales Postrrequisito: ninguno

Objetivo General

Proporcionar al estudiante de Ingenieria Mecanica los conceptos y procedimientos
mas importantes de obtencién, produccién y caracterizacion de los metales puros y
aleaciones, el estudio de sus estructuras internas, sus propiedades y caracteristicas fisicas
y mecénicas, ademas de sus aplicaciones dentro del campo industrial.

Contenido
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Continuacion del apéndice 1. Metalurgia y Metalografia.

e Unidad 1. Conceptos generales
= Definicion de metalurgia.
= Clasificacion de metalurgia.
= M°Cetalurgia extractiva del Fe, Al, Cu.
» Fabricacion de piezas metalicas por los métodos de vaciado.
= Metalurgia de polvos.
e Unidad 2. Nanometalurgia
» Aplicaciones de la Nanotecnologia en la metalurgia
= Fundamentos de la nanometalurgia
o Principales metales nanoestructurados
o Métodos de procesamiento y obtencion
o Propiedades
= Metalurgia con nanopolvos
= Aleaciones metalicas con nanocompuestos
e Unidad 3. Diagrama de equilibrio
= Soluciones sélidas.
= Sistemas eutécticos.
= Sistemas peritécticos.
= Solidificacion fuera de equilibrio.
» Fases intermedias.
» Reacciones en los estados solidos.

e Unidad 4. Aplicacién del diagrama de equilibrio para el sistema hierro-
carbono
= Hierro.
= Aceros al carbono, clasificacion AISI/SAE.
= Aceros aleados, clasificacion AISI/SAE.
= Aceros para herramientas, clasificacion AISI/SAE.
= Fundiciones.
=  Tratamientos térmicos:
= Definiciones ciclo térmico.
= Efectos y fendmenos indeseables relacionados.
= Hornos y equipo auxiliar.
= Clasificacion de los tratamientos térmicos.
= Proceso de recocido.
= Recocido, normalizado y globalizacion del acero.
= Templey revenido.
= Cementacion y nitruracion del acero.
= Ensayos no destructivos:
= Desgastes de los metales.
= Mecanismos y factores que influyen en el desgaste.
= Proteccién contra el desgaste.
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Continuacioén del apéndice 1. Metalurgia y Metalografia.

Unidad 5. Microscopia de materiales

o

@)
O
@)

Fundamentos de microscopia y principios de éptica.

» Espectro electromagnético. Longitud de onda. Reflexion y refraccion.
indice de refraccion. Apertura numérica. Resolucion. Lentes y
aberraciones.

Principios de la microscopia 6ptica

Fundamentos de microscopia electronica

Microscopia de materiales

» El microscopio 6ptico

> Microscopios electrénicos

» Microscopia de sonda: STM y AFM

Fuente: elaboracion propia
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcidon de actividades didéacticas

Actividad: Microscopios de fuerzas atémicas

La actividad consiste en describir el funcionamiento de los Microscopios
de Efecto Tunel (STM) y de Fuerzas Atémicas (AFM).

Las descripciones de las analogias para ejemplificar este tipo de

microscopias son:

o Explicacion del funcionamiento del Microscopio de Efecto Tunel (STM)

Para explicar el funcionamiento del microscopio STM, el catedrético
utilizara una varilla, o un lapicero como punta del microscopio y un carton de
huevos. EIl catedratico acercara la varilla perpendicularmente a la superficie
ondulada, parara el movimiento a cierta distancia (en la que se mencionara que
aparece la corriente tunel) y luego movera lateralmente la varilla para simular el
barrido de la superficie. Durante el recorrido (barrido) se debe explicar que la
corriente es mayor cuando la varilla se encuentra sobre un atomo (monticulo)
que cuando se sitia en los huecos formados entre atomos. Midiendo la
corriente en cada sitio de la superficie durante el barrido es posible hacer un
“‘mapa” de la corriente medida en el que apareceran reflejadas zonas de mayor
corriente (monticulos, atomos) y zonas de menor corriente (depresiones,

huecos entre atomos). Dicho mapa constituye la imagen de la superficie. Se
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debe recalcar que no es una imagen 6éptica sino un mapa de intensidades de

corriente.

Como complemento posterior a la analogia del funcionamiento del
microscopio STM, se mostraran los esquemas de un microscopio STM y
algunas imagenes experimentales usando una presentacién preparada como

material complementario.

Fuente: SERENA, Pedro. et al. Guia didactica para la ensefianza de la Nanotecnologia en

educacion secundaria. p 161.

o Explicacion del funcionamiento del Microscopio de Fuerzas Atomicas (AFM)

Para explicar a los alumnos cémo funciona el AFM, el catedratico usara
una regla de plastico a la que habrd pegado en un extremo una pequefia
cantidad de plastilina con forma puntiaguda. Situar4 el modelo de AFM sobre la
estructura ondulada (huevera o similar) y flexionara la regla hacia la superficie
cuando la punta se encuentre sobre una protuberancia (atomo) mientras que
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disminuird la flexiébn cuando la punta se encuentre en el hueco formado entre
varios monticulos (dtomos). Barriendo la superficie con la micropalanca se
podria hacer un mapa de fuerzas con el que determinar las estructuras que
aparecen en la superficie. Con ayuda de una presentacion se mostrara el
esquema de un AFM y algunas imagenes obtenidas mediante microscopios
AFM.

Fuente: SERENA, Pedro. et al. Guia didactica para la ensefianza de la Nanotecnologia en

educaciéon secundaria. p 163.
Actividad: los Nanomateriales de carbono
La hoja de papel impresa con la red hexagonal para ser utilizada como

ejemplo para mostrar la estructura molecular de los nanotubos de carbono, asi

como para los fullerenos es la siguiente:
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e Red hexagonal para mostrar la estructura molecular de los

nanotubos de carbono

Fuente: SERENA, Pedro. et al. Guia didactica para la ensefianza de la Nanotecnologia en

educacion secundaria. p 163.
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Anexo 2.  Cotizaciones de equipo para laboratorio de
Nanotecnologia de Materiales

Microscopio Electrénico de barrido (SEM).

Delong America Inc.

4020 Rue S Ambroise 1-866-335-6648
Suite 473 1-514-904-1202
Montreal, Quebec info@lv-em.com
H4C2C7 www.lv-em.com

Quatation # 418704

Quote to: Quote Date: August 19, 2014
Jorge Cifuentes Currency: usb
Universidad de San Carlos de Guatemala Lead Time: 3-6 Months
Guatemala City, Guatemala Terms: Wire upon installation
502 4422 0831 FOB: Factory
LVEMS BASE SYSTEM: Selected Configuration
- Schottky type Fiedd Emission Gun (FEG) 1 $ 144,000,00

- Integrated lon Getter (Imaging column) & Turbomolecular (airlock) Pumps
- Cantrol panel & motorized stage
Standard sample holder
- Computer configured with software for LVEMS operations
- 247 flat panel high contrast LCD widescreen maonitor
Toalkit
« Certfied Installation & Customer-site training
- One year standard warranty

IMAGING MODES: fsefect ot jeast 1)
Basic Transmission Electron Microscope (TEM) imaging mode 1§ 10,300.00
- 2nm 230,000 x maximum g
Electron Diffroction (£0)
* 2 048 x 2048 pixel cooled CCD comera (7.4 s x 7.4 jm pixe) size)
-GCapture Pro ® image snd Analysis Software {Measiresnents & Statistics)

TEM BOOST - Enhanced imaging Module for TEM mode o
- 1.2 nm resolution; 700,000 x maximum mognification
** Requires Basic TEM mode **

Scanning Electron Microscope (SEM) imaging mode 15 930000
- Inm resoiution
Scanning Transmission Electron Microscope (STEM) Imaging mode 0

- 2.50m resolution

AVAILABLE ACCESSORIES:

Tilt Sample Holder o
-2 22.5" of rotation on 1 axly
AFM Tip Sample Holder 0 VA {
LVEMS System Subtotal: $ 163,600.00

Additional annual warranty contracts are avallable

Standard Warranty Including all parts and labor, shipping and technician travel $16,000
Saver Warranty Including all parts and labor only $12,000

IMPORTANT NOTES:
Customs duties and applicable taxes are not included
PRICES valid for 90 days
The LVEMS, from your bench

514-904-1202 + 1-866-335-6648
www.lv-em.com e info@lv-em.com

Fuente: CIFUENTES, Jorge. Equipo indispensable para investigacion y desarrollo, laboratorios
en Escuela de Ingenieria Mecanica. p 3.
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Microscopio Biologico

40040000 No. : 20160301.0930 FECHA ¢
¥
Escuela de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria 01/03/2016 00:00 Merck, S.A. 2
Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria, REPRESENTANTE 12 ave. 0-33 zona 2 de Mixco §
Campus Central Zona 12, Guatemala Marwin Jiménez ITel PBX: (502) 2410-2300 &
NIT: CONDICIONES DE PAGO [Fax Quimicos:  (502) 2250-5193 ;
No. TEL/FAX 2418 9133 ext 1533 CREDITO Directo: (502) 2410-2317
Atencion  Ing. Jorge Ivan Cifuentes i MONEDA: GTQ Celular: (502) 3531-9553
COTIZACION Tipo de Cambio 1.00 e-mail: marwin group.com  nit:95304-0
CODIGO s DESCRIPCION U. VENTA ENVASE CANTIDAD | PRECIO/U.V. TOTAL Disponibilidad
ouymexairtss (OLYM MICROSCOPIO CX31 TRINOCULAR UN UNIDAD 1 40,482.40 40,482.40 | INMEDIATA
CARACTERISTICAS
Olympus microscopio CX31 Trinocular con oculares de gran campo
10X (F.N.20)
revolver de 4 posiciones. platina mecdnica cerdmica con control a la
derecha

Condensador Abbe N.A. 1.25 con diafragma y graduacion de la N.A.
Objetivos plan acrométicos de Sistema Infinito Universal, 4X. 10X.
40X. 100X (oil). fittro azul

una lampara de haldgeno 6V30W

Cable de conexion AC y Cobertor,

Adaptador p/camara Montura (U-V111C)

ACEITE DE INMERSION 8ML. (Z-81211)

Camara Motic 10 megapixele (89238-604)

Garantia de 1 afio por desperfectos de fabricacién

PRECIO INCLUYE EL IVA

Marwin Jiménez

**x* _Oferta valida por 60 dias. Disponibilidad sujeta a Existencias ****

Total GT¢ 40,482.40

Fuente: CIFUENTES, Jorge. Equipo indispensable para investigacion y desarrollo, laboratorios

en Escuela de Ingenieria Mecanica. p 4.
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e Impresora 3D

SDODSYwrS'T E=ENMS

Servicios de Artes Graficas, SA

23 Calle 14-58, Condado El Naranjo FACTURA PROFORMA: 2016-0009
Zona 4 de Mixco Distribodegas 3, Interior B-1 FECHA: 12 de Febrero del 2016
Tel: +502 2310-7408 / 2310-7409

CLIENTE:
Escuela de Ingenieria Mecdnica, Universidad de San Carlos
Ciudad de Guatemala, Guatemala
Moneda: US Dolares

( codigo Descripcion Cantidad Precio sin IVA Precio + IVA )

{ R
CubePro DUO $ 3,910.00 $§ 4,379.20
Escédner SENSE 1 S 545.00 § 610.40
Consumibles
Cartucho Cube ABS (Todos los colores) 10 S 132.00 $ 1,320.00
Cartucho Cube PLA (Todos los colores) 10 S 132.00 $ 1,320.00
Magic Glue x2 1 S 33.00 $ 36.96

$ 7,666.56

J/
e

Total: $ 7,666.56

Fuente: CIFUENTES, Jorge. Equipo indispensable para investigacion y desarrollo, laboratorios
en Escuela de Ingenieria Mecénica. p 5.
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Microscopio de fuerza atomica (AF

YeC

Nanosurf AG
Graubernstrasse 12-14
4410 Liestal / Switzerland

Phone  +41-61-927 47 47
Fax 4416192747 00
E-mail  Info@nanosurfcom
Web www.nanosurf com

M)

1/2
4009885
28.03.2014

University of San Carlos of Guatemala
Guatemala
GT

Sales Quotation 4009685
03600 Cifuentes Jorge Ivan / jicifuentes@ing.usac.edu.gt
NaloAFM System 28.03.2014
Monika KozZiollek University of San Carlos of Guatemala
koZiollek@nanosurf.com Guatemala
0518274778 GT
tem Code Description Qty. Prics Total CHF
BT05164 Nanosurf NaloAFM 1 pes. 26,600.00 26,600,00
BT05166 NaloAFM side view camera 1 pes. 1,644.00 1.644.00
BT05150 Nanosurf NaloAFMISTM Advanced Modes Option 1 e 5,400.00 5.400.00
B8T02741 AFM Large Scan Sample Kit 1 pos. 37400 37400
BT05171 IsoStage adapter for NaloAFMISTM 1 pos. 360.00 360,00
BT03419 Isostage 1 pes. 667300 6,673.00
aT0s526 Cantilever PPP-XYCONTR 10 (10 pcs) ! kg, 440,00 440,00
BT03775 Cantilever Tap180AI-G-10 (10 pes) 1 phg 282.00 282.00
Brozi41 AFM Extended Sample Kit 1 pes. 1,463,00 1,483.00
43,536.00
4,135,10
38,400.80
39,400.90
tal CHF 39,400.90
BL KB, Liestal BLKBCH22XXX CHE-108.631.044
760 CHIB007680161 10808582 5200-0

Fuente: CIFUENTES, Jorge. Equipo indispen

sable para investigacion y desarrollo, laboratorios

en Escuela de Ingenieria Mecanica. p 43.
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o Cristaleria e insumos de laboratorio

DCl Cotizaclon No. CS-427-2015 Fecha  10/07/2015
B Guatenat

Pagna 112 Oferta vala hasta of - 08/09/2015
Para Universidad de San Carlos de Guatemala
g Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria
PCL, SA T eouans2 Mecanica
23 Avenida 4.51 Zora 14 Atn: Ing. Jorge Ivan Cifuentes Castillo
Ciudad de Guatomala Direccién  Ciudad Universitaria Zona 12
Teléfono 2367 1630 email
Lo atiende Cecilia Sanchez de Porres Pais Guatemala
Celular  5917-6517 Moneda Quetzales
cilia.sanchez@pclguatemala.com
Precio TOTAL Tiempo de
Pos Caédigo Descripcion Empaque| Cantidad | Unitario Qu jos Entrega
Quetzales (dias)
KIMAX ENSAMBLE MICROFILTRACION 47 MM C/SOPORTE -
1 953755-0000 VIDRIO DISC POROSO ULTRAWARE® Unidad 1 1,622.60 1,622.60 4560
Incluye: Embudo de vidrio 300mL 47mm; Pinza de Aluminio 47mm;
Soporte de vidrio con Frita de vidrio 47mm; Tapén silicén con
agujero 9/16" para Kitazato de 1,000 mL
w
2 27060-1000 Kimax Kitazato 1,000mL de paredes reforzadas Unidad 1 330.12 330.12 | Inmediata
3 26500-500 Kimax Erlenmeyer 500mL Unidad 1 38.08 38.08 | Inmediata
4 EF20814 Daigger Bomba Vacio 110V Unidad 1 9,475.76 9,475.76 45
~
-
in) Uimate Vacuum: 1 micron Motor 173 Hp 110V O
for 1/4 or 38 1D Tubing Weight 26 Ib
Electnoal 110V, 50060 He
[Las entregas inmediatas estan myotis a venta provia £l iempo de entrega cuenta det mormento de recibli s orden de compra y suta suela 4 disporibilidad del fabxicante Van...... 11,466.56

Fuente: CIFUENTES, Jorge. Equipo indispensable para investigacién y desarrollo, laboratorios

en Escuela de Ingenieria Mecanica. p 28.
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cl Cotizacion No. C5.427.2015 Fecha 100072015
sstamald Oterta eiieta nts w0 08/00/2015

Pagina 212

Para Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria

PCL.SA T 909t Mecénica
23 Avenkin 481 Zora 14 Atn Ing. Jorge tvan Cifuentes Castillo
Cuntod do Gustomala Direccién Ciudad Universitaria Zona 12
TaMfono 2367 1630 emaill
Lo atiende Cecilia Sanchez de Porres Pais Guatemala
Celular  5917-6517 Moneda Quetzales
wcilia sanchez@pcipuatemala com
Precio TOTAL Tiempo de
Pos Cadigo Descripeion C. Q jon Entrega
Quetzales (dias)
...... .Vienen 11,466.56
5 EF74968 Daigger Morterc de porcelana con pistilo 100mL Unidad 1 51.52 51.52 45
6 EF2825A \Wheaton Viales 20mL PPcitapadera Case-500 1 211540 211540 45
60941A-8 \Vial muestrador 8ml rosca 20-400 o Tapa Liner Polyseal® en bolsa | Pack-144 1 1,048.32 1,048 32 60
8 B60941A-12 \Vial muestrador 12mL rosca 20-400 ¢/ Tapa Liner Polysead® en bolsa | Pack-144 1 1,088.64 1,088 64 80
re 1
{1 1
1
1
e 1
1
9 EF218890B 'Whirl-Pak Boisas de muestreo 4 oz Pack 500 1 668,36 668.36 | Inmediata
10 FT-3-205-150 Papel Filtro Cual. Clase 292 (Whatmann #1), 150mm Pack 100 1 113.12 113,12 | Inmediata
1 FT-3-205-185 |Sartorius Papel Filtro Cual. Clase 292 (Whatmann #1), 185mm Pack 100 1 113,12 11312 | Inmediata
12 EF9855F Thermo Estufa/Agitador Cimarec, plato cerémico, 7x7", 120V Unidad 1 4,507.70 4,507.70 | Inmediata
13 EF3280H Dynalon Barra ica de agl 9 25x8mm Unidad 5 19.60 98.00 | Inmediata
1!
1
1
i 1
= 1
-
. - 1
Swrs !
L € 1
1
1
14 HS4323 Heathrow Microtubo con tapa 1.5mL, estéril, fondo cdnico Pack-500 1 112.56 112,56 | Inmediata
15 EFB979A Avitrolab Microtubo con tapa 2.0mL, fondo conico Pack-500 1 112.56 11256 45
16 EF13394 IKA EUROSTAR 20 Mezciador Digital 115V Unidad 1 15,561.56 15,561.56 45
17 EF23190A Daigger Soporte para Buretas Unidad 1 791.56 791.56 45
18 EF5404A United Soporte doble para bureta Unidad 1 6204 8204 45
19 EF5331A Daigger Pinza con Cadena Unidad 1 668.08 668.08 45
20 EF5322A Troemner Sujetador pinza (nuez) para varillas hasta 18mm Unidad 1 248.92 248.92 45
Dynalon Contenedor PP con Tapadera 2 4 gt, traskicido
21 EFS9645A autociaveable Case-8 1 1,370.32 1,370.32 45
22 EF2227 Tamsco Juego de 4 espétulas de acero inoxidable Set 1 14112 14112 45
EF84568 Stern Pinza de acero inoxidable para & manejo de membranas, 4.5" Unidad 1 5124 51.24 45
24 14000-50 Kimax Beaker S0mL Unidad 1 2464 24 64 | Inmediata
25 14000-100 Kimax Beaker 100mL Unidad 1 2604 26.04 | Inmediata
% 14000-150 Kimax Beaker 150mL Unidad 1 2492 24 92 | Inmediata
27 15040G-60 Kimax Frasco gotero de vidrio mbar 60mL, con gotero de vidrio Unidad 1 27.72 27.72 | Inmediata
o ertigas mSGALas oston tgean 3 verits prevel £ URTPO de 6NtTega Cuerta 3 parte dl momento de reciil su orden de cmpa y WilA Sta 3 disgonkcnd del Fatncarts TOTAL 40,514.02

Fuente: CIFUENTES, Jorge. Equipo indispensable para investigacion y desarrollo, laboratorios
en Escuela de Ingenieria Mecéanica. p 29.
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