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RESUMEN

El presente trabajo contempla la investigacién y el desarrollo de una nueva metodologia el
desarrollo de modelos nanotecnolégicos de acuerdo a una metodologia de disefio,
implementaciéon de recubrimientos y mantenimiento, para la captura, transformacion,
almacenamiento y extraccion de datos, de un electroestimulador con
nanoinstrumentacion fabricada por electrohilado. Este proyecto de investigacién incluye
un electroestimulador inteligente, que utiliza electrodos y aplica una metodologia basada
en la clonacién artificial de nanosensores y nanocontroladores automaticos, extendida a
equipos biomédicos, con transmisién inaldmbrica, por membrana de pelicula delgada
asociadas a las sefiales eléctricas de electroestimulacion.

PALABRAS CLAVE: Algoritmos de simulacién, clonacidn de sensores y controladores,
corrientes de electroestimulacidn, diseno, electrohilado, impulsos eléctricos, medicion a
nanoescala, simulacion, técnica Top-Down, teoria cudntica.
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1 INTRODUCCION

La nanotecnologia se ha establecido como prioridad en el drea de la investigacién de
muchos paises debido al gran auge de fabricacion de estructuras y dispositivos a nivel
molecular con el fin de sanar, tratar o recuperar partes del cuerpo del ser humano a partir
de investigaciones.

El método de electrospinning permite, mediante la electroestatica, la formacion de fibras
en la escala de los nanémetros, con un fluido cargado con un campo eléctrico. Esta
cantidad de fibras obtenidas en el colector van a una membrana a escala nanométrica
para ser utilizada actualmente en musculos con fines terapéuticos mediante la
electroestimulacion.

Brasileiro et. Al., definen la electroestimulacién como la accién de estimulos eléctricos
terapéuticos aplicados sobre el tejido muscular a través del sistema nervioso periférico, a
condicidn de su integridad. Este impulso eléctrico, produce potenciales de accidn sobre las
células excitables como lo hace el cerebro. Esto es, la accién emitida por el cerebro se
propaga a gran velocidad hasta alcanzar la terminacidn axénica, donde la liberacion del
neurotransmisor acetilcolina, genera cambios en el interior de la célula, resultando en la
contraccion muscular. El uso de la electroestimulacion es muy extendido en el campo de
la rehabilitacidn y del acondicionamiento fisico, tanto deportivo, como estético [25].

Para el presente documento, se desea disefiar una membrana basada en nanotecnologia
con la ayuda del conocimiento de las células madres bioldgicas que orientan la
implementacién de una célula madre electrdnica, basada en las compuertas ldgicas para
generar los circuitos que permitirdn el funcionamiento de la membrana mencionada
anteriormente a partir de los procesos de clonacidn de sensores y del hardware evolutivo;
las ecuaciones que regiran el comportamiento de los sistemas nanotecnolégicos a trabajar
estardn basadas en la teoria cuantica y, se realizard la simulacion del sistema
nanotecnoldgico basado en la légica fuzzy.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y JUSTIFICACION

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La electroestimulacién muscular es una rama fisioterapéutica en la cual se hace pasar
electricidad por el cuerpo humano. La electricidad provoca el fenémeno natural de la
excitacion del nervio a lo que las fibras musculares responden con una unidad de trabajo,
una sacudida, que sumada a otras, a una cierta frecuencia, provocara una contraccion. La
electroestimulacion muscular es pues, el medio de imponer a las fibras musculares un
trabajo, y éstas progresan gracias al trabajo que realizan.

Actualmente, en gran parte del mundo se esta presentando la moda de la utilizacién de la
electroestimulacion tanto para fines terapéuticos como para el deporte y hasta la estética.
Sin embargo, no sobra decir que ésta técnica tiene tanto ventajas como desventajas,
contraindicaciones que llegan a resultar problematicas para los pacientes o personas que
la usen como en el caso de los electrodos o de la acupuntura, que son los medios invasivos
en la piel que se utilizan actualmente para practicar ésta técnica.

Las personas que tienen prohibido utilizar un electroestimulador son todas aquellas que
tienen marcapasos, sufren de epilepsia, tienen la piel lesionada por cualquier tipo de
herida, poseen tumores o metdastasis, tienen varices muy pronunciadas, tienen trombosis,
poseen procesos hemorragicos, tienen fiebre, alteraciones de la sensibilidad, enfermedad
cardiaca o arritmia, a las embarazadas, tampoco se puede usar en el trayecto de la arteria
carétida, ni usar si tiene hernia en abdomen o regién inguinal.

Ademas, el uso de electroestimuladores musculares tiene efectos secundarios diversos, en
personar con tendencias a ciertas patologias, como la mala circulacion en miembros
inferiores, por lo que no es recomendable esta forma de entrenamiento alternativo. El uso
de electrodos de electroestimulacidn, pueden ser causa de araiiitas en las pernas.

Existen en el mercado variados equipos de electroestimulacién, que aplican generalmente
técnicas invasivas por electrodos y/o agujas, ademas presentan desajustes que obligan a
calibraciones frecuentes por desviaciones de tiempos de pulso y reposo, en el momento
de controlar las frecuencias, lo que impide una correcta utilizacion de Ila
electroestimulacién y podria en algunos casos causar lesiones; asimismo, la mayoria de los



equipos existentes, por utilizar medios invasivos para la transmision de los impulsos
provocan al entrar en contacto con la piel, irritaciones o quemaduras, estas pueden ser
quimicas o por calor generado, las cuales pueden ser superficiales y en algunos casos
alcanza la dermis.

El presente proyecto sistema de electroestimulacion por tecnologia de fabricaciéon de
electrohilado pretende resolver y responder varias preguntas relacionadas con el
problema planteado ¢Como desarrollar el disefio de un sistema de electroestimulacién
gue no utilice medios invasivos para la electroterapia? ¢Qué medios disponibles con la
aplicacion de nanomateriales permitiria generar los impulsos eléctricos de
electroestimulacion con utilizacion de membrana? ¢Cuadles serian los procedimientos del
método de fabricacion por electrospinning de los nanohilos y su insercion en la membrana
generadora de electroimpulsos para la electroestimulaciéon? ¢Qué modelos de sistemas
nanotecnoldgicos nanosensor-controlador-nanoactuador permitiria regular el régimen de
terapia de acuerdo a las especificidades de esta técnica de tratamiento de discapacidades
motoras?

2.2 JUSTIFICACION

El acelerado desarrollo de los sistemas inteligentes, la tecnologia dedicada a la medicina a
lo largo de los ultimos afios ha impulsado el desarrollo de aplicaciones con alta interaccién
con el mundo externo, que funciona en diferentes ambientes y con autonomia en la
realizacion de sus acciones. Los sistemas de electroestimulacion abarcan ramas desde la
terapia, el deporte y la estética, donde en la primera rama, se desea impulsar mas
investigaciones, proyectos, tecnologias y mdas que ayuden a los pacientes a recuperar,
tratar y demads los musculos que se encuentran lastimados, limitados o que necesiten
terapia para su pronta recuperacion.

Los paradigmas de desarrollo de tecnologias que aplican la genética y la clonacion artificial
en ingenieria, surgen como una alternativa para la construccién de medios y sistemas de
alta precisidn, que permitan dar cumplimiento a este tipo de exigencias, combinando
tecnologias existentes como es la inteligencia artificial con el electrohilado y el disefio de
circuitos logicos mutables.

La justificacion de la necesidad de la investigacidon tiene como antecedentes que en la
investigaciones de la UNAB en area de Bioequipos se han ejecutado varios proyectos
como las prétesis de mano y pierna, un electroestimulador por acupuntura, el
exoesqueleto mecatrénico entre otros la mayoria han sido proyectos aprobados y
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cofinanciados por Colciencias, el presente proyecto se justifica porque esta orientado a
continuar las investigaciones en bioequipos y nanotecnologia como parte de la
prospectiva de los planes de desarrollo de la Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas en
sus proyectos del nuevo programa de pregrado de Ingenieria Biomédica, el Proyecto
FOSUNAB, Proyectos del Doctorado en Ingenieria Red Mutis, de la Maestria en Ingenieria
y en los Programas de Ingenieria Mecatrénica e Ingenieria de Sistemas, los resultados
contribuirdn con nuevos conocimientos para la electiva de profundizaciéon en Aplicacién
de Sistemas nanotecnoldgicos en Ingenieria, para las investigadores del Semillero de
Instrumentacion y control y de la Especializacion en Automatizacidn Industrial y del actual
pregrado de Ingenieria Mecatrdnica.

Ademas, la nanotecnologia se ocupa de adquirir, desarrollar, implementar, evaluar y
controlar los materiales o componentes que trabajen a escala nanométrica con el fin
fundamental de generar progreso y valor permanente para la organizacién que lo
produce, usa o comercializa.

Para los proyectos enfocados en nanotecnologia se puede: tomar decisiones técnicas que
impliquen desarrollar, transferir, controlar o aplicar tecnologia de materiales o productos
nanométricos. También se pueden disefiar e implementar modelos productivos a partir
del uso de la nanotecnologia. Asimismo, diagnosticar y proponer ideas de renovacién o
actualizacion tecnoldgica a escala nanométrica y que impliquen consideraciones éticas o
econdmicas. lgualmente, formular, ejecutar y participar en procesos de transferencia
tecnoldgica con estrategias de innovacion y desarrollo.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar sistemas nanotecnoldgicos de electroestimulacion basados en modelos cudnticos

y de semejanza por tecnologia de fabricacidn de Electrohilado (Electrospinning).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

4.

Disefiar los circuitos de medicién, control y accionamiento (mecanismo
ejecutivo) a escala nanotecnoldgica.

Generar los algoritmos de simulacion de sistemas nanotecnolégicos
(nanosensor-controlador-nanoactuador) basados en la teoria cuantica, las
relaciones de comportamiento de espinelectrones y los criterios de semejanza
por metodologia de disefio Top-down.

Realizar los procedimientos de disefio de membrana sensitiva obtenida por el
método de fabricacién de electrospinning de nanohilos y su ensamble en la
membrana con capacidad generadora de electroimpulsos para la
electroestimulacion.

Simular en Matlab el sistema nanotecnoldgico de electroestimulacion basados
en modelos cudnticos y de semejanza por tecnologia de fabricaciéon de
Electrohilado para verificar las condiciones de disefio.



4 MARCO TEORICO

La electroestimulacién es la técnica que utiliza corriente eléctrica controlada en tiempo,
forma y modo de aplicacién, para provocar contracciones musculares, con el fin de
prevenir, entrenar o tratar musculos; buscando un propdsito terapéutico, de
recuperacion, analgésico y/o gimnasia pasiva.

Dicha técnica se realiza por medio de un dispositivo llamado electroestimulador, el cual
produce una serie de impulsos eléctricos con suficiente energia para generar una
excitacion en las células musculares y/o nerviosas y de esta forma modificar su estado
habitual.

En la actualidad existen empresas internacionales que han basado sus investigaciones en
la rama de la electroestimulacion, permitiendo asi una variedad de dispositivos para
prevenir, entrenar o tratar los musculos, buscando una finalidad terapéutica o una mejora
de su rendimiento. Indudablemente en el comercio se consiguen electroestimuladores
creados por empresas norteamericanas, Europeas, Asiaticas; uno de esto casos CEFAR,
compaiiia sueca dedicada a la electroterapia desde hace mas de 30 afios. Como es légico,
esta empresa posee estudios suficientes como la importancia del tipo de onda, de su
duracién, de su amplitud y de su frecuencia, esencial a la hora de obtener resultados
satisfactorios con la electroestimulacién y garantizar la seguridad en su utilizacion.

La electroestimulacion es una técnica cuya funcidn es causar una contraccion muscular
por medio de una corriente eléctrica, la finalidad de esta estimulacion es acoplar los
musculos, ya sea como método para la prevencidn, ejercitacion, o como una finalidad
terapéutica o mejora en el rendimiento de los mismos.

Esta técnica ha sido utilizada con frecuencia y desde hace mucho tiempo; ademas de ser
mas manejada en el campo donde los pacientes se encuentran en rehabilitacion; debido a
gue aporta significativos beneficios en las areas de la prevencién y el tratamiento de la
atrofia muscular, la potenciacién, las contracturas, el aumento de la fuerza para la
estabilidad articular, la profilaxis de la trombosis, y la estimulacion de los musculos
paralizados, entre otros, y también para el tratamiento del dolor.

Este proyecto contiene la teoria, metodologia y disefio de sistemas nanotecnolégicos de
electroestimulacién por tecnologia de fabricacién de Electrohilado (Electrospinning) y
surge a partir de una propuesta interna de investigacién aprobada para el periodo 2014-
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2015 titulada Diseflo, Modelaciéon y Simulacion de sistemas nanotecnoldgicos de
electroestimulacion por tecnologia de fabricacion de Electrohilado (Electrospinning) del
Grupo de Control y Mecatrénica GICYM ,cuyo investigador principal es el Prof. ANTONIO
FAUSTINO MUNOZ MONER actual tutor del proyecto de grado con el titulo de SISTEMA
DE ELECTROESTIMULACION POR TECNOLOGIA DE FABRICACION DE ELECTROHILADO
registrado en el semillero de Instrumentacién y Control y aprobado como proyecto de
grado que incluye otros resultados; cuyos resultados y alcances se constituyeron en
objetivos del proyecto mencionado.

Entre los proyectos relacionados con electrospinning y la electroestimulacion se
encuentra el titulado Prototipo automatizado para la implementaciéon de la técnica
“electrospinning” en aplicaciones farmacoldgicas.' En este proyecto se disefié y construyd
un prototipo electromecdnico automatizado que controla las variables fisicas que
intervienen en la produccién de fibras de forma homogénea y estandar como resultado
final del proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO ELECTRO-MECANICO
PARA LA IMPLEMENTACION DE LA TECNICA “ELECTROSPINNING” EN APLICACIONES
FARMACOLOGICAS” financiado por Colciencias y la Fundacién Cardiovascular de Colombia.

Lo que se va a extraer de este proyecto es principalmente la descripcién del proceso que
realizan durante el proceso de electrospinning usando una fuente de alto voltaje, el
sistema de inyeccidén, los inyectores, los posicionadores, los sensores y la banda
transportadora. También se tendrd en cuenta de este proyecto la informaciéon que se
tiene respecto al marco tedrico del electrohilado.

Otro de los proyectos es el del Electroestimulador inteligente y sistema de clonacion
artificial de sensores de movimiento y control adaptativo-predictivo, por acupuntura con
agujas-electrodos y transmision inalambrica, evaluado en un disefio de prototipo
construido. 2. La electroestimulacién es desde hace mucho tiempo, una herramienta de
"terapia ocupacional”; la mayor parte de las patologias necesitan un tratamiento sensitivo
y un tratamiento motor (fortalecimiento y/o estiramiento de los musculos). Entre las
investigaciones que se realizan en el Laboratorio de Computo Especializado- LCE de la
UNAB, por el Grupo de Control y Mecatrénica reconocido por Colciencias, en este
proyecto de investigacidon sobre un electroestimulador inteligente, que utiliza como
electrodos, las agujas de acupuntura y aplica una metodologia basada en la clonacién
artificial de sensores y controladores automaticos, extendida a equipos biomédicos, con
transmisién inaldmbrica, de las sefiales eléctricas de electroestimulacion. De este proyecto

1
Monografia de Jorge Humberto Rodriguez Pacheco para optar al titulo de Especialista en Automatizacién Industrial en la UNAB del
2010

2
Proyecto de Ing. Esp.(c) Edgar Mauricio Jaimes Moreno Joven Investigador COLCIENCIAS de la UNAB
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se extraera lo que representa la clonacidn artificial en ingenieria, ademas, el proceso de
clusterizacion, la logica fuzzy que utilizaron y el hardware evolutivo que crearon.

4.1 CORRIENTES DE ELECTROESTIMULACION

Son aquellas corrientes eléctricas que son capaces de generar actividad muscular, dicho
en otros términos es una corriente que incita a los musculos a contraerse.

Las corrientes terapéuticas son clasificadas segun su frecuencia en:

- Corrientes de baja frecuencia, estas frecuencias no superan los 800 Hz.

- Las Corrientes de frecuencia media que oscilan entre 800 y 5.000 Hz. Esta
frecuencia es utilizada por las ondas de interferencia y las corrientes rusas’.

- Corrientes de alta frecuencia, cuya frecuencia supera los 5.000 Hz. Dejan de
poseer efecto excitomotriz en forma gradual cuando se acercan a 10.000
Hz.

Parte de las corrientes de baja frecuencia son las corrientes dindmicas que se caracterizan
por ser corrientes de electroestimulacion muscular. Las corrientes eléctricas actuan
directamente sobre la membrana celular del musculo, despolarizdandola, activando de esta
manera el mecanismo contractil. El efecto mas importante es la capacidad de producir
excitacion neuromuscular. Independientemente del tipo de corriente utilizada, para poder
producir una contraccién muscular, debe cumplir ciertos requisitos4:

- Intensidad: la intensidad del estimulo debe alcanzar el umbral de
despolarizacién de la fibra nerviosa. Un estimulo mayor a este valor no hara
gue la contraccion de esa fibra sea mas vigorosa, pero si aumentara la fuerza
de contraccion del musculo estimulado por mayor reclutamiento de unidades
motoras.

- Tiempo de duracion del impulso: el impulso de estimulacion debe tener la
duracidn suficiente para despolarizar la membrana, y debe tener un ritmo de
ascenso suficiente.

*El objetivo de estas corrientes es buscar la potenciacién muscular reduciendo al maximo las molestias al
paciente. Tomado de la pagina web:
http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:aFmaahUMrQc):www.medestetica.com.ar/docs/
001049/Diadinamicas.doc+&cd=1&hl=es&ct=clnk&gl=co

* Tomado de la pagina web mencionada en la nota anterior.
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- Frecuencia: los fendmenos de excitacion neuromuscular aumentan a medida
gue aumenta la frecuencia de corriente empleada, hasta un valor determinado
(+/- 2500 Hz.), a partir de donde la respuesta va disminuyendo.

En la electroterapia se puede clasificar las corrientes segun la metodologia, el efecto que
genera, la frecuencia y la forma.

- Segln metodologia: Todas las corrientes se aplican de acuerdo a cuatro
métodos regulables en los dispositivos existentes, éstos son:
- Pulsos aislados
- Entrenes de pulsos o rafagas
- Frecuencia Constante
- Modulaciones o cambios constantes y repetitivos

- Segun los efectos generados: Al aplicar electroterapia en cualquiera de sus
dimensiones, se buscan cambios o efectos de tipo:
- Bioquimicos
- Estimulo sensitivo en fibra nerviosa
- Estimulo motor en fibra nerviosa o fibra muscular
- Aporte energético (el organismo absorbe la energia y la aprovecha en
cambios metabdlicos).

- Segun las frecuencias.
- Baja Frecuencia
- Media Frecuencia
- Baja Frecuencia

- Segun las formas: existen diferentes formas de onda; las mas utilizadas en la
medicina son:
- Galvanica: “La corriente galvanica es una corriente continua, de valor
constante, en el tiempo atil.”® Se encuentra constituida por 3 intervalos:

- Tiempo de establecimiento: es el tiempo que tarda la corriente en
establecer su valor maximo. La corriente empieza a circular y su
valor va aumentando poco a poco.

- Régimen permanente: en este intervalo de tiempo, la corriente ha
alcanzado su valor maximo y permanece constante.

> http://www.demox.com.ar/corr_galvanicas/corrientes_galvanicas.htm
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- Tiempo de caida: es el tiempo que demora la corriente en alcanzar
su valor de 0V, desde el momento en que se decidié terminar con la
aplicacion.

- Interrumpidas galvanicas: Son aquellas ondas que se encuentran
conformadas por pulsos positivos o negativos, pero en mismo sentido,
poseen polaridad. Los pulsos pueden ser de diferentes formas vy
frecuencias, asi como agrupados en trenes, impulsos aislados, modulados o
frecuencia fija.

I
A

Figura 4-1. Ondas Interrumpidas.®

- Alternas: Reciben el nombre de alternas porque su caracteristica
fundamental se manifiesta en el constante cambio de polaridad, en
consecuencia, no poseen polaridad. La forma mas caracteristica es la
sinusoidal perfecta de mayor o menor frecuencia. Existen otras corrientes
cuya frecuencia no es la tipica sinusoidal, denominadas bifdasicas.

110,00 Hz 220,00 Hz

I | |

440,00 Hz 880,00 Hz

AAANAAAANN
VYVVVVVVVVVVY
| |

] \

0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02

Figura 4-2. . Ejemplos de ondas alternas a diferentes frecuencias.’

Tomado de la pdgina web: http://www.monografias.com/trabajos88/electro-estimulador-muscular/electro-estimulador-
muscular.shtml
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- Interrumpidas alternas: En este grupo entran un gran conjunto de
corrientes no bien definidas y dificiles de clasificar, pero que normalmente
consisten en aplicar interrupciones en una alterna para formar pequefas
rafagas o paquetes denominados pulsos. Es muy frecuente encontrar estos
pequefios paquetes de alterna en magnetoterapia, alta frecuencia.

A AWA
V VvV

Figura 4-3. Modelo de onda interrumpida alterna

4.2 BENEFICIOS DE LAS TERAPIAS DE ELECTROESTIMULACION,
VENTAJAS DE LA ELECTROESTIMULACION Y EL ELECTROSPINNING
Y SU EVOLUCION

Las terapias de electroestimulacion traen consigo consecuencias benéficas para el
paciente, algunas de éstas se resumen en los siguientes items. 8

- Incrementos de volumen muscular por la mayor intensidad que se aplica desde
el inicio del programa.

- Mayor regeneracion tisular de gran ayuda en el caso de artrosis, artritis y/o
osteoporosis.

- Acelerar los procesos de recuperacion en caso de lesiones y/o después de
actividades fatigantes por la comoda reduccion del acido lactico y la posterior
recuperacién de los microtraumatismos intramusculares provocados por el
entrenamiento (deportivo y fisico) voluntario y/o por el inducido por la EEM.

Las siguientes son algunas de las ventajas de la electroestimulacion.

- Acelera los logros (disminucién del porcentaje de grasa, aumento de tono,
incremento del volumen muscular, aumento de la fuerza, etc.)

7 P X . . .
Tomado de la pagina web: //www.monografias.com/trabajos15/reparacion-pc/reparacion-pc.shtml
® Tomado de la pagina web: http://www.entrenamientos.org/entrenamiento-fisico/item/70-fitness-y-electroestimulacion
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- Incrementa la motivacion y rentabiliza el tiempo.
- Hace posible un trabajo de fuerza sin involucrar las articulaciones que revertird
en mantener su “capital 6seo-muscular”.

El término electrospinning es reciente y deriva de spinning electroestatico. Se hizo uso de
él por primera vez en 1994, pero la idea cientifica es original de los afios 30. La patente
por el electrospinning se registré en el 1934 por Formhals. Se describia un dispositivo
experimental para la produccién de filamentos de polimero empleando un campo
electrostatico.

A lo largo de los ultimos 20 afios, pero mas significativamente los ultimos afios se han
dedicado mas esfuerzos al electrospinning. Esta tendencia podria atribuirse al interés
actual en las microfibras y nanofibras que se pueden obtener por este proceso.

Se han conseguido producir fibras finas para electrospinning a partir de mas de cincuenta
polimeros, entre disoluciones y polimeros fundidos. Esta cifra muestra el potencial que
este proceso esta generando. Aun asi, la comprensidn de los fundamentos del proceso es
aun muy prematura y la literatura relativa a la fisica del proceso de electrospinning es
limitada.

4.3 DESCRIPCION DE LA TECNICA DE ELECTROSPINNING

Un campo electrostatico lo suficientemente fuerte, es aplicado entre dos polos opuestos,
conformados por una aguja o sistema de inyeccién y una placa metdlica o colector, (el cual
estd a potencial 0), donde se depositan las fibras nanométricas formando un tejido con
textura, color, y densidad caracteristicas.

La disolucién del polimero previamente preparada, se carga en una jeringa de inyecciones
gue, mediante un tubo de plastico inerte, se conecta a una aguja. Una bomba de infusion
o perfusién unida al émbolo de la jeringuilla genera una presién y un flujo constante que a
través del tubo se trasmite a la disolucién del polimero en la aguja. Por el efecto de la
polarizacién y la carga originadas por el campo eléctrico, la solucién es arrojada en forma
de jet hacia una superficie conductora conectado con tierra (por lo general una pantalla
metalica) a una distancia entre los 5 y 30cm del cono o aguja. Durante la creacion del jet,
el solvente gradualmente se evapora, y el producto obtenido se deposita en forma de
manta de fibra no-tejida compuesta de nano fibras con diametros entre 50 nm y 10 um.
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En el flujo electro-hidrodinamico del jet, las cargas son inducidas en el fluido a través de la
distancia de separacion de los electrodos (punta de aguja y colector metdlico),
rompiéndose la tensidn superficial a través del campo eléctrico y descomponiéndose en
una tangencial (t) y una normal (n), formando el cono de Taylor.

A medida que el jet adquiere una aceleracién significativa, su didmetro disminuye en
magnitud; finalmente el jet se solidifica convirtiéndose en una fibra de medidas
nanomeétricas y presentdandose una corriente del orden de micro Amperios sobre el jet.

La corriente sobre el jet proporciona la informacién sobre la densidad de la superficie de
carga, que es un parametro importante en el momento de determinar la estabilidad del
jet.

La gota liquida estd sujeta el extremo de la aguja por su tensién superficial hasta que la
repulsiéon mutua de las cargas en la superficie de la gota es mds fuerte y provoca una
fuerza en sentido contrario a la contraccidon de la gota. La superficie de la gota sufre
progresivamente el efecto de esta fuerza hasta que comienza a alargarse y a formar un
cono inverso, llamado cono de Taylor. El proceso de elongacién llega a un limite en el que
la concentracidon de la carga es tan elevada que sobrepasa a la tensién superficial y da
lugar a un haz en la punta del cono. El haz recorre varias trayectorias inestables durante
las cuales se alarga, reduce su didametro y pierde todo el disolvente (o se solidifica).

Bomba
Infusora

Plato colector

Fuente de Alto Voltaje

S

J |

Figura 4-4. Descripcion del proceso de electrohilado.’

Capilar

° Tomado de la pagina web: http://www.ehu.es/reviberpol/pdf/ENE13/duque.pdf
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Figura 4-5. Ubicacion de la membrana con nanohilos para la electroestimulacion en los
musculos'®

4.4 PARAMETROS DEL PROCESO DE ELECTROSPINNING

Una de las principales variables cuantificables del proceso electrospinning es el didmetro
de las fibras. Esta variable depende en su mayor parte del tamafio del haz y de la
concentracion de polimero que éste contenga. Segun los fundamentos fisicos publicados
sobre el electrospinning, no hay un consenso total del proceso que el haz sufre en el
recorrido entre la punta y el colector. Puede ser o no, que el haz se divida en mas haces y
gue estos resulten en diferentes didmetros de fibras. En el caso de que no haya esta
particidn, la viscosidad se convierte en una de las variables mas determinantes para el
diametro de las fibras.

Cuando los polimeros se disuelven, la viscosidad de la disolucién es proporcional a la
concentracion de polimero. Por tanto, cuanta mas alta sea la concentracién, mayor serd el
diametro de las fibras resultantes. El voltaje también es un parametro respecto al cual el
diametro de las fibras es directamente proporcional, debido a que generalmente hay mas
disolucién en el haz.

Las fibras producidas por electrospinning, a menudo, presentan defectos como son los
poros y las aglomeraciones. La literatura indica que la concentracién de polimero afecta la
formacién de aglomeraciones de tal manera que cuanto mas concentrada en polimero sea
la disolucion para electrospinning, menos aglomeraciones presentaran las fibras. Algunas

' Tomado de la pagina web: http://www.ehu.es/reviberpol/pdf/ENE13/duque.pdf
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investigaciones han desarrollado ideas de los pardmetros de los cuales depende la
formacién de aglomeraciones.

Algunos investigadores atribuyen el hecho de que no se formen aglomeraciones a la baja
tension superficial. Otros relacionan la baja concentracidn superficial en la concentracién
de polimero. Cabe destacar que la tension superficial varia en funcién del disolvente y por
este motivo el electrospinning no siempre es dptimo a tensiones superficiales bajas.

4.5 DIFERENCIA ENTRE MICROELECTRONICO Y NANOELECTRONICA

Las dos ciencias, la microelectréonica como la nanoelectrdnica, son ramas de la electrdénica
dedicadas al disefio y construccién de circuitos integrados, para cualquier aplicacién. Estas
pueden ser muy complejas o muy sencillas, muy precisas o simplemente repetitivas, de
operacion en ambientes inhdspitos o ambientes cotidianos, etcétera. Siempre habra un Cl
(circuito integrado) que se pueda disefiar y fabricar para cualquier aplicacion, y por lo
tanto, encontramos Cls muy simples, de sélo unos cuantos transistores, hasta Cls de
millones de componentes, como en un microprocesador de computadora personal.

La diferencia entre estas dos ciencias son las siguientes: la microelectrdnica trabaja en
escalas milimétricas o hasta en cuentos de nandmetros, se basa en las propiedades fisicas
tradicionales de los elementos a macroescala es decir, estos elementos funcionan basados
en corriente, voltaje, u en general como estos chips se basan en transistores, estos deben
regirse a las propiedades tradicionales de los TBJ o los MOSFET. Ademads se basa en el
silicio como principal elementos de desempefio de los circuitos integrados.

La nanoelectrdnica trabaja en escalas nanométricas, es decir, centenas hasta unidades de
nandmetro, las propiedades fisicas corresponden al mundo atémico y subatdmico, rige la
mecanica quantica y toda la electrénica tradicional desaparece, aqui ya no existen
conceptos de voltaje o corriente como se los conoce, estos en cambio aparecen bajo el
uso de campos eléctricos y magnéticos, asi como fuerzas atémicas. Otra diferencia radica
en el uso de carbono y sustancias bioldgicas para crear estos elementos, en si, lo Unico
gue tienen en comun con sus antepasados electrénicos son los nombres, porque en cierto
sentido pueden funcionar muy similar a un conmutador on/off hecho con un FET, pero en
realidad son oro tipo de elementos.

A continuacion se realiza una comparacién entre transistores MOSFET y nanoelectrénicos,
utilizados para la creacién de circuitos integrados.
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Tabla 4-1. Comparacién entre transistores MOSFET y dispositivos nanoelectrdnicos.

CARACTERISTICAS/ELEMENTO | TRANSISTOR TRANSISTOR TRANSISTOR DE
MOSFET BASADO EN | ELECTRON

NANOTUBOS DE | UNICO
CARBONO

Temperatura 0a80°C Desde Desde
temperatura temperatura
ambiente ambiente

Ancho de banda En microcircuitos En el orden En el orden

hasta 3GHz decenas de decenas de
TeraHertz TeraHertz
Forma de activacion Mediante Mediante la Mediante la
corriente y manipulacién de manipulacion de
voltaje la mecanica la mecanica
cudntica cudntica

Tamaio 40 millones por 1.4 gigas por chip 1.4 gigas por chip

chip

Fuente minima W[5 1.5 Voltios 0.5 Voltios 0.5 Voltios

alimentacion

Se basan en particulas Silicio Carbono Carbono

4.6 DISENO DE LOS CIRCUITOS DE MEDICION DEL NANOSENSOR,
NANOACTUADOR Y CONTROL INTELIGENTE (SMART CONTROL)

Los nanomateriales son atractivos por sus propiedades, especialmente todos los que estan
basados en las estructuras del carbono; aqui se presentan los nanotubos y otras
estructuras que son los elementos basicos de la nanoelectrdnica, y de los cuales se espera
a futuro aprovechar y explorar sus sorprendentes propiedades.

Existen tres dreas interdependientes en la nanotecnologia:

1. Nanotecnologia Himeda (wet) es la ciencia que estudia los sistemas bioldgicos
gue existen en el agua. Las nanoestructuras de interés a este nivel son los
materiales genéticos, membranas, enzimas, y otros componentes celulares; la
nanotecnologia permite demostrar que existen organismos vivos cuyas
funciones son reguladas por la interaccién de estructuras a nivel nanométrico.

2. Nanotecnologia Seca (Dry) es la ciencia que se encarga de la fabricacién de las
estructuras de carbono, silicio y otros materiales inorganicos. Esta ciencia se
basa en la fisica y quimica, y sus aplicaciones principalmente sobre metales y
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semiconductores, mediante la interaccién de los electrones sobre estos tipos
de materiales inorgdnicas; son una gran promesa como elementos
electrénicos, magnéticos y dpticos. Muchas industrias buscan lograr desarrollar
nanoelementos que trabajen tanto a nivel organico como inorganico.

3. Nanotecnologia Computaciones es la ciencia que modela y simula complejas
estructuras a nivel nano. La gran capacidad de calculo predictivo y analitico es
critico para un buen trabajo en la nanotecnologia.

El presente epigrafe se enfoca en la nanotecnologia Seca y en estructuras de carbono. Las
nanoparticulas pueden ser usadas para desarrollar materiales con propiedades unicas. El
carbono elemental es el elemento mds simple que se utiliza en nanotecnologia. Los
investigadores Robert F Curl, Harold W. Kroto en 1985 descubren el fullerene, una
molécula formada por 60 atomos de carbono en forma de balén de futbol a la que han
denominado C60 buckyball.

En el afio 1990 Richard Smalley postuld que una estructura fullerene tubular, debe ser
posible, esto se debe a que los dos hemisferios del C60 estdn conectados entre si
mediante un tubo, este esta formado por unidades hexagonales.

Cada fullerene por ejemplo C60, C70 y C80, tienen las caracteristicas del carbono puro,
cada atomo se enlaza con otros tres como el grafito, la diferencia con el grafito es que las
moléculas fullerene tienen 12 caras pentagonales con algunas caras hexagonales por
ejemplo buckyball tiene 20 caras hexagonales. Un nanotubo es una estructura fullerene
con un numero atdomico elevado por ejemplo C100, C540; se puede afirmar que son
macromoleculares. Un nanotubo de carbono puro forman cadenas de enlaces
hexagonales para formar cilindros concavos, estos materiales constituyen un nuevo tipo
de polimeros en base a carbono puro. En la siguiente figura se observa algunos nanotubos
basados en carbono que han sido producto de la investigacion de estructuras fullerene
(carbono utilizado en nanotecnologia).
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Figura 4-6. Estructuras de Fullerene

Las estructuras a nanoescala son investigadas experimentalmente utilizando microscopios
electrén (SEM — scanning electrén microscopy — y SMT scanning tuneling microscopy) y
microscopios de fuerza atdmica (AFM). Estas herramientas se analizan mds adelante.

4.6.1 Nanoestructuras basicas

A continuacion se describen las nanoestructuras basicas, entre las cuales se encuentran
los nanotubos de carbono y los puntos cuanticos.

4.6.1.1 NANOTUBOS DE CARBONO

Estas estructuras también son conocidas como SWCNT (single Wall carbono nanotubes), o
SWNT (single Wall nanotubes); a partir del afio 1990 se han realizado investigaciones en

torno a estos elementos.
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Los nanotubos de carbono consisten en capas de grafito muy parecidos a cilindros, estas
estructuras cilindricas tienen un didmetro en torno a 1nm. Ver la siguiente figura. La
formulacion molecular de un nanotubo Unico de carbono requiere que cada dtomo debe
ser colocado en el lugar correcto, el mismo que tendra propiedades Unicas. Un SWNT
basado en carbono puede ser de tipo metalico o semiconductor, esto ofrece posibilidades
interesantes para crear elementos, circuitos y computadoras nanoelectronicas.

Los nanotubos de carbono son macromoléculas de carbono. Diferentes tipos de
nanotubos son definidos por el didmetro, longitud y estructuras mellizas; en forma
adicional un nanotubo cilindrico SWNT también tiene multiples nanotubos (NWNT) con
cilindros dentro de los otros cilindros. La longitud del nanotubo puede ser millones de
veces mayor que su diametro (la longitud de un nanotubo es de 1 a 2nm). En recientes
investigaciones para agrandar los nanotubos han llegado a longitudes de media pulgada.

Los enlaces de carbono soportan a la perfeccién las moléculas de los nanotubos, las que se
transforman en alétropos con propiedades conductivas como conductividad termal,
dureza, robustez, resistencia. Los nuevos tipos de materiales de carbono estan formados
de cadenas de carbono cerradas, organizadas en base a doce pentagonos y cualquier
numero de hexagonos. En SWNT el electrén libre que ha sido donado por cada dtomo de
carbono libre para moverse por toda la estructura, dando como resultado la primera
molécula con conductividad eléctrica de tipo metalico. Las altas frecuencias a las que
puede vibrar el enlace de carbono proporcionan una conductividad termal que es mayor
gue la conductividad del diamante. En el diamante la conductividad termal es la misma en
todas las direcciones; en SWNT se conduce e calor por el eje del cilindro.
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Figura 4-7. Nanotubos de carbono SWNT

Los atomos de grafito regular estan colocados uno encima de otro, sin embargo pueden
ser separados facilmente. Cuando se forman arreglos de carbono tipo bobina éstos llegan
a ser muy fuertes. Los nanotubos de carbono tienen propiedades fisicas muy utiles, por
ejemplo son cien veces mas fuertes y seis veces mas ligeros que las estructuras de
carbono normales, los nanotubos son mucho mas resistentes que los materiales
conocidos, son muy buenos conductores de la electricidad. Los nanotubos de carbono
tienen la misma conductibilidad eléctrica que el cobre. Los nanotubos son ligeros,
térmicamente estables y quimicamente inertes. Los nanotubos son muy resistentes a las
altas temperaturas (hasta 1500 °C), los nanotubos son los mejores emisores de campo de
electrones.

Los nanotubos son la molécula ideal lo cual implica que estan libres del degradamiento en
la estructura. Las moléculas de nanotubos pueden ser manipuladas por medios fisicos y
quimicos. Como polimeros de puro carbono los nanotubos pueden ser manipulados
mediante la quimica del carbono, en la tabla siguiente, se proporcionan algunas
propiedades eléctricas y térmicas de los nanotubos.
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Tabla 4-2. Propiedades de los nanotubos

Comportamiento metalico (n,m); n-m es divisible por 3
Comportamiento semiconductor (n,m); n-m no es divisible por 3
Quantizacién de la conductancia nx (12,9kQ) *

Resistividad 10" Qcm

Maxima densidad de corriente 102 A/m?

Conductividad térmica -2000 W/m/K

Transmisién promedio en espacio libre -100 nm

Tiempo de relajaciéon -10Ms

Mddulo de Young SWNT -1TPa

Médulo de Young MWNT 1.28 TPa

Mdximo esfuerzo de tensién -30 Gpa

En la siguiente figura se observa un nanotubo enrollado. Una de las capacidades de los
nanotubos es la conductibilidad eléctrica, el carbono en estado natural tiene una pobre
conductibilidad eléctrica, el nanotubo de carbono debido a que tiene enlaces con cilindros
de ejes perpendiculares, proporciona la estructura de un verdadero metal. Otro resultado
al enrollar una hoja de grafene (carbono especial para crear nanotubos) produce tubos
semiconductores que tienen alta conductibilidad; muy similares al silicio. Recientemente
se habla de que los nanotubos de carbono pueden emitir luz, esto permitiria el desarrollo
de elementos electrdnicos fotdnicos.

Los nanotubos de carbono se comportan como metales o semiconductores dependiendo
de su espiral. Dependiendo de quien haya fabricado los nanotubos de carbono se pueden
utilizar sustancias metadlicas o semiconductores. Sin embargo el campo magnético coaxial
puede ser usado para convertir nanotubos metalicos a semiconductores y viceversa.
Dependiendo como las hojas se enrollen esto determina si los nanotubos son metadlicos o
semiconductores; para cambiar las propiedades eléctricas de un nanotubo se puede
calibrar los niveles de energia mediante un fuerte campo magnético.

Las propiedades electronica de MWNT (multi Wall carbono nanotubes) son similares a los
de SWNT, porque el acoplamiento entre los cilindros es débil en los MWNT debido a la
cercania de la estructura electrdnica en una dimensidn, el transporte electrénico en tubos
metdlicos SWNT y MWNT ocurre en forma balistica (sin dispersiéon) sobre las grandes
distancias de los nanotubos permitiendo transportar altas corrientes con un minimo
calentamiento. Los fonones también se propagan facilmente en los nanotubos.

La siguiente tabla representa las propiedades fisicas de los nanotubos de carbono.
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Tabla 4-3. Propiedades fisicas de los nanotubos de carbono.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS NANOTUBOS DE CARBONO

Parametro

Valor y unidad

Observacion

Unidad de longitud del
vector

A=3a,.=249A

a,_. = 1.44 A es la longitud
del carbono

Densidad de corriente >10° A/ cm? 1000 veces menor que la
corriente en el cobre
Mediciones

Conductibilidad termal 6600W/Mk Mayor conduccién termal
gue cirstalizacién

Modulo de Young 1Tpa Una resistencia de material
mucho mas fuerte que el
acero

Movilidad 10000 a 500000 cm®V™'S? | La  simulacién  indica

mayores a 100000 cm?V?ts
1

Camino libre promedio

300-700nm semiconductor

Mediciones a temperature

(transporte Balistico) CNT ambiente

1000-3000 nm metalicos

CNT
Conductancia en el 4e? Es tres veces mejor que la
transporte Balistico G =——=155uS estructura de un

%: 6.5 kO semiconductor
Parametro Luttinger g 0.22 Los electrones son
correlacionados CNTs

Momento orbital 0.7meV=1(d = 2.6nm) El momento orbital
magnético 1.5meV~1(d = 5nm) magnético depende del

didametro del nanotubo
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Figura 4-8. Nanotubo enrollado

4.6.1.2 Puntos Cuanticos

Los puntos cudanticos (QD) son cajas a escala nanométrica que permiten selectivamente
retener o liberar electrones. Como se puede ver en la figura que viene.

Los QD son un grupo de atomos tan pequefios que al anadir o quitar un electrén estas
cambian sus propiedades de manera significativa, los QD son estructuras de
semiconductores que confinan los electrones y hoyos en un volumen de 20 nm cubicos.
Estas estructuras son similares a los dtomos pero tienen un tamafio mayor; usando
técnicas a gran escala se los puede manipular y se los puede utilizar como compuertas
légicas cuannticas.

Figura 4-9. Puntos cuanticos
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4.7 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS BASADOS EN CNT

En lo que sigue, se analizara una serie de dispositivos basados en los CNT. Empezaremos
con el dispositivo mas estudiado en la actualidad: el transistor CNT.

4.7.1 EL TRANSISTOR CNT

Casi todos los transistores CNT son del tipo FET (los transistores de efecto de campo), con
configuraciones diferentes. El desarrollo de los transistores de CNT (CNTFET) es un area
reciente de investigacion, mucho esfuerzo es invertido por muchas compafiias para las
aplicaciones de los CNTFET fiables y de circuitos integrados basados en ellos. La razén es
qgue recientes configuraciones de CNTFET, como MOSFET CNTFET, a una temperatura
ambiente trabajan 20 veces mds rapido que el mejor transistor de 6xido metalico
complementario (CMOS). Se debe remplazar al CMOS el cual es utilizado en las modernas
computadoras, sistemas de comunicacion, o dispositivos electrdnicos. Asi, debido al mejor
desempeiio de transistores CNTFET, se espera que la tecnologia del carbono, en el futuro,
reemplace mundialmente la tecnologia del CMOS con base en el silicio. Aunque el disefio
y la aplicaciéon tecnoldgica de los CNTFET estan en sus inicios, el progreso de estos
elementos es sumamente rapido. El primero CNTFET, tiene una base de Si dopado encima
de esta, se encuentra una capa de Si0, delgada, sobre esta el semiconductor CNT con un
didmetro de unos n, (con un bangdap de 0.6 — 0.8 eV) terminado por dos electrodos
metalicos (oro) con un espesor de 100-300 nm.

El funcionamiento de este CNTFET es analogo al transistor MOSFET tipo p. este primer
transistor rudimentario tipo FET basado en CNT simplemente consiste en un
semiconductor SWCNT ligado a dos electrodos metalicos depositados en una fina capa de
didxido de silicio, todo este sustrato, se deposita en una capa de silicio dopado, que actua
como compuerta (gate). Cuando el voltaje de compuerta (gate) es negativo, la corriente
fuente-drenaje es casi constante, la saturacion indica que la resistencia del contacto de los
dos electrodos prevalece por encima de la resistencia del CNT que depende del voltaje de
compuerta (gate). Practicamente para V; = 0 el CNTFET esta en el estado ON y la energia
Fermi se localiza cerca de la banda de la valencia, si la longitud de enlace de banda es
comparable a la longitud L del CNT, v si la distancia de la compuerta (gate) CNT es mas
corta que la distancia entre los dos electrodos, una barrera se levanta en el medio del CNT
para los voltajes de compuerta (gate) positivos.
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Sin embargo, un par de aflos mas tarde se evidencid un transporte balistico a temperatura
ambiente en los transistores de CNTFET con un desempefio mejorado, basado en
nanotubos de mejor calidad con baja resistencia en los contactos.

El TUBFET es un dispositivo que tiene los electrodos de Pt (platino) con un bandgap de 5.7
eV que es mas grande que la bandgap del CNT, para que los portadores sean inyectados
en el CNT mediante un tunel. Una capa de polarizacidon forma en el electrodo-CNT una
interfaz hasta que la banda de valencia se alinee al nivel de la energia de Fermi del
electrodo metalico, produciendo barreras poco profundas para los agujeros incluso
cuando ningun voltaje de compuerta (gate) es aplicado. La altura de estas barreras que
son causadas por la diferencia en el bandgap entre los CNT y los electrodos, es controlado
por el voltaje de compuerta (gate) aplicado como sigue: para V; <0, la banda de valencia
se divide para dos y se aplana hasta que se dpe lugar el aumento de la conductividad
como en un metal (p.e., a un valor constante de conductancia), y para Vg >0, la banda de
valencia se dobla hacia abajo y la altura de la barrera para los agujeros aumenta,
suprimiendo el transporte en el agujero entre los dos electrodos.

Es interesante notar que el TUBFET es aun un transistor FET rudimentario tiene un tiempo
transversal de solo 0.1 ps que corresponden a 10 THz. Para un CNT con una capacitancia
de aproximadamente 1nF, el tiempo de RC resultante es 100GHz cuando R (la resistencia
en la compuerta del TUBFET) es del orden de 1-2 MQ. Sin embargo, la resistencia R es
aproximadamente 10 kQ para CNTFET con contactos de Pd (paladio) muestran el
transporte balistico a la temperatura ambiente, la frecuencia de trabajo es de
aproximadamente 10THz. La ganancia del TUBFET es de aproximadamente 0.35 pero
puede aumentar mas alla de 1 reduciendo la capa de didxido de silicio.

Al contrario de los transistores anteriores que tienen un transporte difusivo (por difusién)
el transistor CNTFET con contactos de paladio muestra un transporte balistico a
temperatura ambiente. La conductancia en el estado de encendido (ON) tiene como limite
balistico 4e” /h (e es la energia del electrén y h es la constante de Planck) a temperatura
ambiente, similar a los nanotubos metalicos 6hmicos. La explicacién reside en la supresién
de la barrera de Schottky en la interfaz metal-CNT, porque el paladio tiene una funcion de
trabajo alta y una interaccién moderada con el CNT. Los portadores libremente inyectados
en la banda de valencia del semiconductor CNT estan caracterizados por una conductancia
G, la cual logra en el estado de conduccion.

Otro tipo de transistor de CNT, desplegado en la siguiente figura es el transistor de barrera
Schottky (SB-CNTFET) que consisten en un nanotubo empotrado en una capa dieléctrica
gue se crea entre la compuerta (gate) y la tierra y es terminado con dos electrodos de
metal que actian como la fuente y el drenaje. Al contrario de las configuraciones
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anteriores, donde la accién del transistor se produce variando la conductancia del canal,
en el SB-CNTFET, esta accidn es causada por las variaciones en la resistencia del contacto.
El cambio se controla mediante un tunel que altera el voltaje en la compuerta superior

(top gate).
Top gate
_— : Dielectric
TassEREEn -., .CNT - ..‘l"lll‘!
S - o D
..'..nnni‘."
Sibcon Fiekd line smduced

by the top gate

Goroned plane

Figura 4-10. Representacién esquematica de un SB-CNTFET

La conductancia del SB-CNTFET con finas capas de éxido en la compuerta gate sugiere una
conduccién bipolar en contrate con todos los transistores CNT estudiados hasta ahora,
donde la conductancia es unipolar.

| ,  GATE |
> S inwlster o
T S
1 afvd | N | g Tl
sz Lo

Figura 4-11. Esquema representativo del MOSFET - CNT.M

Un transistor muy prometedor que imita un MOSFET normal tiene la fuente sumamente
dopada y la regidn del emisor sin compuertas. Este MOSFET-CNT, representado en la
anterior figura, trabaja bajo el mismo principio que el SB-CNTFET, denominado
modulacion de altura de barrera a través del voltaje de compuerta (gate). Sin embargo, el
caracter bipolar de la conduccidén, especifico al Sb-CNTFET, no existe en el MOSFET-CNT
debido al apto dopado de la fuente y el emisor, y la barrera Schottky entre la fuente y el
canal ya no existe. Esto, porque en el estado encendido (ON) el MOSFET-CNT trabaja
como un SB-CNTFET pero con un voltaje cero o incluso con un voltaje negativo, la

" Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_nanotube_field-effect_transistor
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corriente en estado encendido (ON) aumenta. En el estado apagado (OFF) en el MOSFET —
CNT aun tiene una fuga de corriente, pero es controlable el bandgap del CNT.

Ademas de los transistores FET basados en CNT, los transistores de un solo electréon a
temperatura ambiente basada en CNT metadlico fueron recientemente reportados por los
investigadores. Cuando el extremo de un AFM en modo de censar se coloca debajo sobre
una porcion del CNT, éste crea dos bucles, lo cual constituye don uniones que se notan
por forman dos barreras tunel. La estructura resultante, consiste de una isla conductora
(el CNT) conectada por unas barreras tunel a los electrodos de metal, es un transistor de
electrén-unico. Las oscilaciones de conductancia tipicas para el efecto de bloqueo de
Coulomb fue observado en tales estructuras.

Todas las configuraciones de los transistores descritas anteriormente, y nano transistores
son promovidos como los nuevos bloques de construccién para los dispositivos de alta
densidad tales como memorias o procesadores. La integracién a teraescala implica un
ultra densidad de transistores, de 10 a 10" transistores por centimetro cuadrado, bajo
consumo de energia, y alta velocidad. Estos requisitos no pueden ser satisfechos por
transistores MOSFET que no sean CNT, los cuales muestran algunos problemas en
aplicaciones de ultra alta densidad teniendo en cuenta los siguientes: 1) la disipacion
térmica, 2) el consumo de energia, 3) la fluctuacién de los pardmetros eléctricos, y 4) las
fugas.

Aunque los CNTFET estdn en su infancia, se espera que ellos reemplacen los MOSFETs
existentes en la integracidon a teraescala, asi como en la alta conductibilidad térmica y las
impresionantes densidades de corriente transportadas por los CNT. En particular, la
busqueda de circuitos légicos y memorias basados en CNT esta directamente ligada al
desarrollo de CNTFET. Los primeros circuitos légicos basados en CNTFET han usado un
semiconductor CNT con un bandgap de 0.7 eV, los cuales estaban conectados por dos
electrodos de oro que actuaban como fuente y drenaje. Un alambre de Al (aluminio) bajo
el semiconductor CNT, el cual estaba cubierto con pocos nanémetros de Al,O;3,
asegurando una buena capacidad de acoplamiento entre la compuerta y el CNT. Este
transistor que tiene una transconductancia de 0.3 uS y una relacién entre los estados de
encendido y apagado (ON/OFF) superior a 10° a temperatura ambiente. Al crear
integrados con una ganancia mayor que 10, y una corriente maxima de operacién de 0.1
uA, fue usada para demostrar que circuitos logicos binarios bdsicos como los inversores
(que convierten un uno légico 1 en 0 y viceversa), NOR, o flipflops funcionan
correctamente a nivel de nanoescala.
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Figura 4-12. Compuertas ldgicas binarias basadas en transistores CNT.

4.8 TRANSISTORES FET A NANOESCALA

El FET (transistor de efecto de campo) es un transistor cuya conducta es controlada por un
electrodo llamado compuerta. La compuerta (gate) estd separada de esta region activa del
semiconductor llamado canal por un aislante o una region de deflexién. Los otros dos
terminales del FET, llamados fuente y drenaje, respectivamente, terminan en el canal. El
voltaje de compuerta modifica la resistencia del canal y asi se produce un transporte entre
la fuente y el drenaje. Por consiguiente, un FET es un genuino interruptor.

Hay muchos tipos de transistor que pertenecen a la familia de los FET, pero en lo que
sigue se analizard al miembro mas ilustre de esta familia: el MOSFET (el semiconductor
oxido-metalico FET). El nombre MOSFET sugiere que la compuerta metalica esta separada
de la regidn activa por un éxido que juega el papel de aislante. Es un ejemplo tipico, una
region activa de Si dopada estd aislada de la compuerta metalica por una capa de SiO,. El
aislante también podria ser un dieléctrico SisN4 o dieléctrico altamente permisivo, como
en el caso de los CNTFET. Los MOSFET se fabricaron originalmente con un canal-p (PMQS),
pero los subsecuentes transistores son canal n (NMQOS) se encontraron que cambian de
estado (ON/OFF) mas rapidamente que los PMOS. Pueden combinarse ambos tipos de
MOSFET en el llamado transistor de muy bajo consumo de potencia que conserva la alta
velocidad de encendido/apagado del NMOS. El transistor MOSFET es el dispositivo
electrénico mas simple y mas eficaz, bastante facil de fabricar comparado con otros
dispositivos activos como los transistores bipolares. Debido a su simplicidad el CMOS era
seleccionado como un elemento importante en los circuitos integrados que impusieron la
reduccion del tamaiio de sus dimensiones a valores micrométricos. La longitud de la
compuerta de los MOSFET usada en el presente en los microprocesadores comerciales es
de 50-70 nm. Ya se han demostrado que MOSFET con una longitud de compuerta de
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15nm en investigaciones, se esperan compuertas MOSFET que alcancen 9 nm en los
préximos 10 anos. La reduccidn de las dimensiones del tamano del MOSFET incrementa la
densidad de los transistores y asi la complejidad y funcionalidad de los circuitos integrados
(ICs); se logra una densidad de transistores de 10’ en un chip en circuitos integrados a
larga escala (VSLI) mientras que en ultra larga escala de integracién (ULSI) hay mas de 10°
transistores en un chip. La tecnologia de semiconductores es tan impresionante y barato
gue en el 2002 el numero de granos de arroz producidos en un afio, el precio de un grano
de arroz es igual al de 100 transistores.

MOSFETs con las longitudes de compuerta (gate) de tamafio nano son en la mayoria
utilizados en dispositivos nanoelectrénicos; demostrando la ley de Moore, la cual dice que
cada 1.5 afios desde 1970 el numero de transistores por circuito integrado de un chip,
como en un microprocesador, se duplicara. Otra version de la ley de Moore afirma que las
dimensiones de los CMOS se han reducido un 13% por ano, lo que implica un aumento en
la velocidad de los dispositivos ldgicos. En particular, para los microprocesadores esto
significa un aumento de la velocidad del reloj en un 30% por afio. Como consecuencia, por
ejemplo, el costo por un bit de DRAM, disminuye un 30% por afio debido a la reduccién de
las dimensiones de los CMOS, por el aumento del tamafio del chip, y una mejora en la
tecnologia. La pregunta es por cuanto mas tiempo la ley de Moore sera valida. El
problema es que si la longitud disminuye nuevos fendmenos fisicos apareceran a nivel
nano-escala lo que impide el funcionamiento del MOSFET cuando la longitud de la
compuerta gate es sélo unos nm. Las nuevas configuraciones de MOSFET convenientes
para el nivel nano-escala son necesarias, y se presentara a continuacion.

La funcidon de los transistores MOSFET puede entenderse analizando primero la
configuracion simple llamada capacitor MOS. Como se muestra en la siguiente figura, el
capacitor MOS, consiste en una compuerta (gate) de metal y cubierto de substrato el cual
es un semiconductor semi-dopado (normalmente p-Si), separado a través de una capa de
aislamiento (normalmente Si0, ). Cuando un voltaje gate negativo Vg es aplicado, el
resultado campo eléctrico confina los huecos en la interfaz entre el semiconductor y el
aislador. Al contrario, los huecos son repelidos cuando Vg es positivo, creando una region
de vaciamiento.
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Figura 4-13. El transistor Mosfet

El MOSFET, representado en la figura anterior, estd formado por dos diodos Ilamados la
fuente y el drenaje que abarca el condensador MOS, los voltajes entre la fuente S y
drenaje D, y entre el gate y la fuente que se denotan por Vps y Vgs, respectivamente.

Entre las configuraciones mas utilizadas se encuentran el MOSFET SOl y DGFET.

4.8.1 Transistores de electron unico (electrénicos simples) (uni-electron)

Los dispositivos de un solo electréon y, en particular, el transistor de un electron (SET)
estdn basados en los efectos producidos cuando se inyectan y extraen electrones
solitarios de una estructura de tamafio nano quantum, como un nanocluster (arreglo de
puntos cudnticos con propiedades similares) o un punto qudantico, ambos denominados
genéricamente isla. Por consiguiente, la estructura rudimentaria de un dispositivo de un
solo electrén se representa por un inyector de carga (drenaje), una isla de nano-tamaiio, y
una carga en el colector (la fuente); el voltaje aplicado en la compuerta gate controla el
numero de cargas en la isla. El inyector de carga y el colector son a menudo uniones de
tunel metdlicos que consisten en estructuras de punto de contacto. El efecto fisico
principal relacionado al traslado de un Unico electrén, desde el inyector a la isla es el
blogueo Coulumb, que consiste en la creacidn de un hueco en el espectro de energia de la
isla que se localiza simétricamente alrededor de la energia de Fermi. El hueco, se produce
por la reestructuracion de cargas dentro de la isla, y se vuelve significante cuando el
cambio de potencial asociado es mayor que la energia térmica Ey,. Como resultado, el
electrén que viaja por un tunel se detiene hasta que la energia de carga sea compensada.
La conducta del dispositivo de un solo electron que es una isla metalica débilmente
acoplada a dos electrodos metalicos, puede entenderse del circuito equivalente dibujado
en la siguiente figura.
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Figura 4-14. El modelo del circuito equivalente a una isla metalica débilmente acoplado a
dos electrodos metdlicos en el cual es aplicado un voltaje.

En la figura anterior, la isla es un nanocluster (grupo de puntos quénticos con propiedades
similares) metdlico débilmente acoplado (mediante una pelicula aislante delgada) a dos
electrodos metalicos. El conjunto compuesto de una pelicula aislante delgada y de un
electrodo metalico es una unidn tunel, la que inyecta y extrae cargas de la isla. Esta unién
tunel puede ser modelada como una configuracidn paralela formada por una resistencia
tunel Ry una capacitancia C. la caida de voltaje en las dos uniones tunel se denota por Vp
y Vs vy las capacitancias respectivas de los circuitos equivalente son por Cp y Cs, los
subindices hacen referencia al drenaje y a la fuente, respectivamente. El régimen de
transporte del electréon se llama bloqueo. El régimen bloqueo de Coulomb para el
conjunto fuente-isla-drenaje es ejemplificado en la siguiente figura. Cuando un voltaje es
aplicado, el voltaje umbral, la energia del vacio Coulumb es e%/Ci cercano al nivel de la
energia de Fermi lo que suprime el tunel entre los contactos. El voltaje umbral, permite
gue exista un tunel entre la fuente y el drenaje a través de la isla, de esta forma se evita el
bloqueo de Coulumb, como se muestra en la parte b de la siguiente figura. Si Cio: €5
bastante grande el efecto bloqueo de Coulumb se atenua fuertemente, y por ultimo
desaparece, y se necesita un voltaje umbral muy pequefio.

VeV, i, VeV
& — P \
® e L0 Ry
P B e — Ly "\
Source Island 'Drain b ¢
(a1) (b)

Figura 4-15. (a) El régimen de bloqueo de Coulumb, y (b) superacion del bloqueo de
Coulumb aplicando un voltaje suficientemente alto.
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Si V >e/2C (V= voltaje umbral para vencer bloqueo de Coulum/ b, e= energia del electrén,
C= capacitancia total de la isla) y un electréon se encuentra en la isla para, por lo cual n=1
(numero de orbitales), y la energia Fermi aumenta por e%/Cior Un nuevo hueco se forma
alrededor del nivel Fermi, se cierra el tunel de un electrén extra que ingrese o salga desde
la isla al drenaje es ahora prohibido a menos que se aplique un voltaje umbral aumente a
V >3e/2C . Entre estos dos valores umbral ningun electrén fluye a través de la estructura
hasta el electron mediante el tunel isla-disipador, hasta que la isla regrese al estado n=0y
el nivel Fermi en la isla disminuye y otro electrén pueda ingresar a la estructura; este ciclo
es repetido varias veces.

Si la resistencia tunel en la unién de la fuente es mucho mayor que en la unién del drenaje
(si Ry = Rst >> Rpyt ), pero las capacitancias correspondientes son iguales, la corriente a
través del conjunto fuente-isla-drenaje es controlada por el voltaje Vp=V/2 + ne /Cit que
decae a lo largo de la unién del disipador. El voltaje a través del drenaje disminuye en
pasos de e/ Cio:, cada vez que el voltaje umbral del drenaje aumenta al incrementar los
valores n. Entonces, los saltos en la corriente estdn dados por

AI - e/Ctoth (1)
Al= salto de corriente; e= energia del electron Cy,.= capacitancia total de la isla
R;= resistencia total de la isla

La caracteristica I-V del conjunto fuente-isla-drenaje toma la forma especifica de escalera
representada en la siguiente figura, la cual refleja el efecto de cara en la isla. Esta
sorprendente forma i-V que es una conducta macroscépica de fendmenos quantum sélo
ocurre cuando la energia de carga Coulumb prevalece por sobre la energia térmica y
cuando las fluctuaciones en el nimero de electrones en la isla son lo bastante pequefas
para permitir la localizacion de una carga en la isla. Esta ultima condicién se cumple
cuando

R, > = = 25.8 kQ (2)
Rt= resistencia total de la isla

H= constante de Planck

E= energia del electrén
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4.8.2 Metodologia de clonacién artificial a través del hardware evolutivo

4.8.2.1 Metodologia de la clonacion.

Las células madres se tomaran como un marco de referencia para la presente
implementacion; es interesante ver cdmo estas células tiene mucho que ver con la
clonacion de los sistemas bioldgicos. De hecho esta es la base de cualquier mutacién
genotipica estructuralmente hablando. Estas células tienen la posibilidad de mutar en
cualquier clase de célula del individuo del cual fue extraida y asi una vez completado el
tejido clonado se puede reemplazar por el tejido defectuoso.

La idea de emular este comportamiento de las células madres en un sistema electrénico
puede ser la fuente de la metodologia de disefio del circuito. De esta forma y con el
modelo de Algoritmos Genéticos se pueden tener las estructuras basicas para el diseno de
una célula madre electrdnica solucién base para la implementacién del circuito evolutivo.

Finalmente, con la F.P.G.A., y con base en el marco tedrico de este proyecto, la finalidad
basica es la de cambiar conmutacién por mutacién. La base para esta solucién es la
implementacion de la célula madre electrénica.

4.8.2.2 Laidea: enfoque de las células madres en el disefio

El cambio de los bloque légicos configurables por bloque ldgicos mutables soluciona el
problema de la interconectividad que es una de la principales falencias de las F.P.G.A. y
ademas proporciona una solucidn a los problemas ya planteados. Estos bloques ldgicos
mutables estan conformados por unidades estructurales llamadas células madres
electrdénicas. Estas células madres electrénicas mutan por una variaciéon del circuito a
través de un algoritmo genético que buscara un fenotipo de cuatro bits por bloque ldgico.
En analogia con lo que son las células madres el nucléolo serd un microcontrolador, el cual
es el que contiene la informacién genética. Todas las unidades estructurales estaran
comunicadas con el medio o el exterior a través de otro micro y una interfaz con el usuario
y el sensor.

4.8.2.2.1 Hardware evolutivo
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El hardware evolutivo, es una herramienta necesaria para la implementacion de la
clonacidn artificial en ingeniera, las razones que fundamentan esta afirmacion son varias,
una de las mas importantes, radica en la necesidad de aprendizaje del sistema, es
evidente que el equipo desarrollado, sea sensor o controlador, va a funcionar por una
cantidad de tiempo indeterminado, que en la mayoria de los casos se espera que sea un
tiempo prolongado. Debido a esta situacidn es necesario prever que las condiciones, en
las que fue "educado" el dispositivo, cambian o evolucionan, adicionando nuevas variables
al proceso, lo que requeriria una adaptacion del clon a su nuevo ambiente.

La adaptacién que es requerida, no se puede lograr utilizando la metodologia que se
aprecia en la siguiente figura (a) en donde se observa que el aprendizaje sélo ocurre en un
primer momento y que el proceso de ejecucidon o funcionamiento no es modificado en
ninguna etapa. La siguiente concepcién es permitirle al dispositivo la "reeducacién" por
medio de un aprendizaje que no necesariamente sea constante, pero si peridédicamente,
lo que facilitara la adaptacidn a nuevos cambios en el medio en el cual el clon trabaja, esta
metodologia se observa en la siguiente figura (b).

Inicio .
Inicio

Y Y

Medio —Modifica el  Aprendizaje ) Medio | Modifica el ( Aprendizaje

A

@amiento )

Funcionamiento

Figura 4-16. Tipos de funcionamiento.

Para la implementacién de un dispositivo o clon que aprenda periédicamente es posible
gue se haga de dos formas, "off-line" o "on-line", la primera de ellas consiste en detener
el funcionamiento del clon, llevarlo a un laboratorio o unidad de aprendizaje e introducirle
los nuevos parametros via software o hardware, el gran problema de esta concepcién es
gue ciertamente se induciran tiempos muertos en el funcionamiento del clon, es decir, el
dispositivo estard fuera de funcionamiento cada vez que sea necesario (o el mismo
dispositivo lo pida) un reaprendizaje, la totalidad de este tiempo serd dada por la rapidez
con la cual los encargados de realizar esta labor la cumplan, incluyendo factores humanos
al proceso de aprendizaje, especificamente a los tiempos de los mismos.
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En el aprendizaje "On-line", pasa todo lo contrario, el dispositivo, activa su funcion de
aprendizaje cada cierto periodo de tiempo y lo ejecuta paralelamente a su
funcionamiento, evitando el tener que detener el proceso en el cual el clon forma parte,
posterior a un tiempo de aprendizaje, el clon puede modificar su estructura (Hardware
evolutivo) para ya sea permitir la entrada de una nueva configuracién que el mismo pueda
suplir, o modificar totalmente su estructura.

En este caso en particular se desea implementar el uso del aprendizaje "On-line", para lo
cual se ha estudiado muy de cerca el uso de células madres electrdnicas, que al igual que
sus homologas en la biologia, estas células pueden convertirse en cualquier otro tipo de
células dentro del cuerpo y a replicarse en una cantidad aun indeterminada de veces, lo
gue ha conllevado a los investigadores a interesarse en este de comportamiento y en
ahondar en su estudio y evidentemente iniciar todo tipo de debates en el tema;
afortunadamente las células madres que en esta investigacién se utilizan distan
sustancialmente de la polémica ética y moral, pero aportan una valiosa informacién para
el desarrollo de sistemas de alta tecnologia, cerrando una nueva brecha entre la ciencia
bioldgica y la ciencia tecnoldégica.

La célula madre, es una unidad de procesamiento légico digital, la cual, debido a su
estructura puede modificar su comportamiento, gracias a la inclusion de una entrada
denominada entrada de mutacién, esta célula madre a diferencia de su homéloga en la
naturaleza, no es capaz de replicarse a si misma, esta habilidad es reemplazada por la
habilidad que poseerd el software para exigir la generacién de nuevas células madres.

Para la implementacion de este paradigma, es necesario contar con elementos que
permitan una rdpida y flexible configuracién en hardware, para lograrlo se utiliza cualquier
tipo de dispositivo légico programable, en este caso en especifico se utiliza un FPGA (Field
Programmable Gate Array).

4.9 PROCESO DE CLONACION DEL SENSOR

Dentro de la linea de estudio de circuitos légicos digitales es importante conocer los
operadores que intervienen en ellos, lo cual permitird la homologacidn de funciones de
una célula madre a un circuito electrdnico.

El disefio de circuitos digitales, entre los paradigmas ya propuesto se conocen los disefios
de compuerta AND y OR y sus correspondientes inversores, NAND y NOR, con estos
operadores basicos se puede disefiar cualquier clase de los circuitos légicos existentes
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(OR, AND, XOR, NOT), por lo que estas 2 compuertas se pueden Ilamar las compuertas
base de toda la |dgica digital.

Centrando la atencidn en las compuertas NAND y NOR, la caracteristica mds importantes
de estos operadores es que uno o cualquiera de los dos es el resultado de negar o invertir
las entradas de sefial del otro es por esto que el disefio del circuito evolutivo se enfocara
en la implementacién de estas dos compuertas.

La idea de emular el comportamiento de los sistemas bioldgicos a resultado en muchos
campos de la tecnologia, para este disefio se tomara como base las células madres.

Para este disefo se implementara una FPGA SPARTAN3 de XILINX que es muy comercial y
de facil acceso. El primer paso consiste en modelar la célula madre en la FPGA, debido a la
sencillez del ejemplo, se trabaja en la modalidad "squematic" del software proporcionado
por la compafiiia desarrolladora, esta visualizacién nos ayuda a observar y analizar de una
mejor manera la célula madre.

Posterior a esta seleccién es necesario implementar una compuerta NOR y compuerta
NAND dentro del mismo circuito, en este caso en especial, se trabajardn compuertas de 2
entradas, para lograr el funcionamiento del circuito como célula madre, se debe
incorporar una 3 entrada, la cual funcionara como operador légico mutable entre la NAND
y la NOR. El circuito se puede apreciar en la siguiente imagen.
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{>(3 NOT_B
o

NOT_MUT
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HNANDZ
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. . . . . ORZ . .
= B
hUT
. . . HOFRZ . —

Figura 4-17. Hardware evolutivo.
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Como se puede observar, la célula madre puede trabajar tanto como NOR o NAND,
dependiendo de su entrada de operador légico mutable, lo que permite, al implementar
una amplia cantidad de estas células, el desarrollo de una alta variedad de aplicaciones,
asi como igual nimero de arreglos légicos.

49.1.1 Proceso de Clonaciéon del sensor

Para esta implementacion se tomard como referencia la metodologia de disefio de las
P.A.L. (arreglo légico programable), mas precisamente la usada en las F.P.G.A. (arreglo
légico de compuertas programable en el campo), orientada a un disefio en el que se
cambia la conmutacién implementada en las matrices de interconexién por mutacion de
compuertas légicas.

El disefio de circuitos digitales basados en las compuertas légicas AND, OR y sus
correspondientes inversores, NAND y NOR, con estos operadores bdsicos se puede
disefiar, cualquier clase de los circuitos légicos existentes, centrando la atencién en las
compuertas NAND y NOR, la caracteristica mas importante de estos operadores es que
uno o cualquiera de los dos es el resultado de negar o invertir las entradas de sefial del
otro, es por esto, que el disefio del circuito evolutivo se enfocara en la implementacién de
estas dos compuertas. Sustentando lo anterior en el hecho de que en los laboratorios que
se realizan en disefio de circuitos digitales los resultados son los esperados con respecto a
los que implementan compuertas AND, OR y sus respectivos operadores negados en la
salida. Para lograr el resultado se tomara como base de modelo a seguir en el disefio la
teoria o el conocimiento citado de las células madres base para la clonacién de tejidos
Vivos.

4.9.1.2 Matematica del disefio de la compuerta l6gica mutable NAND-NOR

Sabiendo ya que ante una entrada légica de un cero en el transistor de mutacion el
circuito se comporta como una compuerta légica NAND.

Tomando las curvas caracteristicas del 2n2222 figura 4-18; indica los posibles puntos de
trabajo del transistor.
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Figura 4-18. Curvas de saturacién para el 2n2222. [8]

Segun los pardmetros de un disefio digital:

a. Laimpedancia de entrada debe ser alta.
Admitancia de salida parametro igual o cercano a cero.

c. Consumo de corriente lo mas bajo posible, para evitar calentamiento que puede
degenerar los componentes del circuito.

d. Larapidez de respuesta debe ser otro parametro a tener en cuenta.
Debe ser sencillo a la hora de implantarse.

Con estos parametros de disefio se puede empezar el analisis.

Para este diseno la seleccién de la corriente de saturacién lo mas pequena posible dentro
del rango que el dispositivo otorga en sus hojas caracteristicas de la corriente de colector
de saturacion.

Por este hecho se tomara como referencia la una corriente igual a 1mA que es una de las
curvas que se puede observar.

La recta de carga para el circuito en este caso seria la siguiente figura 4-19.
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Figura 4-19. Recta de carga para el transistor en saturacién. [8]

Segun la figura 4-19 y las siguientes ecuaciones: para el transistor en conmutacioén:

La sefal de entrada de un transistor de conmutacién es una seial cuadrada que varia de 0
a 5 voltios. Cuando lleguen los 5 voltios el transistor entra en saturacién, con lo cual la
tension en la salida serd muy préxima a cero. Aqui ya no se cumple que Ic = Blb, pues
aunque aumente la corriente de base no aumenta la corriente de colector.

En el circuito se tiene:

Isat = Vcc/Re = 5v/5000 = 1 mA. (3)
Ibsatmin = Icsat/B, aqui se estd en el limite entre activa y saturacion.

Ibsatmin = Icsat/B = 1mA/100 = 100 microA. (4)
Para garantizar la saturacién:

Ibsat > 3lbsatmin --> Ibsat > 3x100 = 300microA. (5)

Rbmax = (Ve-Vbe)/Ibmin = (5-0,6)/201,60 = 21 kohmios. (6)

Cuando la senal de entrada tenga el valor de cero voltios, el transistor entrara en cortey la
tension de la sefial de salida sera igual a la tension de alimentacién 5 voltios ---> Vce = Vcc
=5v.

39



Segun estas ecuaciones la resistencia necesaria para que haya una corriente de 1mA es de
5Kohms.

En la hoja de caracteristicas dice que una corriente de 0.1 micro amperio polariza la base y
el transistor entra en la zona de saturacidon esto da un valor de resistencia segun la
ecuacion de corriente Rc=5 k

Ahora los calculos de la corriente de base para que el transistor trabaje en saturacién
segln la curva caracteristica y reglas de disefio de una razén de diez a uno para la
corriente colector con respecto a la de base. Pero para asegurar la saturacién de todos los
componentes se tomara un valor por encima de la corriente de base minima de saturacién
igual a 3*Ibminsat. Este pardmetro arroja los valores siguientes.

Rb =5v/ 0.3 mA =17k, para el valor comercial se tomé 20k y que experimentalmente dio
mejores prestaciones.

Pero antes tomar tal valor es necesario atender otras curvas caracteristicas del dispositivo.
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Figura 4-20. Rectas de retardo segun la Ic. [8]

Como se puede ver en la figura 4-20 el retardo del dispositivo depende de la corriente de
colector para este caso se obtendrd un retardo de 50nseg.

4.9.2 Clonacion artificial para protesis mecatronica de piel artificial con
nanoparticulas
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El objetivo fundamental en la deteccién y registro de la sefal en la piel artificial
proveniente de la aplicacion de nanoparticulas, las ondas que se producen en la
membrana son las ondas de cuerpo P y S. La onda P se produce por el cambio de volumen
y la onda S por el cambio de la forma de la piel. La onda P se propaga produciendo en el
material dilataciones—compresiones a lo largo de la direccion de propagacién. La onda S se
propaga produciendo en el material desplazamientos perpendiculares a la direccién de
propagacion. En la figura 4-21 se puede observar estas propiedades de las ondas P y S.

sV

Figura 4-21. Propagacion de las ondas P y S. [21]

Se aplican dos tipos de nanosensores para medir el movimiento producido por las ondas
de la piel artificial:

- Sensores extensometricos, que miden el movimiento de un punto de Ia
membrana relativo a otro punto.

- Sensores inerciales, los cuales miden el movimiento de la piel utilizando una
referencia inercial (una masa que tiene un acoplamiento débil con la
membrana).

4.9.3 Nanomanufactura y aplicaciones industriales de la nanotecnologia
para las técnicas top-down

Los procesos de manufactura para la nanotecnologia comprenden bdsicamente un solo
aspecto: las técnicas de fabricacidn, sin embargo, estas no poder ser realizadas sin los
debidos procesos de caracterizacion de los materiales, la cual implica la determinacién de
tamarfio, forma distribucion y propiedades mecénicas y quimicas de estos.
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Figura 4-22. Técnicas de fabricacién
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++ Técnicas Top Down

Estas técnicas implican el proceso en el cual se tiene una pieza de un determinado
material del cual se extrae una nanoestructura removiendo el material restante. Lo
anterior puede ser logrado mediante la litografia y la ingenieria de precision, técnicas que
han sido mejoradas en la industria en los ultimos 30 anos.

- Ingenieria de precisiéon

En general la ingenieria de precision estd referida a la industria microelectrénica,
produccién de chips de computadora y precisidon éptica para lectores laser utilizados en
una variedad de productos como son discos duros y reproductores de CD y DVD.

- Litografia

Implica el modelado de una superficie a través de la exposicion a la luz, para que los iones
o electrones, y las subsecuentes capas del material produzcan el dispositivo deseado. La
habilidad para modelar los dispositivos a nivel manométrico es fundamental en el
desarrollo de la industria de tecnologia de la informacion.
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5 DISENO METODOLOGICO

51 DISENO DE LOS CIRCUITOS DE MEDICION, CONTROL Y
ACCIONAMIENTO (MECANISMO EJECUTIVO) A ESCALA
NANOTECNOLOGICA.

En la siguiente figura se presentan las etapas correspondientes al procedimiento de
dimensionamiento del modelo con el fin de que se tenga una explicacién breve del

proceso.
Modelo de
referencia a un
sistema de
f \ ( Ajuste del \ ( \ ( \ _conoum_lento,
s incluye sistema
modelo de Adquisicién de . .
., L, ~ de diferencia
Conversion del acuerdo a los Aplicacién de las sefiales de <
. - . fuzzy, conversion
modelo de criterios de propiedades en nanoinstrument .
. . - a genoma (cédigo
acuerdo a la escalonamiento sistemas acion; se (o
, P P . . genético),
teoria cuantica nanométrico termofluidicos y transfiere por .
. , R S aplicacién de
(flujo de datos). segun los termodinamicos. comunicacion
A S . control neuronal
principios inaldmbrica. basada en
\ } \ fisicos. } \ } \ } sistemas
distribuidos y los
resultados de las
etapas anteriores

—

Figura 5-1Dimensiones del modelo.
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52 DISENO DE LOS ALGORITMOS DE SIMULACION DE SISTEMAS
NANOTECNOLOGICOS (NANOSENSOR-CONTROLADOR-
NANOACTUADOR) BASADOS EN LA TEORIA CUANTICA, LAS
RELACIONES DE COMPORTAMIENTO DE ESPINELECTRONES Y LOS
CRITERIOS DE SEMEJANZA POR METODOLOGIA DE DISENO TOP-
DOWN.

Desde el surgimiento de las comunicaciones analdgicas y la posterior incorporacién de las
comunicaciones digitales a éstas, el principal objetivo es que deben disponer de esquemas
gue ofrezcan transmisiones seguras y eficientes. En la busqueda de estos objetivos se ha
tenido que recurrir a ciencias como la informatica, las telecomunicaciones, la mecanica
cuantica, etcétera, con el fin de integrar nuevas ramas para el surgimiento de las
comunicaciones cuanticas.

El esquema bdasico de las comunicaciones cuanticas se basa en el entrelazamiento entre
un par de particulas. Al principio dicho entrelazamiento solo era visto como una propiedad
muy fina de la mecdnica cudntica, pero recientemente la informacidon cuantica ha
demostrado la tremenda importancia de esta propiedad para la formulacién de nuevos
métodos de transmisién y algoritmos de informacién.

5.2.1 Esferade Bloch

La esfera de bloch constituye una manera de visualizar y representar geométricamente el
estado de un qubit simple. De acuerdo con esta perspectiva, el vector 10> corresponde al
polo norte de dicha esfera mientras que el vector 11> se ubica en el polo sur, es decir,
como si se tuviera un 0 o un 1 légico.

Si se elige un fotdén, los vectores |0> 6 |1> pueden representar una de dos posibles
polarizaciones. También se puede elegir el electréon de un dtomo para representar uno de
dos posibles valores de energia: su estado base (es la energia mds baja posible) y un
estado excitado (cualquier otro valor de energia). Esto semejando un giro en el spin del
electrén ya sea dirigido al polo norte o polo sur y de igual forma se obtendria uno de los
valores del qubit, |0> 6 |1>.
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Figura 5-2. Representacion de un qubit por medio de la esfera de bloch [17]

Un uso que se da a la esfera de Bloch es mediante las compuertas cudnticas. La compuerta
Hadamard es una de las compuertas que mas se utiliza. Ejemplificando con la figura
anterior, el cambio en la salida de un qubit simple corresponde en la compuerta a la
rotacién y reflexion de la esfera. La operacion Hadamard es sélo una rotacidn sobre el eje
Y con un angulo de 902 y la reflexidn se dara sobre el plano X-Y.

Las compuertas légicas pueden implementar una excitacion del electron con una
exposicién de luz con ciertas longitudes de una que lo cologuen en su estado base o
estado de excitacidn, con ello lograr un giro en su spin y que obtenga uno de los dos
estados |0> 6 |1>, posibles, se puede representar por medio de la esfera de Bloch el giro
que realizaria y estado que tomaria.

5.2.2 Qubits

Los qubits son el elemento fundamental para el tratamiento de la informacién cudntica.
Sus propiedades son independientes de como sea tratado, ya sea con el spin de un nucleo
o de la polarizacién de un fotén. Los dos estados bdsicos de un qubit son |0> 6 |1>,
ademas el qubit se puede encontrar en un estado de superposicién para producir
diferentes estados cudanticos. Dicha superposicion de estados se representa como:

Y >=x|0> +B[1> (7)

Donde a y B son numeros complejos. Dicha expresidon cumple con las propiedades
probabilisticas tratadas en el apartado de estados cuanticos mencionados anteriormente.
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o« |0 > + B|1 >, indica que el qubit es un estado entrelazado o que estd en
superposicién. La ecuacion indica que esta superposicion de estados genera la funcién de
onda que permitira conocer la probabilidad de hallar una particula en el espacio.

Un qubit puede existir en un estado continuo entre |0> 6 |1> hasta ser medidos, una vez
medidos se tiene un resultado probabilistico.

En el modelo atémico (figura 8-3), el electrén puede existir en cualquier de los dos estados
llamados “tierra” o “excitado” y que corresponden a |0> 6 |1> respectivamente. Lo
anterior se puede hacer incidiendo luz sobre el &tomo con una energia apropiada y con
una duracion apropiada de tiempo, es posible mover un electrén del estado |0> al estado
|1>y viceversa.

I

Figura 5-3. Representacion de un qubit por dos niveles electrénicos en un atomo.

5.2.3 Estados de Bell

Los estados de Bell juegan un papel clave dentro de la ciencia de la informacion cuantica,
pues representan los posibles estados de un entrelazamiento, es decir, el estado cudntico
de dos qubits.

La creacidn de estos estados se puede dar por medio de la utilizacién de una compuerta
Hadamard y una CNOT, que en conjunto conforman el siguiente circuito:
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auoit1 [ {

Qubit 2

Para demostrar la obtencion del primer estado se introducirdn los qubits |0> 6 |1> en su
entrada respectiva; al entrar el qubit |0> a la compuerta Hadamard, se obtiene:

10> 61>

vz (8)

Y al entrar en accidn el segundo |0> se obtiene:

[00> 6 |10>
V2 (9)

Ahora que ya se tiene este estado, la compuerta CNOT dard como resultado lo siguiente:
1
|ﬁ00 > = E(|00> + |11>) (10)

El cual ya es definido como un estado de Bell. Si se establece una tabla de verdad, ésta
sera:

Tabla 5-1. Estados de Bell que representan el entrelazamiento de dos qubits

Entrada | Salida (Estado de Bell)

100> | |Bgy > = —=(]00> +|11>)
1

01> 1|Byy > = —=(]01> +]10)

10> | |Byy > = (]00> - [11>)

111> | |By, > = +(|01>- |10>)

5.3 PROCEDIMIENTOS DE DISENO DE MEMBRANA SENSITIVA OBTENIDA
POR EL METODO DE FABRICACION DE ELECTROSPINNING DE
NANOHILOS Y SU ENSAMBLE EN LA MEMBRANA CON CAPACIDAD
GENERADORA DE ELECTROIMPULSOS PARA LA
ELECTROESTIMULACION.
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La metodologia de clonacién aqui propuesta, permite la clonacién de dispositivos como
sensores y controladores. Este procedimiento se observa a continuacion y se aprecia en la

Y

Recopilacién de
datos

Y

siguiente ilustracion.

Procesamiento de
sefales Cof or de
C[G _,_,.'-'-""F" C/ G Chusted a
ﬁ e / Gepone
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oG Operadores 0G g::::)’:‘
Genéticos
__‘{_:f —“x""‘-b-‘___‘ Cohvetsor
oic — G/C vii.;?o
Resulatade 2=

v

Figura 5-4. Metodologia de clonacion propuesta.

El primer paso del proceso de clonacién, consiste en la recopilacidon de datos, esta se
fundamenta en la seleccién de una cantidad de muestras representativas del tipo de
dispositivo a clonar, para colocar un ejemplo mas claro, se puede tomar como referencia
las variables (en el ejemplo de un sensor) representativas en el proceso, estas pueden ser
seleccionadas con la ayuda del experto o utilizando técnicas de correlaciéon para tal fin,
seguido de esta seleccidn, se procede a implementar el preprocesamiento de la sefial, lo
gue permitira trabajar con unas sefiales mas "limpias" y coherentes a la realidad.

Realizado los dos primeros pasos, los cuales consisten mdas en una seleccidon y
preprocesamiento de las sefiales, se ejecuta la segunda etapa de clonacion, el primer paso
reside en crear los clusters para los valores de las entradas y salidas (independiente del
numero de estas, lo que conlleva a ser una metodologia multivariable), identificando sefial
por sefial, entrada por entrada y salida por salida, los clusters mas adecuados para cada
uno de ellos.
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La tercera etapa, es la que tiene que ver mas con el trabajo propio de la investigacion, es
la seccidn en donde se buscan lo operadores genéticos, de ella se obtiene directamente el
sensor o el controlador clonado, es un proceso iterativo y en el cual se pueden aplicar
diversas técnicas, las cuales se explicaran en los apartados de este documento

Finalmente, el resultado obtenido con esta metodologia, son funciones de salida (para
problemas multiobjetivo) que contienen la informacién solicitada por el disefiador.

La nanotecnologia computacional utiliza 3 técnicas inteligentes que son: Ldgica Fuzzy,
Redes neuronales artificiales y algoritmos genéticos.

- Ldgica fuzzy: Es la agrupacion de gran cantidad de datos generados por la
nanoinstrumentacién en conjuntos borrosos (cluster fuzzy)

- Redes neuronales: la estructura distribuida de la red neuronal y su
implementacién en controladores neuronales (Smart controll nanodevices)

- Algoritmos genéticos: permite usar la propiedad de elitismo que garantiza
que las reproducciones y/o aplicacion de operadores genéticos permitan
obtener un nuevo modelo de mayor robustez respecto a las perturbaciones
gue puedan incidir del entorno en el que se aplica, como por ejemplo, el
campo eléctrico, el campo magnético, entre otros.

Crowding

F
2| won
dominated distance
sorting sorting F,
== Fi{F -
ejecte
— | A

The elitist mechanism

Figura 5-5. El mecanismo elitista®?

2 Fuente: . Fuente: Rasmus K. Ursem Models for Evolutionary Algorithms and Their Applications in System Identification and  Control
Optimization Department of Computer Science University of Aarhus .Denmark. 2003
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5.3.1 Creacion de los

clusters difusos utilizando fuzzy c-mean vy

experimentos de cauterizacion a partir de las sefales del nanosensor

Se encuentran los respectivos clusters de cada sefial, estos clusters tienen una
representacion en conjuntos difusos, por lo que un valor V1 se puede representar en n
Valores de pertenencia, donde n es el nimero de clusters de la variable en mencién.

Entrad

@

Entrada 1

4
!

CLUSTERB

N

\
~

=
-

t

Figura 5-6. clusterizacion.*®

¢ Extraccion de reglas mediante algoritmos de tipo «Grid»

Las técnicas de identificacidon basadas en algoritmos de tipo «Grid» realizan una particién
de tipo matricial o rejilla de los datos de entrada para estructurar el espacio y obtener la

base de reglas que soporte el sistema difuso.

Consumo
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/f’ adquisicion y
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| | |
|
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Figura 5-7. Sefial original del nanosensor

13 . .. . . . . .. g s
Fuente: Lache Salcedo -I Investigacidn de nuevos prototipos de sensores de viscosidad y sistema de control por clonacién artificial,

basados en técnicas de inteligencia artificial. Proyecto Joven Investigador Colciencias. 2006.
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5.4 SIMULACION EN MATLAB DEL SISTEMA NANOTECNOLOGICO DE
ELECTROESTIMULACION BASADOS EN MODELOS CUANTICOS Y DE
SEMEJANZA POR TECNOLOGIA DE FABRICACION DE
ELECTROHILADO PARA VERIFICAR LAS CONDICIONES DE DISENO.

¢Por qué crear los prototipos en escala pequeia?

e Por su pequefio tamafio y portabilidad
e Porlacantidad y calidad de los datos
e El consumo de potencia es bajo

e Analizadores completos

e Nuevas funciones

A continuacidon se muestra el proceso de disefio del concepto, simulacién, construccion,
ensamblaje y producto final para los casos de construccion de prototipos basados en nano
y micro fabricacion.

Concepto

__.--"- - _-"'\-\.\
\‘( Especificaciones Disefio Simulaciones ——={ Revision
4

& \H'“—___f""'

L

.
ra

——— W

-,
Empaquetamiento =—— Revision ”H Fruebas Fabricacion

E

T
L Revisign IJ—} Prototipo

El anterior proceso de manufactura de un prototipo basado en nanotecnologia, parte
principalmente del concepto, de la idea que surge a través de una necesidad o de una
innovacion; posteriormente, ésa idea se vuelve en especificaciones, limitaciones, detalles
gue pasan a ser un disefio, la idea hecha papel, dibujo, boceto. Luego, se pasa a realizar
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las respectivas simulaciones que tendran una revisidon para ver si se va por un buen
camino, si la simulacién arroja resultados deseados que resuelven la problematica del
concepto inicial.

Cuando la simulacién pasa la prueba de la revision, inicia el proceso de fabricacién del
prototipo. Al finalizar |la etapa de fabricacidn, se procede a probar el prototipo fabricado y
su respetiva revision para descartar errores. Al pasar por la segunda etapa de revision, se
continla con la etapa de empaquetado donde se juntan todas las piezas del prototipo
para obtener el producto final. Luego se realiza una uUltima revisién y si pasa las pruebas,
se consigue el prototipo final basado en nanotecnologia.
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6 RESULTADOS

6.1 CIRCUITOS DE MEDICION, CONTROL Y ACCIONAMIENTO
(MECANISMO EJECUTIVO) A ESCALA NANOTECNOLOGICA.

Como la industria de semiconductores contempla el final de la Ley de Moore, ha habido
un interés considerable en materiales y dispositivos nuevos. Tecnologias tales como
interruptores moleculares y matrices de nanocables de carbono ofrecen una ruta de
acceso para la ampliacidon mas alla de los limites de las CMOS convencionales. La mayoria
de estas tecnologias estdn en las fases de exploracién, todavia a afios o décadas desde el
momento en que van a ser actualizadas. De acuerdo con ello, el desarrollo de
herramientas y técnicas de software para la sintesis de la logica sigue siendo especulativa.

Sin embargo, para algunos tipos de las nuevas tecnologias, podemos identificar los rasgos
generales que probablemente incidird sobre la sintesis. Por ejemplo, las matrices de
nanocables son disefiadas en manojos firmemente campales. Por consiguiente, muestran
lo siguiente:

1. Un alto grado de paralelismo

2. Control minimo durante el montaje

3. Aleatoriedad inherente a los esquemas de interconexién
4. Las altas tasas de defectos

Las estrategias existentes para la sintesis de la ldgica de matrices de nanocables se basan
de esquemas de encaminamiento similares a los utilizados para arreglos de compuertas
programables en el campo. Estos se basan en la evaluacibn y programacion
interconectadas del circuito después de la fabricacién.

Se describe un método general para la sintesis de la ldgica que explota tanto el
paralelismo y los efectos aleatorios del auto-ensamblaje, obviando la necesidad de dicha
configuracién posterior a la fabricacién. Este enfoque se basa en el calculo con flujos de
bits paralelos. Los circuitos se sintetizan a través de la descomposicidon funcional, con
estructuras de datos simbélicos llamados diagramas multiplicativos de momento binario.
La sintesis produce disefios con componentes paralelos aleatoriamente - y las operaciones
AND y multiplexacion - que operan en los flujos de bits. Estos componentes son facilmente
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implementados en matrices de nanocables travesafios. Se presentan los resultados de la
sintesis de los puntos de referencia de los circuitos que ilustran los métodos. Los
resultados muestran que la técnica es eficaz en disefios con matrices de nanohilos de
aplicacion, con un equilibrio medido entre el grado de redundancia y la precisidon de la
computacién.

6.1.1 Modelo del circuito

La discusion de la sintesis se enmarca en términos de un modelo conceptual para las
matrices de nanocables. Las conexiones entre los alambres horizontales y los verticales
son al azar. Sin embargo, se supone que estas conexiones son casi de uno a uno, es decir,
casi todos los hilos horizontales se conecta a exactamente a un hilo vertical, y viceversa.
Este es un atributo especifico de tipos de matrices de nanocables, controladas durante el
autoensamblaje.

M Wires

o

N Wires

. . . , . 14
Figura 6-1. Nanohilos cruzados con conexiones randdémicas.

6.1.1.1 Flujos de bits paralelos

El método de sintesis implementa computacidn digital en forma de flujos de bits paralelos.
Se refiere a un conjunto de nanocables paralelos como un paquete. El ancho del paquete
es equivalente a la cantidad de nanocables. Su peso actual es el nimero de unos (1)
légicos en sus cables. La sefial que lleva es un valor real entre cero y uno correspondiente
al peso fraccional: para un haz de alambres de N cables, si k de los cables es 1, entonces la

" Fuente: Weikang Q, Jhon Backes, Marc Riedel. 2011
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sefial es k/N. Entonces P(X= 1) denota la probabilidad de que cualquier cable dado en
paquete X lleva un 1.

6.1.1.2 Dispositivos aleatorios

Se implementa la computacién con dos construcciones bdsicas de nanocables: AND's
aleatorias y Agrupacion de plexores. Se describen estos sélo en términos conceptuales.

Shufﬂe@N

.

T \
. _— \
A s A
P / ~—_
Ny p L
S~ 4 .
Py

B {.__k‘__/_/ /-‘/ : :’\‘ B ///,,

Figura 6-2. Un dispositivo AND aleatorio para paquetes con un ancho de 3.B

o Mezcla de AND aleatorio

Una mezcla AND tiene dos haces de cables N como entradas y un haz de cable N como la
salida. Cada alambre en el haz de salida es en realidad la salida de una compuerta AND,
gue tiene una entrada desde el primer haz de entrada y el otro de la segunda. La eleccién
de qué entradas se introducen en la compuerta AND es aleatoria.

Se supone que la sefial transportada por el primer haz de entrada A es a, que llevado por
el segundo haz de entrada B es b, y que llevado por el haz de salida C es c. A condicién de
gue los bits en el primer y segundo haz de entrada son independientes, para un gran N se
puede suponer que

> Fuente: Weikang Q, Jhon Backes, Marc Riedel. 2011
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c=P(=1) (11)

c=PA=1and B=1) (12)
c=P(A=1).P(B=1) (13)
c=a.b. (14)

Se ve que la mezcla AND en efecto realiza la multiplicacidon de las sefales transportadas
por los dos haces de entrada.

<> Agrupacion de plexores

Una agrupacién de plexores tiene dos haces de cables N como sus entradas y un haz de
cables N como su salida. Estd marcado con una razén de seleccidn fija, 0 < s < 1. El haz de
salida se compone de una seleccién aleatoria de bits de sN desde el primer haz de entrada
y los bits (1-s) N de la segunda. La eleccién no se ordena: mas bien, se produce una
redistribucion aleatoria.

Se supone que la seiial llevada desde la primer entrada del haz A es q, la realizada por la
segunda entrada del haz B es b y que llevado por el haz de salida C es c. Para un largo N,
se puede asumir que

c=P(C=1) (15)
c=sP(A=1)+(1-3s)P(B=1) (16)
c=sa+ (1-s)b. (17)
ZU 3/4 Bundleplexer
A a; __ ) “
e &
B f;; — ‘ a
b

Figura 6-3. Agrupacion de plexores con N=4 y s=3/4. [26]
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Se observa que la agrupacién de plexores en efecto realiza una adicién escalada dentro de
las senales transmitidas por los dos haces de entrada.

6.1.1.3 Disefio de circuitos

El método de sintesis produce un disefio de circuito que opera sobre los valores
fraccionarios ponderados realizados por los haces de cables. El enfoque es andlogo a la
formulacidn de una representacion polindmica de valor real de un circuito, con la
multiplicacién aritmética y la adicién. (En efecto se realiza la sintesis con datos
estructurados llamados diagramas de momento binario.)

Por ejemplo, considere un circuito con una tabla de la verdad booleana que muestra en la
parte superior derecha de la 4-10. Su salida y se puede representar como

y=a+b-—2ab

La evaluacién de este polinomio para todos los valores booleanos de a y b da la correcta
salida Y booleana. Se utiliza una mezcla de AND para la multiplicacién y una agrupacion de
plexores para la adicién.

Para un circuito con m entradas y n salidas, se tienen paquetes de haces de entrada My N
haces de salida (cada paquete que consiste en N cables paralelos). Para el cdlculo, todos
los cables en cada paquete de entrada se establecen en el valor de entrada booleana
correspondiente (por lo que todos los cables de cada haz se establecen en 0 o 1). Con
agrupacion de plexores, los cables son seleccionados al azar a partir de los paquetes
separados. Como resultado, los haces internos llevan flujos de bits aleatorios con
coeficientes fraccionarios.

Se asume que la salida del circuito es directamente usado en la forma fraccional
ponderada. Por ejemplo, en aplicaciones de sensores, un voltaje andlogo podria ser
utilizado para transformar un haz de salida de bits en un valor booleano. Se supone una
cuantificacién directa: una sefal de salida mayor que o igual a 0,5 corresponde a 1 légico;
menos que esto corresponde a 0.
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ably
000

Original
Circuit | y

Stochastic
Circuit

Figura 6-4. Un ejemplo de la formulacion de un disefio de circuito. [26]

X1

X2 .
AND1 '
X3 , _ AND3 y
Xy 7 R S E
_OR1. . OR2
AND2

Figura 6-5. Un circuito simple. [26]

La figura 4-11 ilustra la formulacién. Se usan los haces con un ancho de N=4. La tabla de la
verdad muestra en la parte inferior derecha el peso fraccional en los haces de salida Y.
Para las entrada A=1y B=0, se tiene que Y=3/4, el cual corresponde a un 1 légico. Para A=1
y B=1, se tiene Y=1/4, el cual corresponde a un 0 légico. Entonces, el disefio del circuito
implementa la misma funcion booleana como se muestra en la parte superior derecha de
la tabla de la verdad.
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6.2 ALGORITMOS DE SIMULACION DE SISTEMAS NANOTECNOLOGICOS
(NANOSENSOR-CONTROLADOR-NANOACTUADOR) BASADOS EN LA
TEORIA CUANTICA, LAS RELACIONES DE COMPORTAMIENTO DE
ESPINELECTRONES Y LOS CRITERIOS DE SEMEJANZA POR
METODOLOGIA DE DISENO TOP-DOWN.

El dimensionamiento parte de la conversiéon del modelo de acuerdo a la teoria cuantica
(flujo de datos), que indica que la cantidad de informacién de los datos se expresa en
[bits] mediante el uso de informacidon medida cantidad seleccionada, por ejemplo

[, [Ru

Figura 6-6. Ejemplo de circuito basado en datos cuanticos.

De esta manera, la derivada en el tiempo de la cantidad de informacion de datos produce
l6gicamente en un flujo de informacién de los datos medidos en [informacién por
segundo]; asi, la informacidén de los datos se interpreta a que lleva a pedir cambios en los
sistemas del mundo real o en la conciencia. El término de contenido de informacién es por
lo general pertinente para el proceso de eliminacidén incertidumbre o, opcionalmente, a
un aumento en el orden de un sistema.

e, . 4 J- B
) Re|Us
NU v
Z. | U
\c/ J v

Figura 6-7. Ejemplo de circuito de eliminacidn de informacién que genera incertidumbre.

Asi, el contenido de la informacién define la cantidad de trabajo provocada por la
recepciéon de un bit de informacion a través de un mensaje de datos:
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- Se puede medir el contenido de informacidn de variables fisicas [Joule por
info], pero la cantidad de trabajo no es tan facil de estimar.

- En vez de cantidad de trabajo, se introduce el numero de eventos que
aparecen en un sistema estudiado (sistemas del mundo real o conciencia)
debido a la informacion recibida.

IIIII

El [nimero de estos "excesos" de eventos por info] puede medir el impacto de un bit

de informacion en el sistema estudiado.

En teoria, se deberia distinguir entre el nimero de eventos que ordenan el sistema (utilice
un signo mas) y eventos que hacen mds caos en el sistema estudiado (signo menos).

El concepto mas elevado de conocimiento contiene las cualidades de la asignacién, la
clasificacién, y la filtracién de los datos, las entradas y las imdgenes de objetos de la
informacién de los estados probables y sus transiciones de estado; la interpretacion de las
cadenas causales y sensibilidades sobre conjuntos de incertidumbres, imagenes de
informacién de los estados y las transiciones en los enlaces del sistema de los objetos del
mundo real.

Por lo tanto, en general, se puede hablar del contenido de informacidn / conocimiento.

El Concepto funcional Frege de origen, imagen, informacién y accion muestra que:

Oi es un conjunto de cantidades nominales en un objeto
- Piesun conjunto de estados (observadores)
- @i es un conjunto de cadenas sintacticas (flujo de datos)

li es un conjunto de imagenes de informacién de cantidades estatales.
aPm

a«m

Figura 6-8. Ejemplo de concepto funcional de Frege
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- aep= identificacion

- apo=invasivo

- app = proyeccion de un conjunto de simbolos de anuncios en cadenas
sintacticas

- agp= correccion de la incertidumbre y la identificacion

- ag = interpretacion, origen de la informacién

- ajp=lenguaje que construye la reflexion

- @) =relacion de funciones y regularidad estructural

- ag = verificacion de la integridad

El flujo de informacidon de los datos y el contenido de la informacidn que permite
interpretaciones estructurales de los sistemas de informacién complejos, evaluacion de
evaluaciones, y la calidad del proceso de transmision y la informacién en los sistemas de
informacidn parciales esta representado por la siguiente forma:

ol e

Figura 6-9. Diagrama para la informacién de los circuitos.

Cantidades de informacion en la fisica
Informacién de potencia PI:
PI(t)=®(t)-1(t) (19)

Debido a que el flujo de informaciéon de los datos se expresa en la unidad [bits por
segundo] y el contenido de la informacion en [eventos por bit] se deriva la unidad de la
potencia de la informacién en [eventos "exceso" por segundo]
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Informacién de impedancia Z:
1(t)=2Z(t) - o(t)

Informacién de la Resistencia R:
1(t)=R-D(t)

Informacién Inductancia L:

|(t)=L-d:;t(t)

Informacién de la capacitancia C:

@(t):c-d;—it)

(20)

(21)

(22)

(23)

Ahora, utilizando la transformada de laplace, debido a la dependencia del tiempo de todas

las cantidades 1(t),Z(t),®(t) que pueden utilizar todos los instrumentos conocidos de la

teoria de circuitos eléctricos - Laplace, Fourier o transformada z - y reescribir estas

cantidades, por ejemplo, en el dominio jw en el caso de la utilizacion de la transformada

de Fourier de la siguiente manera:

Tomando una pequefia referencia de la informacion de un cuanto,

Fo)= i) - U2)=2()-glio)
i
~, . _ Ja) = Ja) JCO
o)=Lt #(jo)=jo-C-1(jo)
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Bit Pbit

0 0
@
©
1 1
oori {p:0,(1 —p):1} ajo) + Blv)

laf? + 8> =1

Figura 6-10. Tipos de qubits de acuerdo al tipo de informacién

La definicion de un qubit dice que

) =a-|0)+ 51 (24)
2 2

| +]8" =1 (25)

Y un simple qubit puede ser representado en una esfera de bloch

|1/1 >= cos(§)| 0> +ei® sin(§)|1 > (26)

Figura 6-11. Representacidn geométrica de un qubit
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Figura 6-12. Movimiento del spin de un electrén. [13]

Los estados de superposicidon de un cuanto son los siguientes:
lvi) =au-[0), + B -[1), (27)
|w2)=,|0), + 5, -|1), (28)

[v) =(en:|0), + £:-[1), )@, -[0), + 5, -[1), )=

29
— -, -|00) + ct, - 3, | O1) + 3, -ty -[10) + 3, - B, - 1) 29)
Y el registro de un cuanto de (n-qubits) es:
v)=—=(0)+{R)e—=-(0)+[1)e—-(0)+[1)-
2 J2 J2 (30)
1

= .(|000) +|001) +|010) +|011) +|100) +[102) +|110) + [111))

Las compuertas cudnticas del procesamiento de los qubits hacen referencia a unas
compuertas cudnticas de qubit, las compuertas de Toffoli, las compuertas cudanticas
universales y las compuertas cuanticas de rendimientos en circuitos cuanticos
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Figura 6-13. Compuertas cuanticas.

Algunos ejemplos de compuertas cudnticas son la compuerta de cambio de fase

7 |0>—>[0>
1> -1

O la compuerta de rotacién

T |0>—¢e"“|0>
|[1>—>e|1>

O las compuertas NOT controladas
|00) — |00)
|01) —|01)

10) > 11

CNOT = >
11) - [10)

El entrelazamiento cudntico parte de los estados de la campana maximamente
entrelazados:

_ 1

|'//> \/Eq

También de la paradoja EPR (Einstein, Podolsky, Rosen), y de la idea de Feynman:

01)+[10)) (31)

Aprovechar los fendmenos QM, como la superposicién y el entrelazamiento de la
informatica.

Las funciones posibilidad de onda y el promedio de la informacion implica realizar la
interpretacion de los procesos con los que se esté trabajando como por ejemplo la
siguiente observacion de dos procesos, F1y F2:
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output 1 ———— : output 2
e function e

function
¥ =10,011,011,...} ¥, =1.0,11,0,0,1,....}
F1 '
¥o= ﬁ ......... } Vo= o [f ......... H
I F2 T
ply,=0)=p_y, =0y, =0}+p_y, =0y, =1)

Figura 6-14. Observacioén de los procesos F1y F2

Interpretacion:

- Dos procesos de observacion (externos) independientes de los pares {0,0}y
{0,1} de dos variables de Y1 e Y2

- Debido a la divisién de observacion de (F1, F2), ambas variantes {0,0} y {0,1}
son posibles en algin momento

- Esto produce dependencias ocultas entre ambos en la observacién del
proceso F1y F2 (superposicién de observaciones)

- El pardmetro de fase representa las dependencias ocultas entre ambos
procesos en las observaciones (composicion de piezas de observaciones
superpuestas)

Las reglas de la posibilidad de dos procesos de observacion:

_ output 1 _ output 2
function ——— function ———
w=1{0011011} ¥ =1.011001, .}

Figura 6-15. Reglas de posibilidades de dos procesos de observacion

p(y, =0)=p; (v, =0,y, =0)+ pr(y, =1y, =0)+

(32)
+2-/pe(v.=0,Y, =0)- pr (v, =1y, = 0)-cos(8, )
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p(y, =1)= Pe(y, =0,¥, =1+ pe(y, =Ly, =1)%

(33)
iz'\/pp (yl =0, Y, :l)' Pe (yl =1, Y, 21)-COS(ﬂ2]1)

Consolidando las bases mencionadas anteriormente para realizar el calculo de la
aplicacion de un cuanto, se tiene que:

C?= A’ +B?+2.A-B-cos(f)=|A+B-e"| (34)

p

B

p(yj) = pA(yj)+ pB(yj)iz'\/pA(yj)' pB(yj) 'Cos(ﬂ(yj)) = (35)

) 2 35
‘\/pA(yj) +\/pB(yj) 'ejlﬂ(yj)‘
p(y, =0)= pe, (¥, =0y, =0)- p(y, =0)+ pe, (v, =0y, =1) p(y, =1)= -
£2- Pea(¥, =0y, =0) p(y, =0)- pe,(y, =0y, =1) ply, =1) - 4y =
= Peo(¥, =0y, =0)- p(y, = 0)+ pe,(y, = Oly, =1)- ply, =1)% )
+2-/pe, (v, =0y, =0)- ply, =0)- pe,(y, =0y, =1)- p(y, =1)-cos(B,, )=

. 2

:‘\/ sz 0|Yz "‘\/sz 0|y2 —1 (y :1)'ej'ﬂm (38)

Las anteriores ecuaciones representan el resultados del calculo de un cuanto utilizando las
bases de la interpretacidn, la observacidn, los estados de informacién de un cuanto, las

bases fisicas de la cuantica y demas.

Ahora, utilizando la Regla de la posibilidad de inclusién-exclusién, se obtiene

P(ANA N..nA)=P(A)-P(A|A) P(A|A N A)-.P(AJA M. AL) (39)
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P(AUA U.UA,)=
:iNZlP(A,)—iP(Ai AA )+ iP(A, AANA )+ () P(ANA NN A)

i<j i<j<k

(40)

Operacion AND (corte de conjuntos)

élido 0 (OR) caliente

Operacion OR (adicidn de conjuntos)

H= A pg = mai gy, i)

Figura 6-16. Ejemplo de inclusién y exclusién de posibilidades

Para la segunda y tercera parte del dimensionamiento del modelo a nanoescala, se habla
de un ajuste del modelo de acuerdo a los criterios de escalonamiento nanométrico segun
los principios fisicos y de la aplicacidon de las propiedades en sistemas termofluidicos y
termodindmicos el cual tiene bases en la informaciéon a mencionar a continuacién.

Las propiedades de un material dependen del tipo de movimiento que sus electrones
puedan ejecutar, que depende del espacio disponible para ellos. Por lo tanto, las
propiedades de un material se caracterizan por una "escala de longitud" especifica,
generalmente en la dimensién nm
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Gold Building Blocks

Atoms:
colortess, 1 A

Gold clusters: @

\l
o
orange, nonmetalic,
<1 nm

Gaold nanoparticies:
3-30 nm, red, metallic,

“transparent”

Gold particles:
30-500 nm
metallic, turbid,
crnimson to blue

Bulk gold fiim

Figura 6-17. Propiedades de un material de acuerdo a su escala. [3]

Si el tamaiio fisico del material se reduce por debajo de la escala de longitud que se vera
en la figura 8-14, sus propiedades cambian y se vuelven sensibles a tamano y forma.

\
Ag Nanoprisms Au Spheres Au Spheres Ag Spheres Ag Spheres Ag Spheres
~100 nm ~100 nm ~50 nm ~120 nm ~80 nm ~40 nm

Figura 6-18. Tamafio del material. [25]
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Quantity Scaling law
Centrifugal force [
Electrical motive power P
Magnetic force without an B
exterior field

Magnetic force with an P
exterior field

Force of gravity P
Mass P
Volume P
Diffusion time e
Electrostatic force P
Thermal power transferred P
by conduction

Flow velocity P
Distance P
Capillary force P

Figura 6-19. Escala hacia abajo [28]

Las propiedades quimicas de los nanomateriales generan un incremento en el drea de la
superficie que aumenta la actividad quimica.

- catalizadores

- La tecnologia de células de combustible

0.0002

Figura 6-20. Nanomateriales.

Las propiedades a granel se vuelven en gobernadas por las propiedades de
la superficie.
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- En el efecto mecdnico de un cuanto predominan: las particulas que tienen

dimensiones comparables a la longitud de onda de los electrones dentro

del material.

Como ventajas de la nanoescala se tiene:

\ Propiedad Aplicacion

Tamaiio de la particula

Dominio magnético simple

Mas pequefio que la
longitud de onda de la luz

Aglomeracién super fina

Mezcla uniforme de los

componentes

Propagacion obstaculizada
de las imperfecciones del
enrejado

Grabacidon magnética
Vidrio de color
Filtros moleculares

Los nuevos materiales y
recubrimientos

Metales fuertes y duros

Ceramica ductil a
temperaturas elevadas

Tinte sensibilizado

Fluencia por difusion
mejorada
Superficie mayor en el drea | Especifica Catalisis, sensores
delarelacionde A /V
Capacidad calorifica | Celdas solares
pequena

Materiales de cambio

térmico

Las propiedades magnéticas de los nanomateriales son la Fuerza de un iman: Los valores

de coercitividad y de magnetizacién de saturacion. Estos valores aumentan con una

disminucion en el tamano de grano y un aumento en el area superficial especifica de los

granos

- Imanes de alta potencia

- Almacenamiento de Informacidn

- Imagenes médicas
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- 50nm

Figura 6-21. Barra nanomagnética de 200nm x 40nm, 25nm de grueso. Con un bit
almacenado por elemento esto corresponderia a una densidad de almacenamiento de 27
Gbir por pulgada cuadrada [31]

Las propiedades mecanicas de los nanomateriales son:

- Laresistencia a la fatiga aumenta con una reduccién en el tamaiio de grano
del material.

- Reduccion en el tamafio de grano - incremento vida de fatiga alrededor de
200 a 300%

- Los materiales nanoestructurados son mas ligeros que los materiales de
conveccién de resistencia equivalente. Aeronaves pueden volar mas répido
y mas eficiente (menor consumo de combustible).

Nanoherramientas:

SEM, AFM, técnicas de fabricacion,
analisis y metrologia de instrumentos,
y software para la nanotecnologia en la

investigacién y el desarrollo

Nanomateriales:

Tamario y forma de efectos Nanodispositivos:

Sistema completo con
componentes nanoestructurados
que llevan a cabo segun lo
asignado, las funcién que no sea
de la manipulacidn de los
nanometros. Por ejemplo MEMS
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Para el ultimo paso que es la adquisicién de senales de nanoinstrumentacién; éstas se
transfieren por comunicacién inalambrica de la siguiente manera:

Para una buena comunicacién entre nodos hay que tener en cuenta los siguientes
parametros:

- Sensibilidad del receptor

- Potencia de salida

- Sefial de frecuencia

- Medio de propagacion de la sefial

En espacio libre, sin ningun tipo de sefal que interfiera o material tenemos la siguiente
expresion:

P; =Py — 10 2 *xlog,o(f) — 10 * 2 x log,0(d) + 27.56 (41)

- Pd potencia de la sefial (dBm) a distancia d

- PO potencia de la seial (dBm) a distancia cero desde la antena
- feslafrecuencia de la sefial en MHz

- desladistancia (metros) desde la antena

Es decir, donde Pd es la potencia recibida (en dBm) para una potencia enviada PO (en
dBm), a una frecuencia f (en MHz) y una distancia d (en metros). Como era de esperar, a
medida que aumenta la frecuencia disminuye la senal de potencia transmitida. Por
ejemplo, si la antena transmite a 0 dBm a 914 MHz, la potencia de la sefial a 10 metros de
la antena estara alrededor de -52 dBm, mientras si mantenemos la potencia de la sefal y
aumentamos la frecuencia a 2450 MHz, la potencia de la seiial a 10 metros de la antena se
vera reducida a -60 dBm.

En un espacio mas real donde la sefial si estd afectada por otras y por materiales que
puede haber en su camino, tenemos la siguiente ecuacién:

Cada material estd asociado a una constante de atenuacion (dB/m) (Nepers/m).

Hay que tener en cuenta el dngulo en el que una sefial penetra en un objeto. Por ejemplo,
las divisiones comunes de las oficinas atentdan a 914 MHz alrededor de 1.5 dB.
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Tabla 6-1. Atenuacién de la sefial en varios objetos [33]

Objeto \ Frecuencia de la seiial Atenuacion de la sefal
Pared de particién de 2 in 914 Mhz 1.5dB

Piso de un edificio 914 Mhz 17 dB

Piso de un edificio 1-2 Ghz 23 dB

Pared interior de 4 in 1-2 Ghz 6 dB

Pared interior de ladrillo 1-2 Ghz 2.5dB

Pared de yeso 1-2 Ghz 1.5dB

Cristal reforzado 1-2 Ghz 8dB

6.2.1 Pruebas tedricas para determinar distancias entre nodos

6.2.1.1 Pruebas en INDOOR
En un espacio real donde la sefial si esta afectada por otras y por materiales que puede

haber en su camino tenemos la ecuacién (31). Teniendo en cuenta la siguiente tabla con

los factores que hay predeterminados para distintos entornos encontraremos los

resultados tedricos. [33]

n Entorno

20 Aire libre

16 hasta 1.8 | Dentro de un edificio, visidn directa

1.8 Supermercado

18 Fabrica

2.09 Sala de conferencias

22 Tienda

Zhasta 3 Dentro de una fabrica, sin vision directa

28 Deniro residencia

27 hasta 43 [ Deniro de un edificio de oficinas, sin visidn directa

Figura 6-22. Factor n para distintos entornos [33]

Segun el cuadro anterior se escoge el factor 3 ya que se va a comprobar los resultados

para las pruebas dentro de un edificio con puertas abiertas.

d = 10 metros

P; = (0dBm + 2.2dBm) — 10 * 3 * log,(,(2400MHz) — 10 * 3 *log,,(10) + 30 * 3
— 32.44 = 71.64dBm

X
PmW = xdBm = 10log,,P(mW) = P(mW) = 1010
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—71.64

P(mW) =10"10 = 6,8 * 10-8mW

Tabla 6-2. Distancia vs potencia

D(m) |17 25 27 29 31 32 33 34
Pd -78,51 -83,53 -84,54 -85,47 -86,34 -86,34 -87,2 -87,59
(dBm)

Pd 1,4 4,4 3,5 2,8 2,29 2 1,9 1,74
(mW) * 1078 *107% | 1078 | x1078 | x1078 | x 1078 | x107® | x 1078

La potencia minima para transmitir vemos que se encuentra entre 3.41*1071mw
y 7,30*10" 1 mwW

6.2.1.2 Pruebas en OUTDOOR

Como las siguientes pruebas son al aire libre escogeremos como factor n= 2.

d = 4metros

P; = (0dBm + 2.2dBm) — 10 * 2 * log,(,(2400MHz) — 10 * 2 * log,((4) + 30 * 2
— 32.44 = 49,88dBm

X
PmW = xdBm = 10log,,P(mW) = P(mW) = 1010

P(mW) =10"10 = 1,02« 10~5mW

—49,88

D(m) 8 12 16 20 24 32 36 40

Pd (dBm) -55,9 -59,9 -61,92 -63,86 |-65,44 |-67,94 | -68,97 -69,88
Pd 2,56*10 1,14 = 10 6,4 4,1 2,85 1,6 1,26 1,02
(mw) 1077

La potencia minima de transmisién se encuentra entre 1,60*10~7 mW y 1,2610™’mW.
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6.3 PROCEDIMIENTOS DE DISENO DE MEMBRANA SENSITIVA OBTENIDA
POR EL METODO DE FABRICACION DE ELECTROSPINNING DE
NANOHILOS Y SU ENSAMBLE EN LA MEMBRANA CON CAPACIDAD
GENERADORA DE ELECTROIMPULSOS PARA LA
ELECTROESTIMULACION.

Se propone16 un modelo para la relacion entre un modelo de matriz de ensamble y un
Modelo de Campo de Markov Random, el cual esta basado en la probabilistica de fallos de
hardware y fallos de sefiales. Dado el hecho de que las sefales légicas en circuitos
digitales son '0' y '1', se puede demostrar que el modelo de matriz depende del conjunto y
el modelo de Markov campo aleatorio (MRF) también. Para demostrar este resultado, se
debe construir primero que todo un modelo general de un circuito légico. Existen tres
formas de interconexion de puertas lédgicas combinatorias: serie, paralelo y expansiones.
Desde esta perspectiva, se puede construir un nuevo modelo de circuito légico de la
siguiente manera. La siguiente Figura muestra un circuito légico general, donde 'EN' son
las entradas, 'OUT' son las salidas. El circuito combinatorio en general se puede dividir en
muchas sub-etapas, S1, S2,... S (n).

Como se muestra en la siguiente figura, las diferentes etapas estan conectadas de una
manera en serie. Dentro de cada etapa, las compuertas se pueden conectar en paralelo o
una de una manera 'fanout'. Para las compuertas dentro de cada etapa, sélo se tiene que
considerar algunas compuertas basicas, como lo son el inversor, la compuerta NAND, la
NOR, la AND vy la OR, ya que otras compuertas se pueden construir utilizando estos
blogues de construccidon. Para mantener la coherencia y la simplicidad en el calculo de
matriz, se puede usar la diagonal de una matriz de identidad (2) para describir una
topografia donde una sefial légica se transfiere directamente a través de una etapa.
También podria haber ‘expansion de salida’ en cada etapa en la que una Unica salida
l6gica estad conectada a varias compuertas.

| st [T 82 (- S(n-1) = Sm |+

Figura 6-23. Circuito légico general

'® Fuente: Ensemble Dependent Matrix Methodology for Probabilistic-Based Fault-tolerant Nanoscale Circuit Design. Huifei Rao, lie
Chen, Changhong Yu, Woon Tiong Ang, I-Chyn Wey*, An-Yeu Wu* and Hong Zhao. Electrical and Computer Engineering Department,
University of Alberta, Canada
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Se asume que hay n etapas de entradas a salidas, y que el nimero de compuertas en cada
etapaesge. k €{1,2,...,n}. Las entradas de cada etapa son:

Primera etapa: Xo = (Xo,1,X0,2 -+ Xo,t,)
Segunda etapa: X; = (X141, X1,2, s X1,¢,)
N etapa: Xn—l = (Xn—l,l' XTI.—I,Z’ e an—l,tn_l)

Las salidas finales son X;, = (X1, X5,2, ) Xn ¢, ), donde tg, tq, ..., t—1 son los nimeros de

las entradas de cada etapa, t,, es el nUmero de salidas.

Desde el modelo del conjunto de matriz dependiente, cada etapa puede ser representada
por una matriz. Suponiendo que estas matrices son A4, A4,, ..., 4,, respectivamente. La
matriz de todo el circuito es entonces A = A,, * A1 ... ... A, x Ay . A es una matriz de
2tn x 2%, donde las filas representan los valores de salida y las columnas representan los
valores de entrada.

AL =
t1 t2 tn—2 th—1 .. .. . .

Zl?n—l Zl.zn_z e ?zn lzln ATl (l’ ll) * An—l(lll 1’2) w ¥ AZ(ln_Z’ ln—l) *

A (ln—1,J) (43)

Desde el modelo de MREF, si se fija en la probabilidad marginal de las entradas y las salidas
se tiene que,

— Al — NNy, . N | I 1 — Jin-1 y
P(Xn - xanO - xo) - 211112:---rln—2:ln—1 P(Xn - xann—l =X ---'Xl =X :XO -

n—1’
x(j) ) = Zil,iz,...,in_z,in_l P(Xo = Xé ) * P(X1 = xin‘1|X0 = Xé ) ¥ P(Xy = x| Xp_q =
X (44)

Donde x,i( representa el primer valor del vector randdémicos X;, ke€{0,1,2,..,n} vy
ie€{1,2,..,2%}. La segunda ecuacién en (44) viene de la propiedad Markoviana, por
ejemplo, la probabilidad de que la etapa actual sélo dependa de sus fases vecinas.
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Comparando (43) con (44), se puede ver que el lazo izquierdo de ambas ecuaciones
indican la probabilidad de transicion desde jth de la entrada de la primera etapa a la i de
la salida de la ultima etapa.

A continuacién, se va a demostrar que estas probabilidades de transicién son las mismas,
y por lo tanto estos dos modelos (el disefio de la matriz y el disefio MRF) convergen.

Se puede observar que en el lazo izquierdo de (43) y (44), ambos tienen las
multiplicaciones 2% x 2tz ., 2tn-1 en |a sumatoria. Cada una de estas multiplicaciones
tiene ademds n términos. Lo que se necesita probar es que Ay (I, J) en (43) equivale a

P(Xy = x| Xp—1 = x,ﬂ_l) en (44) para cualquieri, jy k.

Asumiendo que el paso k tiene las compuertas gy, donde gy es el niumero de las
compuertas normales tales como el inversor, la NAND, el NOR, el AND o la compuerta OR.
g es el numero de la diagonal de la matriz identidad de la compuerta mencionada
anteriormente.

— F .z
Ap = (A1 @Ay, .. Qeye(2) ... ®Ay 4.,)" , F representa la supresion de algunas columnas
del producto tensor en la consideracion de los casos en los que se producen expansiones.
Como resultado,

Ak(lJ_]) = Ak,l(ill ll) * Ak,Z (iZJ lZ) Ak,gkl(igkli igkl) = pu * qv (45)

O 0 cuando no hay propagacién de la probabilidad de jth entrada a la salida i" del estado
k. Aqui, u es el nimero de compuertas donde la entrada ji* genera la salida i{* cuando Ia
compuerta funciona erréneamente. V es el nimero de compuertas donde la entrada ji#
genera la salida if? cuando la compuerta funciona correctamente.

Note que me {1,2, ..., gx1}

Si no hay ninguna probabilidad de transicién desde la entrada jth a la salida i del estado k,

P(Xy = x| Xp—1 = x,{_l) en (44) equivale a cero, por otra parte,

P(Xk = .X]i(|Xk_1 = x,{_l) =
P(Xi1 = x| Xe-11) * P(Xi2 = %i%2|Xi-1,2) - P (Xk:gkl = Xog, [ Xk-1.00 = xzjﬁlfgkl)

(46)
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Donde P(Xk,m = x,ig”,‘n|Xk_1jm = x,{rfl,m) es la probabilidad de transicion de entradas-
salidas de la compuerta m en el estado k. De acuerdo al modelo MRF de varias

compuertas, esta probabilidad = 1/1 4 el/KT =@ si la entrada ji genera la salida i£?

cuando la compuerta actda correctamente. P(X; = xi|X,_, = x._,) En (46) equivale a
a*(1 — a)", donde uy v son los mismos que los de (45).

Ahora, se puede observar que A (i, j) en (44) equivale a P(X) = x}|X,_1 = x._,) en (46)
si se trata @ como la probabilidad de una operacién correcta y 1- @ como la probabilidad
de la operacidén incorrecta. Desde estos resultados, se puede concluir que A (i,j) en (43)

equivale a P(Xk = x,i(|Xk_1 = x,ﬂ_l) en (45) para cualquieri, jy k.

6.3.1 CARACTERISTICAS DEL NANOMATERIAL QUE SE UTILIZA EN EL
NANOSISTEMA

El nanomaterial se comporta en su forma de dualidad onda particula, asimismo, la
dualidad de onda particula hace referencia a la teoria cuantica y a la teoria clasica de la
luz.

6.3.1.1 Dualidad onda particula

De acuerdo con la teoria clasica de la luz, ésta es una radiacidén electromagnética que se
propaga por el espacio de forma ondulatoria, por lo que se pueden estudiar los
fenédmenos que competen a la fisica dptica, como la dispersidn, difraccidn, interferencia,
etc. Sin embargo, existen dos fendmenos que necesitaban incorporar nuevos conceptos
para poder darles una explicacidn: la radiacién de cuerpo negro, estudiado por Max Planck
y el efecto fotoeléctrico por A. Einstein. Ambos cientificos mostraron que estos
fendmenos se podian explicar facilmente si se supone que la energia de la luz se halla
concentrada en paquetes discretos de energia que fueron llamados cuantos.

La energia que estd contenida en un cuanto esta definida por la formula:
E=hv (47)

Donde v es la frecuencia y h es la constante de Planck, cuyo valor numérico es:

h = 6.626075x1073%j.s
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Los cuantos poseen una cantidad de movimiento P (el cual es definido en mecanica clasica
como el producto de la masa por la velocidad).

P = hk (48)

Pero

y k es el niumero de onda:

k= 2T Ce = 2T
A Tk
Entonces
h
P = N (49)

Que define el momento de un cuanto.

6.3.1.2 Estados cuanticos

De acuerdo a la teoria de Planck, el establecid que las moléculas solo pueden tener
valores discretos de energia E, dados por la ecuacion:

En = nhv (50)

Donde n es un entero positivo denominado nimero cuantico. Debido a que la energia de
la molécula solo puede tener valores discretos se dice que la energia esta cuantizada.
Cada valor de energia es un estado cuantico diferente.

Ademas se introdujo el concepto en el que explica que las moléculas emiten o absorben
fotones pasando de un estado cuantico a otro, como se muestra en la siguiente figura.
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Energia 1

4hv 4
3hv ¥ 3
2hv I 2
hv t 1
0 t ]

Figura 6-24. Estados cuanticos. [17]

A continuacion se describe los elementos basados en nanotubos de carbono.

Los CNT, asi como los dispositivos electrénicos, épticos y NEMS (sistemas nano electro
mecanicos) basados en ellos, representan uno de los tdpicos de mayor investigacion en la
nanoelectrénica moderna. Tedricamente, los procesos tecnoldgicos experimentales
avanzados involucrados en el estudio de las propiedades de CNT y sus aplicaciones. Los
CNT tienen una serie de sorprendentes caracteristicas eléctricas, térmicas, Opticas y
mecdnicas que no se encuentran en otros materiales o prevalecen por encima de
cualquier material existente con caracteristicas similares con poco orden de magnitud.
Estas propiedades justifican el gran interés en los dispositivos de CNT.

Los CNT son cilindros vacios que pueden ser considerados como hojas enrolladas unas
encima de otras formando capas concéntricas de grafene. Como se muestra en la
siguiente figura, el grafene es una estructura en 2D de estructura tipo panal de abeja
formado por atomos de carbono. EI CNT de una sola capa de grafito se llama CNT de pared
simple (SWCNT), denomina CNT multicapas (MWCNT). Muy a menudo las propiedades
fisicas de SWCNT difieren significativamente de aquellos de MWCNT, y por tanto debe
tenerse cuidado al escoger el tipo de CNT involucrado para una cierta aplicacion.

Dependiendo de como estén enrolladas las capas de grafeno, podemos conseguir CNT con
una conduccidon metdlica o semiconductora, este se puede observar en la siguiente grafica
si el giro es entorno al eje x es un CNT semiconductor, si el giro es entorno al eje y el CNT
es metalico. Esta posibilidad notable de enrollarse en cualquier direccién (sea x o y), es
Unica para cualquier material conocido. La manera en que una hoja se pliega se describe
por dos pardmetros: chirality o vector C chilar (caracteristica de un cristal o molécula que
no puede ser super impuesta a su imagen reflejada) y el angulo chiral (teta). El vector
chiral de un CNT, el cudl uno dos sitios cristalograficos equivalentes esta dado por
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C = naq; + ma, (51)

Y los “a” son vectores unitarios (de las paredes de las celdas) de la celosia del grafene. Y
los nimeros n y m son enteros.

Rolled grapheoe
P

Figura 6-25. Descripcién esquematica de la estructura del CNT

El par de numeros enteros (n,m) describen completamente el caracter metdlico o
semiconductor de cualquier CNT. En general, un CNT es metalico si n=m, se transforman
en semimetalicos sin n no es igual a m en la ecuacién anterior. En la mayoria de
investigaciones se encontraron (n,m) CNT metalicos los también llamados armchair CNTs
(brazos de silla), y los CNYs caracterizados por (n,0), los cuales son semiconductores y se
los denomina CNT zigzag. Hay un vinculo directo entre el par (n,m) y las caracteristicas
geométricas del CNT.

En particular el didametro CNT estd dado por:

1
ac—c[3(m3+mn+n?)2 _ |c|

=— (52)

d=

A

Donde a,._. = 1.42. A que es la longitud del enlace del carbono, y |C| es la magnitud del
vector chiral. La férmula anterior ilustra la importancia del vector chiral: su médulo es
igual a la circunferencia del CNT. El angulo chiral se define por:

0 = tan™! [ ’zslnl (53)

Donde el valor 8 = 30°para (n,n=m) CNT armchair y es igual a 8 = 60° para (n,0) CNT

zigzag. Es comun sin embargo limitar el dominio de fal rango (entre 0 y 30°); entonces
como se muestra en la siguiente figura, debido a la simetria, se asigna 8 = 0° para los CNT
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zigzag y se considera 8 = 0° como el eje referencial o el eje zigzag. En lugar del vector
chiral y del angulo chiral, el par de enteros (n,m) por ejemplo (10,10), (9,0) o (4,2), pueden
ser usados alternativamente para especificar un CN, el didmetro y angulo chiral de éstos
pueden calcularse usando las dos ecuaciones anteriores.

La amplitud de banda del semiconductor CNT esta dado por:

__ 4bvgp
Eg = (54)

Dénde:

E4= energia del bandgap
b= constante de Planck
d= diametro del nanotubo
vr= velocidad de Fermi

Y toma el valor

0.9

E (eV) = prromm

(55)

Para la velocidad de Fermi vp=8 X 10”m/s.

El valor maximo de voltaje de la compuerta, el aumento de este valor genera una
disminucion de los huecos que el campo eléctrico transverso abe en el CNT en su
transformacién en semiconductor.

% ||n es el numero del CNT (56)

Vg,MAX V) =

Para campos trasveros débiles hay una relacién universal entre el aumento del hueco
(gap) y el voltaje del hueco (V) dado por la siguiente ecuacion:

nEy = oo(n€ * 1, )? (57)

Donde o es una constante a 0,007 (eV)™?!

Porque los SWCNT tienen didmetros que van de una fraccion de nanémetro a varios
nanémetros. Los semiconductores CNT tienen una amplitud de banda (bandgap) en el
rango de 20 meV a 2 eV. En Bandgap (amplitud de banda) disefiado se logra en el caso del
CNT simplemente cambiando el didmetro del nanotubo.

83



Cambiando las propiedades fisicas de los CNT se puede incluir nuevas propiedades en los
dispositivos CNT. Si en el CNT cristalino se introducen defectos en la estructura cristalina,
como consecuencia se produce un cambio significativo del bandgap, los CNT pueden ser
mejorados de muchas maneas que incluyen el dopado, absorcién de atomos individuales
o moléculas (hidrogenacidn, oxigenacioén), por deformaciones mecanicas radiales, y por la
aplicacion de campos eléctricos o magnéticos.

Independiente del método de mejoramiento se modifica profundamente la estructura de
la banda de energia del CNT. En particular, una transformacion reversible semiconductor-
aislante ocurre en algunos casos, lo que cambia completamente las propiedades del
material de CNT o de un arreglo de CNT (MWNT), con consecuencias importantes en los
dispositivos basados en CNT.

6.3.2 DISENO DE LOS MICROCIRCUITOS LOGICOS MUTABLES

Para este disefio se implementara transistor de uso general npn 2n2222 que es muy
comercial y de facil acceso. En este disefio hay que tener en cuenta que el uso del
transistor sera dentro de la zona de saturacién excluyendo de antemano cualquier estudio
de estabilidad, pardmetros h y solo se hard referencia al uso del transistor en la zona de
saturacion.

6.3.2.1 Compuerta mutable NAND y NOR.

Para este punto el disefio es un circuito que tiene las caracteristicas de una compuerta
NAND ante una senal de control y una compuerta NOR ante la sefial inversa de control de
la NAND. Se propone el siguiente disefio figura 8-24 y la simbologia del circuito:
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£
T1 =
2RF704
entraca RZ
logica 1 ﬁf" '1“
T3
2ME704 T4
B0 ME704

T2 I
R

i

entrada tierra
logica 2

| =alida

entrads de
operador
mutahble

Figura 6-26. Circuito operador evolutivo NAND y NOR [8]

Este circuito funciona como una compuerta NAND; dado que los transistores se
encuentran trabajando en zona de saturacién, segln este concepto el transistor esta
trabajando en dos puntos de la recta de carga: como un interruptor cerrado o como un
interruptor abierto.

Cuando hay una sefial de entrada en las bases de los transistores dando por sentado que
un 1 légico equivale a 5v y un cero légico es igual a 0 v se verifica en la siguiente tabla que:

Tabla 6-3. Valor de verdad NAND [8]

Entrada l6gica 1 | Entrada logica 2 salida
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Este resultado es equivalente que el de una compuerta NAND que es el caso en el que nos
ocupa. Para este caso se obvia que la entrada del transistor de mutacién es cero y por lo
tanto su presencia para el analisis es innecesaria. Siguiendo con explicaciéon del disefio
tomaremos la otra parte en la que el transistor de mutacidn genera un nuevo circuito y
cuyo comportamiento se espera sea el de una compuerta nor.

En la siguiente figura, se puede observar que el transistor de mutacidon conecta la dos
bases es decir ante un uno en la entrada comunicara las dos bases y con una sefial de un 1
I6gico tendremos la misma sefal en el otro transistor.

7]
E:‘I Wi
-
entraca
logica 1 ARARA
£y L
F N
ERRR | =alida
ryrw
i
entrada de
operador AARR
mutakle bkl
entradsa tierra

logica 2

Figura 6-27. Circuito Operador légico NOR [8]

Una vez mas se puede recurrir a la tabla de valores ldgicos y se puede verificar en la tabla
8-5 que:

Tabla 6-4. Tabla de verdad NOR. [8]

Entrada l6gica 1 | Entrada l6gica 2 | salida
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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Gracias a esta tabla se puede ver que el comportamiento del circuito es el de una
compuerta NOR y que una vez hay un uno légico en la entrada del transistor el circuito se
comporta como un circuito nor.

Finalmente se analiza el comportamiento légico del circuito a través de la tabla 8-6

Tabla 6-5. Tabla de verdad para la compuerta mutable NAND — NOR. [8]

Sefal de mutacion | Entrada logica 1 | Entrada l6gica 2 | Salida
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

A continuacién se propone la simbologia en la siguiente figura.

COPERADOR LOGICO MUTABLE
MNAND-MOR

Figura 6-28. Simbolo operador légico mutable NAND NOR. [8]
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Retomando la figura de caracteristicas nums, para esta corriente el transistor estar
trabajando bajo la zona de saturacion por disefio y sabiendo de las variaciones de
ganancia y caracteristicas de dopaje que tiene cada dispositivo de la misma familia se
determind trabajar con una corriente de 0.25 mA, esta corriente de la ecuacién de
corriente de base se tendra una resistencia de 20 k .Las resistencias de 100 k se usan
para aterrizar el circuito y no permitir fluctuaciones en la salida por ruido figura 8-26.

VCC

OuT OP MUTAB

RS=2K OHMS

GND

Figura 6-29. Circuito de acople de nivel légico. [8]

Este circuito proporciona una corriente un poco mas alta que la del operador mutable y
ademas ajusta el nivel l6gico TT |, necesario para comunicarse con los micros.

Una vez planteados los operadores légicos a implementar y sabiendo ya el resultado de
dichas mutaciones subsiste una pregunta.

¢Cuanta sefal debe conocer un operador légico para que involucre los cambios necesarios
a la salida?

Esta pregunta es importante porque enfoca el problema del arreglo légico y es que sien la
sefial es necesario conocer toda la trama de bits o solamente se deben conocer uno bits
de informacion.

La solucion a este problema es que para un cambio en una cadena de bits a no ser que la
informacién sea completamente arbitraria y eso no ocurre; los cambios de los bits se
hacen arménicamente y para ello se vera el conjunto de posibilidades de una entrada de
cuatro bits como se ve en la tabla
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Tabla 6-6. Cambio armodnico binario. [8]

Isb | ... | msb
010 0
010 1
01 0
01 1
1,0 0
1,0 1
11 0
11 1

La entrada 0 es el msb (bit mas significativo) y la entrada 2 es el Isb (bit menos
significativo), este andlisis se hara para tres bits los necesarios para este disefio, las
entradas entl y ent0 van al operador légico NOR-OR vy la entrada al operador légico
NAND-NOR. La siguiente tabla 8-8 ilustra el comportamiento légico de la célula madre
electronica.

Tabla 6-7. Salidas de los operadores mutables con sus mutaciones respectivas. [8]

Salid Bit de Salid
. alida alida
Bit contro Op
Op mut Salida
Ent2 | Entl | EntO control ler mut encontrada
n-or Nand esperada
or_nor operador usad
nor
0 0 0 1 nor 1 1 nor 0 0
0 0 1 0 Or 0 0 nand 1 1
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0 1 0 0 or 1 0 nor 0 0
0 1 1 0 or 1 1 nor 0 0
1 0 0 0 or 0 0 nand 1 1
1 0 1 0 or 1 1 nor 0 0
1 1 0 1 nor 0 0 nand 1 1
1 1 1 1 nor 0 1 nor 0 0

En la tabla anterior se observa la salida esperada y la encontrada, el operador ldgico
implementado en cada operacidn y su bit de mutacién y las entradas arbitrarias, este
ejemplo solo se hizo con la mitad de las posibles salidas por que aun a cada ejemplo citado
falta la solucion inversa con la misma entrada.

Seguidamente veremos el esquema electronico del anterior arreglo légico que es
finalmente el disefio de la célula madre electrénica circuito figura 8-27.

T5 o)
2rET04 T
oy D3 AR o
LTTae VAVY <
. T1 =
ey 2NFTOL
104 TRE 59
2N3806 A

RS

AR I ZM3704 T4

R0 5704
TH [:TQ I
2 L2570

1

VW
=]
F4

Figura 6-30. Circuito célula madre electronica. [8]
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6.4 SIMULACION EN MATLAB EL SISTEMA NANOTECNOLOGICO DE
ELECTROESTIMULACION BASADOS EN MODELOS CUANTICOS Y DE
SEMEJANZA POR TECNOLOGIA DE FABRICACION DE
ELECTROHILADO PARA VERIFICAR LAS CONDICIONES DE DISENO.

A continuacién se observan los elementos correspondientes al sistema de inferencia fuzzy
que se realizd para la simulacion del sistema nanotecnoldgico con sus respectivas
entradas y salidas.

SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY (FIS)

FIS Editor: electroestim_TESIS
File Edit Yiew

XX

desplazamiento

welocidad_ngular /

XX

torgue

/A

MANNTENS, 03

LA

NAN_REC, 072

electroestim_TESIS

(mamdani)

VARIABLES DE ENTRADA

Membership Function Editor: electroestim_TESIS = || B | £3
File Edit Wiew

FIS Variables Membership function plots oot cointe 181

chiFitad, orto. " it edio limitadargo

esplazartiEkbNTENS 0-3

XX

slocidad_nibtdd REC, 072

0sr 9

torque

1 1 1 1
0 5 10 14 20 25

innuit variahle *desnlaramientn”
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Bl Membership Function Editor: electroestim_TESIS | o || @ | =2
File Edit View
FIS Yariables Membership function plots olot paints: 181
dapitad,ala C limitadgadim '  limitad_figa
00 | -
BSEIazanﬁMNTENS 0-3
. 0s B
slocidad_ngtdd REC 072
torque
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 049 1

intuit wariahle "welneidar nnolar®

mMembership Function Editor: electroestim_TESIS [ = | =R
File Edit View
FIS Yariahles hernbership function plots olot points: 181
bdjenitad, aio  limitad_edigio ' limitad tgtto
OO -
esplazanfifioNTENS 0-3
2locidad nii#ed REC,0°2 el i
torgue
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0z 0.3 0.4 05 0B 0.7 0.8 0.g9 1
] intt watiahle "tormna”
VARIABLES DE SALIDA
Membership Function Editor: electroestim_TESIS o | = | =)
File Edit View
FIS “ariables tembership function plots plot points: 131
T T T T T T T T T 1
illtensmﬂjﬂioElaja intdeBgedtiotedia intens, jathodtta
or x I -
esplazanibNTENS 0-3
- 05F 5
zlocidad_niibed REC, 02
torgue
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 4 10
output variable "NANNTENS 0-3"
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Membership Function Editor: electroestim_TESIS = || B E3R
File Edit View

FIS Yariables hembership function plots plat paints: 181
T T T T T

T T T T
frﬁeggl_MinBaja frec, pdiel]ciia frec, pdindddta

esplazanfifoNTENS 0-3

XX

slocidad_npotl REC 02 7 | T
torgque
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10

output varighle "NAN_REC, 02"

REGLAS DEL SISTEMA

f (desplazamiento s cortg
f (desplazamiento is corto
f (desplazamiento s cortg
f (desplazamiento is corto

1 ) and fvelocidad_angular is baja
21 )
3.0 ( )
A1 )
4. If (desplazamiento is corto)
B. If { )
7o )
8. I ( )
9

i ) and {torgue is bajo) then (NAMN_INTENS_10-3 is intens_alta)(NAN_FREC_10%2 is frec_alta) (1) -
nd {velocidad_angular is baja) and (torque is limitad_bajo) then (MNAN_INTEMS_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC 1072 is frec_alta) (1)
nd (velocidad_angular is baja) and (torgue is limitad_medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC_10°2 is frec_alta) (1)
nd {velocidad_angular is baja) and (torque is medio) then (NAN_INTEMES_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC_10"2 is frec_alta) (1)
nid (velocidad_angular is limitad_baja) and (torgue is bajo) then (NAN_INTEMS_10-3 is intens_alta)(NAN_FREC_10°2 is frec_alta) (1)

if

o

if

o

f (desplazamiento is corta) and (velocidad_angular is limitad_baja) and (torgue is limitad_bajo) then (MAM_INTENS_10-3 is intens_alta)(NAN_FREC_10*2 is frec_alta) (1)

f (desplazamiento is corto) and (velocidad_angular is limitad_baja) and {torque is limitad_media) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(NAM_FREC_10%2 is frec_alta) (1)

f (desplazamiento is corta) and (velocidad_angular is limitad_baja) and (torgue is rmedio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC_1072 is frec_alta) (1)

If (desplazamiento is corto) and (velocidad_angular is limitad_media) and {torque is bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC_1072 is frec_alta) (1)
10. i (desplazamienta is corto) and (velocidad_angular is limitad_rmedia) and torque is limitad_bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(NAN_FREC_10°2 is frec_alta) (1)
11. If (desplazamiento is corto) and (velocidad_angular is limitad_media) and {torque is limitad_medig) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC_10"2 is frec_alta) (1)
12, f (desplazamienta is corto) and (velocidad_angular is limitad_media) and torque is medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(NAN_FREC_10°2 is frec_alta) (1)
13. If (desplazamiento is corto) and (velocidad_angular is media) and (torque is bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(NAM_FREC_10"2 is frec_alta) (1)
14. if (desplazamienta is corto) and (velocidad_angular is media) and (torgue is limitad_bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(NAN_FREC_10%2 is frec_alta) (1)
15. If (desnlazamiento is cortol and fvelocidad anoular is rmedia) and (toraue is limitad mediol then (NAN INTENS 10-3 is intens altal(MAN FREC 1072 is frec altal M1
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17. If (desplazamiento is Curiu and (velucldad angular is limitad_alta) and (torque is baju) then (NAN INTENS_10- 3 is intens aha)(NAN FREC 1072 is frec _alta) (1)

f ) ) and
18. If (desplazamiento is codo) and (velocidad_angular is hm\tadfalta) and (torgue is limitad_bajo) then (NANJNTENSJD Jis mtensiallaj(NANiFRECj0*2 is frec_alta) (1)

19. If (desplazarmienta is corto) and (velocidad_angular is lirmitad_alta) and (torque is limitad_medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC_1072 is frec_alta) (1)

20. If (desplazamiento is corto) and (velocidad_angular is limitad_alta) and (torque is medio) then (MAN_IMTENS_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC_10%2 is frec_alta) (1)

21, If (desplazamiento is coto) and (velocidad_angular is limitad_alta) and (torgue is limitad_alto) then (MAKN_INTENS_10-3 is intens_alta)(MAN_FREC_1072 is frec_alta) (1)

2. If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is baja) and (torque is bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta){MAN_FREC_1072 is frec_MedioAlta) (1)
23. If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is baja) and (torgue is limitad_bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(MAN_FREC_1072 is frec_Mediod
24. If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is baja) and (torgque is limitad_media) then (NAM_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(MAN_FREC_1072 is frec_Medi
25, If (desplazariento is limitad_corto) and (velocidad_angular is baja) and (torgque is medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(NAN_FREC 1072 is frec_MedioAlta) (1
26. If (desplazamiento is liritad_corto) and (velocidad_angular is limitad_baja) and ftorque is bajo) then (NAK_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(MAN_FREC_1072 is frec_Mediod
7. If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is limitad_baja) and {torque is limitad_bajo) then (NAM_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(NAN_FREC_10°2 is frec,
268, If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is limitad_baja) and ftorgue is limitad_medio) then (NAM_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(NAN_FREC_10%2 is fre
9. If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is limitad_baja) and {torque is media) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(MAN_FREC_1072 is frec_Medi

30 If fdesnlazamiento is limitad corto) and feelocidad anoular is limitad media) and itoraue is baiol then (MNAN INTENS 10-3 is intens MedioAltaiMAN FREC 1072 is frec Medl -
1

E ) a E Ik is limitad media) and (torgue is limitad b == I
32, If (desplazamiento is limitad_corto) and (ve\uc\dad angular is limitad_media) and (torque is limitad medm) 1hen (MNAN_INTEMS_10-3 is intens MedluAHa)(NAN FREC_10%2is

and (velocidad_angular is limitad_media) and (torque is medio) then (NAN_INTENS_10-3 is mtensjﬂedloAIta)(NANfFRECJO*2 is freciMe
and (velocidad_angular is limitad_redia) and (torque is limitad_alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(NAN_FREC_10%2 is fre
and (velocidad_angular is media) and {torque is bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta){(NAN_FREC_10%2 is frec_MedioAlta) (1
and (velocidad_angular is media) and ftorque is limitad_bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAla)(MAN_FREC_10%2 is frec_Medi
and (velocidad_angular is media) and (torque is limitad_medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(NAN_FREC_10"2 is frec_Me
and (velocidad_angular is media) and ftorque is medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAla) (NAN_FREC_10°2 is frec_MedioAlta)
and
and
and
and

{
33, If (desplazamiento is limitad_corto
34, If (desplazamiento is limitad_corto
35. If (desplazamiento is limitad_corto
36. If (desplazamiento is limitad_corto
37. If (desplazamiento is limitad_corto
36, i (desplazamiento is limitad_corto
39. If (desplazamiento is limitad_corto
40, If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is limitad_alta) and (torgue is bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAla) (NAN_FREC_10°2 is frec_MedioA
41. If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is limitad_alta) and {torque is limitad_bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(NAN_FREC_10"2 is frec_
42, If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is limitad_alta) and {torque is limitad_medid) then (MAM_INTENS_10-3 is intens_MedioAlta)(NAN_FREC 102 is fre
43, If (desplazamiento is limitad_corto) and (velocidad_angular is limitad_alta) and (torgue is medio) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAla)(MAN_FREC_1072 is frec_Medic
44. If (desplazamiento is medio) and (velocidad_angular is baja) and (torgue is bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_media)(MAN_FREC_10%2 is frec_media) (1)

45, I (desnlazamiento is redio) and fvelocidad anaular is baial and ftoraue is lirmitad baio) then (NAN INTENS 10-3 is intens media(NAN FREC 102 is frec medial (11
< 111

nd (velocidad_angular is media) and (torque is limitad_alto) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioAla)(MAN_FREC_10"2 is frec_Medic
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it (torgue is i f [N FREC 107 c_media) (1)
velocidad angular is haja) and [targue is medm) then (NAN INTENS 10-3is |mens medla)(NAN FREC_107°2 is frec_media) (1)
welocidad_angular is baja) and (torque is limitad_alto) then (NAN_INTENS_W -3 s mtens_medla)(NAN_FREC_1EI"Z is frec_media) (1)
welocidad_angular is limitad_baja) and (torque is bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_media)(NAM_FREC_1072 is frec_media) (1)
welocidad_angular is limitad_baja) and (torgque is limitad_bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10%2 is frec_mediz) (1)
welocidad_angular is limitad_baja) and (torque is limitad_medio) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_media){MNAN_FREC_10"2 is frec_media) |
welocidad_angular is limitad_baja) and (torque is medio) then (NAN_INTEMS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10°2 is frec_media) (1)
welocidad_angular is limitad_baja) and (torque is limitad_alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_mediz)(MAN_FREC_10%2 is frec_mediz) (1)
welocidad_angular is limitad_baja) and (torque is alto) then (MAN_INTEMS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10"2 is frec_media) (1)
welocidad_angular is limitad_mediz) and ftorgue is bajo) then (NAN_INTEMS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10°2 is frec_media) (1)

If (desplazamiento is medio) and {velocidad_angular is limitad_media) and {torque is limitad_bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_1072 is frec_media) |
If (desplazamiento is medio) and fvelocidad_angular is limitad_media) and (torque is limitad_medio) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10*2 is frec_media
If (desplazamiento is medio) and (velocidad_angular is limitad_mediz) and torque is media) then (MAK_INTENS_10-3 is intens_redia)(WAN_FREC_10%2 is frec_mediz) (1)

If (desplazamiento is medio) and {velocidad_angular is limitad_media) and {torque is limitad_alto) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10"2 is frec_media) [
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If (desplazamiento is medio
If (desplazamienta is medio]
If (desplazamiento is medio]
If (desplazamiento is medio
If (desplazamiento is medio]
If (desplazamiento is medio
If (desplazamiento is medio
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If (desplazamiento is medio) a
If (desplazamiento is medio) a
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| If (desnlazamiento is medio) and frelocidad anoular is limitad_medial and ftoroue is altal then MAN INTEMS 10-3 is intens mediaifMAN FREC 10°2 is frec medial (11

1 3
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(targue is limitad bajo) then [NAM_ NTE _10-3 is intens med\a)(NA F is frec_media) (1)
(targue is limitad_medio) then (NAN INTENS 10-3 is intens medla)(NAN FREC 1072 is frec_rmedia) (1)
(torgue is medio) then (NAN_INTENS_10-3 is mtensimed\a)(NANiFHECjD"E is frecimed\a) (1

hd (velocidad_angular is media (targue is limitad_alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_media)(MAN_FREC_10°2 is frec_media) (1)

nd (velocidad_angular is media) and {torque is alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_media){(NAN_FREC_10"2 is frec_media) (1)

and
and
and
and
and
and (velocidad_angular is limitad_alta) and (torgue is bajo) then (MAM_INTENS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10%2 is frec_media) (1)
and
and
and
and
and
and

nd (velocida

esplazamiento is medio JE]
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If (desplazamiento is medio
If {desplazamiento is medio
If (desplazamiento is medio
If (desplazamiento is medig
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[
{
(i
{
i
(i
{
(i
{
i
(i
{
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nd (velocidad_angular is media) an
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]
ooooolf

If (desplazamiento is medio
If (desplazamiento is medig
If (desplazamiento is medio
If (desplazamiento is medig

i
hd (velocidad_angular is limitad_alta) and (torque is limitad_bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_rmedia)(NAN_FREC_10%2 is frec_rmedia) (1)
nd (velocidad_angular is limitad_alta) and {torque is limitad_medig) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_mediaj(NAN_FREC_10"2 is frec_media) ("
nd (velocidad_angular is limitad_alta) and (torque is medio) then (NAN_INTEMS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10°2 is frec_media) (1)

nd (velocidad_angular is limitad_alta) and (torque is limitad_alto) then (MAN_INTEMS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_10%2 is frec_media) (1)
If (desplazamiento is media) and (velocidad_angular is limitad_alta) and (torque is alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_media)(NAN_FREC_1072 is frec_media) (1)

If idesplazamiento is medio) and (velocidad_angular is alta) and (torgue is bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_media)(MAN_FREC_10%2 is frec_rmedia) (1)

If (desplazamiento is medic) and {velocidad_angular is alta) and (torgue is limitad_bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_media)(MAN_FREC_1072 is frec_media) (1)

lf fdesnlazamiento is medial and fvelocidad anaular is altal and ftoraue is limitad medio then (NAN INTENS 10-3 is intens mediai(NAM FREC 1072 is frec medial M
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[ miento is medio) and (v S i a) (1)
If (desplazamiento is medio) and (velocidad_angular is alta) and (tnrque is Ilmltad altn) then (NAN_INTEMS_10-3 is intens med\a)(NAN FHEC 1072 is frec medla) (1
If (desplazamiento is medio) and (velocidad_angular is alta) and (torgue is alto) then (MAN_INTENS_10-3 is mtens_med\aj(NAN_FRECJO*2 is frec_med\aj i
If (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is baja) and {torque is bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(MAN_FREC_10"2 is frec_MedioMediz
If (desplazamiento is limitad_media) and (velocidad_angular is baja) and (torque is limitad_bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(MAN_FREC_1072 is frec_Me:
If (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is baja) and (torque is limitad_media) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(MAN_FREC_1072 is frec_M
If (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is baja) and {torque is medio) then (NAM_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(MAN_FREC_ 1072 is frec_MedioMec
If (desplazamiento is limitad_media) and teelocidad_angular is baja) and (torque is limitad_alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_Mediofedia)(MAN_FREC_10%2 is frec_Med
If (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is baja) and {torque is alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC_10"2 is frec_MedioMedia
If (desplazamiento is limitad_media) and (velocidad_angular is limitad_baja) and (torgue is bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(MAN_FREC_1072 is frec_Me:

i ) and

{ ) and

i ) and

If idesplazamiento is limitad_media) and (velocidad_angular is limitad_baja) and (torgue is limitad_bajo) then (WAN_INTEMS_10-3 is intens_MedioMedia)(MAN_FREC_1072 s fi

desplazamiento is limitad_medio) and {velocidad_angular is limitad_baja) and (torque is limitad_medio) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC 1072 ic

desplazamiento is limitad_medio) and fvelocidad_angular is limitad_baja) and (torgue is medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(MAN_FREC_1072 is frec_M

If (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is limitad_baja) and (torque is limitad_alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC_1072 is fr

If (desnlazarmierts is limitad mediol and fvelocidad anoular is limitad baizl and froraue is altol then (AN INTEMZ 10-3 is intens MediohedialMAN FREC 10°2 is frec Mead ~
I 2

frec M|

ajo) T
and (mrque is limitad bajo) then (WAN_INTEWNS_10-3 is intens Medeedla)(NAN FREC_10°2 is
and (torque is limitad_medio) then (NAN_INTENS_‘\D -3 is mtens_MEd\DMedla)(NAN_FPEC_‘\I]"Z
and (torgue is medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_Mediotedia)(NAN_FREC_10°2 is frac_

(desp\azamlento is Ilmnad medmj and fvelocidad_angular is limitad_media)
f (desplazamiento is limitad_medio) and {velocidad_angular is limitad_media)

f (desplazarienta is limitad_rmedio) and (elocidad_angular is limitad_media)

f (desplazarienta is limitad_rnedio) and (velocidad_angular is limitad_media) and (torgue is limitad_alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMediz){NAN_FREC_10°2 is

If {desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is limitad_media) and (torque is alto) then {(NAM_INTENS_10-3 is intens_MedioMediaj(NAN_FREC_1072 is frec_M:

f(desp\azamienm is limitad_medio) and (velocidad_angular is media) and (torgue is bajo) then (NAM_INTENS_10-3 is intens_MediohMedia)(MNAN_FREC_1072 is frec_Mediobder
If {desplazamiento is limitad_tnedio) and (velocidad_angular is media) and (torque is limitad_bajo) then (NAM_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC_1072 is frec_M

\f (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is media) and (torgue is limitad_medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC_10%2 is frec_
If (desplazamiento is limitad_media) and (velocidad_angular is media) and (torque is medio) then (NAN_INTEMS_10-3 is intens_Mediobedia)(MAN_FREC_10%2 is frec_Mediol

If (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is media) and (torque is limitad_alto) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC_10"2 is frec_N

If (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is media) and (torque is alta) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MediohMedia)(NAN_FREC_10%2 is frec_Mediohe

If (desplazamiento is limitad_media) and (velocidad_angular is limitad_alta) and ftorgque is bajo) then (NAN_INTEMS_10-3 is intens_MediohMedia)(NAN_FREC_10*2 is frec_Me
If (desplazamiento is limitad_medio) and (velocidad_angular is limitad_alta) and (torque is limitad_bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC_1072 is
f

_If (desnlazamiento is limitad medio) and fvelocidad anaular is limitad_alta) and foraue is limitad_medio) then (AN INTENS 10-3 is intens MedioMediai(MAN FREC 10*2 [
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120,

imitad medio)

L If (desp\azamlemo is limitad_rmedio)
. If (desplazamiento is liritad_medio)
If (desplazamiento is limitad_medio)

. If (desplazamiento is limitad_medio)

. If (desplazamiento is limitad_medio)
If (desplazarmienta is limitad_medio)
If (desplazamiento is limitad_medio)

{ i
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[ a

[ a
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al ard_ang o (toro hen (NAM INTENS 10-; nten diohle \ oc |
and (velumdad angu\ar is Ilmltad alta) and (torgue is Ilmltad aItD) then (NAM_INTENS WD 3 is intens Medeed\a)[NAN FREC 10*2 is f
and (velocidad_angular is limitad_alta) and (torgue is alto) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_Mediohedia)(WAN_FREC_10%2 is frec_Me:
and (velocidad_angular is alta) and {torque is bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC_1072 is frec_MedioMedi
and (velocidad_angular is alta) and (torgue is limitad_bajo) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_Mediobedia)(NAN_FREC_10°2 is frec_Me
and (velocidad_angular is alta) and {torque is limitad_medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia){MAN_FREC_10"2 is frec_M
and
and
and
nd
fi

n

)
nd (velocidad_angular is alta) and (torque is medio) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NAN_FREC_10%2 is frec_Mediohe
nd (velocidad_angular is alta) and ftorque is limitad_alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia){MAN_FREC_10%2 is frec_Mec

If (desplazamiento is limitad_medio) an )
If (desplazamiento is limitad_largo) and fvelocidad_angular is baja) and (torgue is bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioBaja)(MAN_FREC_10%2 is frec_MedioBaja) (7
If (desplazamienta is limitad_larga) and (velocidad_angular is baja) and (torgue is limitad_bajo) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioBaja)(MAN_FREC_1072 is frec_Medic
If (desplazarmienta is limitad_largo) and {velocidad_angular is baja) and (torgue is limitad_rmedio) then (MAN_INTEMS_10-3 is intens_MedioBaja)(NAN_FREC_10°2 is frec_Mer
If (desplazamiento is limitad_largo) and fvelocidad_angular is baja) and (torgue is medio) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioBaja)(NAN_FREC_10°2 is frec_MedioBaja)
If (desplazamiento is limitad_largo) and {velocidad_angular is baja) and (torgue is limitad_alto) then (NAN_INTENS_10-3 is intens_MedioBaja)(NAN_FREC_1072 is frec_Medio

(velocidad_angular is alta) and {torque is alto) then (MAN_INTENS_10-3 is intens_MedioMedia)(NANM_FREC_1072 is frec_MedioMedi:

L1} 2

94
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7 CONCLUSIONES

Se ha cumplido con los objetivos del proyecto de grado, difundiendo los conceptos y
técnicas de disefio para la fabricacion de la membrana basada en el método de
electrohilado para un electroestimulador.

Se logra obtener el disefio del sistema de fusificacion con el fin de obtener las entras y
salidas del sistema para lograr un comportamiento adecuado para un sistema de
electroestimulacién por tecnologia de electrohilado.

A partir de los modelos matematicos de los circuitos a micro y nanoescala, tanto genéricos
como evolutivos para el hardware a disefiar en un futuro, se concluye que se logrd el
diseio de los circuitos de medicidn del nanosensor, control inteligente y el accionaiento
del nanoactuador a escala nanotecnoldgica.

Partiendo de los modelos de la teoria cuantica se lograron establecer los algoritmos de
simulacion de los sistemas nanotecnolégicos para el nanosensor-controlador-
nanoactuador, mediante las relaciones de comportamiento y los criterios de semejanza
por la metodologia de disefio Top Dowm.

Se logrd crear un dimensionamiento a nanoescala para trabajar en los prototipos que se
vayan a disefiar y a fabricar para aplicaiones médicas, mas especificamente en terapias de
electroestimulacién mediante el uso de la teoria cudntica y demas.

Para el caso de los procedimientos de disefio de membrana sensitiva obtenida por el
método de fabricacidon de electrospinning de nanohilos y su ensamble en la membrana
con capacidad generadora de electroimpulsos para la electroestimulacidn, se deja
estipulado el método de fabtricacidén de ésta membrana y para trabajos fguturos el disefio
y simulacién de ésta mediante el uso de la herramienta de Coventor.

Se obtiene una clara y concisa informacion en referente a la nanotecnologia, la
electroestimulacion, las corrientes de electroestimulacién, la técnica de electrohilado
(electrospinning), y demas.
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ANEXOS

ANEXO 1. NANOTECNOLOGIA, BIOSEGURIDAD Y BIOETICA

+ ¢QUE OPINAN ALGUNAS ORGANIZACIONES RESPECTO A LA FORMA EN
QUE PUEDEN AFECTAR LA SALUD Y EL AMBIENTE LAS
NANOPARTICULAS?

En el 2007 la EPA publica el “Libro Blanco” para el andlisis de riesgos en nanotecnologia,
basandose en un reporte hecho en el afio 1938, en el cual se hace una evaluacion de
diferentes peligros: cdncer, desarrollo, ecoldgicos, mutagénicos, neurotdxicos y

reproductivos.17

El libro blanco (documento oficial) realizado por personal de la U.S. Enviromental
Protection Agency (Washington D.C., Estados Unidos), encontrandose alojado en su portal
web. La U.S. EPA es la agencia de proteccién del medio ambiente de los Estados Unidos y
se encarga de dictaminar medidas técnicas encaminada al cuidado del ambiente y los

recursos naturales.

Este libro blanco se constituye como un documento informativo que pretende informar
sobre las ultimas investigaciones realzadas en nanotecnologia a la sociedad en general. El
documento comienza con una introduccién que describe qué es la nanotecnologia y las
razones por las cuales la U.S. EPA se encuentra interesada en esta ciencia, debido a las
oportunidades y desafios que existen en relacion con la nanotecnologia y el medio
ambiente. A continuacion, se enfoca en una discusién de los beneficios medioambientales
potenciales de la nanotecnologia, mediante la descripcion de las tecnologias ambientales,

asi como otras aplicaciones que pueden fomentar la utilizacién sostenible de los recursos.

Y Panorama y perspectivas de la nanotecnologia. Revista Virtual Pro, Agosto 2009 (91), ppl7-18. Recuperado

dembhttp://www.revistavirtualpro.com/revista/index.php?ed=2009-08-01&pag=17
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Luego se presenta un panorama general de la informacion existente sobre los
nanomateriales con respecto a los componentes necesarios para llevar a cabo una
evaluacion de riesgos. El documento proporciona un amplio examen de las necesidades de

investigacion para las aplicaciones ambientales y las implicaciones de la nanotecnologia.
Finalmente, este libro blanco plantea algunas recomendaciones que incluyen:

Investigacion sobre aplicaciones ambientales.
Evaluaciéon de riesgos de la investigacion.
Prevencion de la contaminacion, gestidon y sostenibilidad.

Colaboracién y liderazgo.

ARSI A

Capacitacion.

En el 2005 el encuentro del Comité Técnico sobre las Nanotecnologias, de la International
Organization for Standardrization (ISO), crea la normatividad 1SO 209" que rige esta
nueva tecnologia. Esta norma incluye diferentes reglamentaciones como: terminologia y
nomenclatura, medicién y caracterizacion, y salid, seguridad y medio ambiente.
ISO/TC 229 desarrollard normas y documentos normativos que:19
1. Apoyardn el desarrollo sostenible y responsable asi como la difusién global de
estas tecnologias emergentes;
2. Facilitaran el comercio global de nanotecnologias, productos de nanotecnologia y
productos y sistemas basados en las nanotecnologias;
3. Mejorarad la calidad, seguridad, proteccién del consumidor y ambiental, asi como el
uso racional de los recursos naturales en el contexto de las nanotecnologias:
4. Promocionaran buenas practicas sobre produccion, utilizacion y desecho de
nanomateriales, productos y desecho de nanomateriales, productos de

nanotecnologia y productos y sistemas basados en las nanotecnologias.

'8 Si desea leer mas sobre esta normatividad, puede consultar el siguiente articulo http://www.copant.org/documents/18/17512/2010-
08-17

® Tomado de la pagina web: Garcia Diaz, J. (2006). Normalizacién sobre Nanotecnologias. AENOR, p. 26-28. Recuperado de
http://www.nanospain.org/les/Working%20Groups/NanoSpain_WGIndustrial_Normalizacion.pdf
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El comité ha estructurado en 3 grupos de trabajo:
6. WG1 Terminology and nomenclature
7. WG2 Measurement and characterization

8. WG3 Health, safety and environment

La administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA, Food and Drugs Administration) es
una organizacién del gobierno de los Estados Unidos la cual debe regular los alimentos en
general, también las industrias cosméticas, Farmacéuticas, los productos veterinarios,
productos Bioldgicos, y hasta aparatos médicos, Esta regulacién Industrial es tanto en
productos de consumo humano como de animal.?

Como es la Nanotecnologia segun la FDA

La administracion de Medicamentos y Alimentos de Estados Unidos (FDA en Inglés) regula
una amplia variedad de productos, incluyendo alimentos, cosméticos, medicinas,
farmacos, drogas, aparatos, productos veterinarios, y productos de la industria del tabaco,
algunos de los cuales pueden contener nanomateriales. El argumento de la FDA para
controlar el uso de los nanomateriales es que pueden tener propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas diferentes a las de sus contrapartes macroscopicas.

SUPERVISION DE LA NANOTECNOLOGIA POR FDA

En enero de 2005, la Foods and Drugs Administration (FDA), érgano federal de Estados
Unidos que controla las medicinas y los alimentos, autorizé el uso de abraxane, el primer
tratamiento médico que utiliza nanoestructuras disenado para tratar el cancer de seno.
Este avance de la nanotecnologia aplicada en medicina es usado en pacientes en las cuales
no han funcionado otras quimioterapias. El abraxane usa nanoparticulas de la proteina
albdmina para encapsular el farmaco paclitaxel; que se introduce al cuerpo mediante
inyecciones. Sin encapsularse, el paclitaxel requiere usar solventes que producen efectos

secundarios graves, como anemia y nduseas.

% s desea saber mas sobre los riesgos en la alimentacidn lea siguiente informe: “Reunién Conjunta FAO/OMS de Expertos acerca de la
aplicacion de la nanotecnologia en los sectores alimentario y agropecuario: posibles consecuencias para la inocuidad de los alimentos”
Recuperado de http://www.fao.org/docrep/015/i1434s/i1434s00.pdf
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Cada nanoparticula de abraxane mide 130 nm de didmetro, lo que le permite traspasar las
membranas de los vasos sanguineos, pasar por la zona entre el vaso y tejido del tumor, y
finalmente ser entregado al tumor cancerigeno.

Los estudios demuestran que el abraxane puede ofrecer mejores grados de respuesta en
las mujeres con cancer de mama, debido a que la medicina encapsulada penetra de
manera mas eficaz el tumor.

En su pagina web, la FDA sefala que: “Este organismo se ha encontrado durante mucho
tiempo con la mezcla de promesas, riesgo e incertidumbre que acompaia a las
tecnologias emergentes. La nanotecnologia no es Unica en este sentido, sefiala la FDA. Los
multiples cambios biolégicos, quimicos y de otra naturaleza que hacen a los productos
nanotecnoldgicos tan excitantes requieren de un examen concienzudo para determinar
cualquier efecto en la seguridad, efectividad o cualquier otro atributo del producto.
Comprender la nanotecnologia es una prioridad de la FDA, quien monitorea la evolucién
de la ciencia y quien tiene una agenda de investigacién robusta para asesorar la
efectividad y seguridad de una forma suficientemente flexible para una variedad de
productos, incluyendo nanomateriales”.”*

Sobre la nanotecnologia en especifico, la FDA mantiene una politica regulatoria enfocada
en el producto y basada en investigacion cientifica para regular apropiadamente
productos usando esta tecnologia emergente. Los estdndares legales varian entre varias
clases que la FDA regula. La FDA regulard los productos de la nanotecnologia bajo las
autoridades establecidas segun los estatutos, de acuerdo con los estandares legales
establecidos aplicables para cada producto bajo su jurisdiccién. La agencia toma un
enfoque cientifico para asesorar cada producto, y no hace ninguna generalizacién sobre la

seguridad de los productos.

+ RIESGOS DE LA NANOTECNOLOGIA, LEGISLACION, NORMAS Y LEYES
(SALUD Y MEDIO AMBIENTE)

' José Luis Carrillo Aguado. Cémo es la Nanotecnologia segin la FDA. periodistasenlinea.org. Recuperado de

http://www.periodistasenlinea.org/modules.php?op=modload&name=News&_le=article&sid=23516
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La nanotecnologia se podria calificar como la ciencia que revoluciond el siglo 21. Se han
invertido miles de millones de ddlares en financiar proyectos de educacion, investigacion y
desarrollo de nuevos materiales. Sin embargo, en el campo del medio ambiente y
socioecondmico no existe mucha informacidn disponible. Si bien es cierto que hay mucha
expectativa alrededor de los posibles beneficios, los riesgos aln son desconocidos, cada
material tiene su propio conjunto de riesgos por esto es necesario investigar mds en la

toxicologia.

+ NANOBIOETICA, NANOBIOPOLITICA Y NANOTECNOLOGIA

Debido a los avances logrados en el campo de la nanotecnologia en los ultimos 30 afios, es
importante evaluar el efecto de la misma en el medio ambiente, tras la discusion sobre los
beneficios como la mejora de la calidad de vida del hombre y el medio ambiente, se
encuentran aspectos éticos y morales relacionados con la vida y la muerte, que llevan a
analizar las posibles consecuencias de la investigacién en el campo de la nanotecnologia.
Se cree que los avances de la nanotecnologia también traeran consecuencias sobre todos
los organismos habitantes de la tierra en casos como:*

1. Criogenia: congelacion y/o preservacion de un cuerpo con el fin de resucitarlo en el
futuro.

2. Cédigo genético: manipulacion del ADN con el fin de crear clones;
microorganismos letales; insercién de dispositivos bioelectronicos para medir
actividades metabdlicas y trasmitir la informaciéon a hospitales o compaiias de
seguros sin que las personas lo sepan.

3. Aplicaciones militares o nanoterrorismo: crear nanobots que sean capaces de
atacar poblaciones objetivo.

4. Nanocomputacion: la computacion molecular y cudntica podria violar cualquier

sistema de computo o de seguridad a nivel mundial, generar ciberterrorismo.

2 Marquez, J. (2008). Nanobioética, nanobiopolitica y nanotecnologia. Revista Salud Uninorte. 24 (1), 140-157. Recuperado de
http://rcienticas.uninorte.edu.co/index.php/salud/article/view/3824/2435
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5. Desarrollo nanoescalar: surgen preguntar del efecto de las nano particulas en el
medio ambiente, cdmo medir estos efectos, cuales seran los impactos sociales y

éticos.

+ EFECTOS DE LA NANOTECNOLOGIA EN EL MEDIO AMBIENTE Y EN LA
SALUD

Impacto de la nanotecnologia en el medio ambiente y la salud

e SALUD
- Lainhalacién frecuente de nano particulas podria causar cancer de pulmén.
- El contacto de la piel con nanoparticulas podria ocasionar alergias en la
piel.
- Sistema digestivo: por su capacidad de absorcién puede asimilar

nanoparticulas que son nocivas.

e MEDIO AMBIENTE
- Las sustancias nanoscépicas arrojadas al medio ambiente, puede ser
ingeridas o inhaladas y bioacumuladas a través de redes alimenticias.
- Otro factor de riesgo es la liberacién de nanoparticulas por fabricas y
laboratorios de investigacidn en sistemas de drenaje y en los suelos.
- Empresas que producen nanoparticulas en polvo podrian liberarlas al

medio ambiente.

+ BALANZA DE IMPACTO

A continuaciéon se observa un cuadro comparativo de los impactos positivos vy

negativos que tiene el uso de la nanotecnologia en las diversas ramas de investigacion.
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FEGATIVO'

- -
Patentes y manipulacidn de la

Aumenta la toxicidad por el tamafio informacion

de las particulas que son facilmente
absorbidas por la piel p

= Disminucién del hambre

La nanotecnologia auementa la
contaminacién y por ende aumenta el
riesgo a la salud - Aumenta la productividad

Cura a enfermedades de dificil
tratamiento como el cancer

= Creacion de nanomaquinas

N Ecosistemas mas limpios

4+ NANOTECNOLOGIA, SALUD Y BIOETICA®

No estd del todo claro a qué nos referimos exactamente cuando hablamos de
nanotecnologia. La nanotecnologia no es una realidad singular, claramente delimitable.
Esta nocidn agrupa mas bien un variado y heterogéneo conglomerado de programas de
investigacion y de innovaciones. Aunque por motivos estilisticos en estas paginas
hablaremos indistintamente en singular o plural de nuestro objeto de andlisis, ya se
reconoce ampliamente que “nanotecnologia” es un término que contiene cierta
vaguedad, que se convierte a menudo en una cémoda etiqueta, una “palabra comodin”
para sustituir a otros términos mas precisos a la hora de referirse a las investigaciones en
marcha. En ocasiones se abusa de ella para elaborar discursos tan amplios que resultan
poco menos que vacios, maniobras retdricas para predisponer favorablemente a la
opinidn publica con respecto a proyectos de muy distinto género, vehiculos para la

2 José Manuel de Cézar Escalante. Universidad de la Laguna (Tenerife). PREMIO “Junta general del principado de Asturias-sociedad
internacional de bioética (SIBI)” 2210.
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obtencién de fondos de investigacion y capital de riesgo y, en fin, otra serie de objetivos
que en poco tienen el rigor terminoldgico (Berube 2006).

Es innegable que hay algunos rasgos comunes en la investigacion y produccidon de
cualquier objeto o proceso nanotecnolégico asi como unas caracteristicas basicas en lo
que se refiere a sus efectos en la innovacién (tecnologia de propdsito general,
posibilitadora, disruptiva, convergente, etc.). Ahora bien, tales caracteristicas poseen una
utilidad limitada a la hora de ponerse de acuerdo sobre una definicién precisa de
“nanotecnologia”:

é¢Simplemente la escala a la que se opera? ¢Se requiere, como insistia el gura Eric Drexler,
?24

algun tipo de maquinas ensambladoras a nivel molecular que se replicaran a si mismas
De modo que el panorama es confuso, sobre todo —claro estd— para el no experto.
Sostendremos en el siguiente capitulo que lo mejor es concentrarse en nanotecnologias
concretas, trazando su alcance y limites de la manera mas precisa posible... aunque sin
perder de vista la panordmica general, es decir, el conjunto de grandes cuestiones que
definen por dénde se encamina la investigacion nanotecnoldgica, hacia dénde se dirige la
sociedad; y por supuesto: si ese camino nos parece o no acertado.

Como en tantas otras cuestiones definicionales que afectan a campos nuevos de la
ciencia, de la tecnologia y de la reflexion critica sobre las mismas, los términos
recientemente acuifiados de  “nanoética” (“nanoethics”) y  “nanobioética”
(“nanobioethics”) se prestan a una prolongada discusidon conceptual, resistiéndose a ser
aclarados a satisfaccion de todos. Varios son los peligros que presenta el contentarse con
una nueva etiqueta terminolégica, que pueda simplificar en exceso un conjunto muy
numeroso y heterogéneo de investigaciones, aplicaciones y problemas ético-sociales. Aun
asi, el valor de la nanobioética es el de apuntar a fendmenos que se estan produciendo en
este preciso instante, lejos de la atencién de muchos expertos del pensamiento ético y
social, por no mencionar al publico en general. Bajo esta dptica, la determinacion de si los
temas éticos que rodean la nanotecnologia son “genuinamente” nuevos o si bien ya
resultan mas o menos familiares no es algo en lo que debieran emplearse todas nuestras
energias. En su lugar, hariamos mejor en concentrarnos en identificar las cuestiones éticas

* Como se ha indicado, los nanotecndlogos recurren a una serie de métodos para obtener los nanomateriales con las caracteristicas
deseadas. Se mejora asi el rendimiento de muchos materiales y dispositivos ya existentes. Ahora bien, en sus inicios, se pensé que las
mejoras metodoldgicas aportadas por la nanotecnologia, mas que graduales (o “evolutivas”), serian verdaderamente “revolucionarias”,
de la mano de una especie de nanomaquinas que hicieran el trabajo de ensamblado por nosotros, o popularmente, de unos
“nanorobots” auto-replicantes. Un clasico de este enfoque revolucionario es la obra seminal Engines of Creation (Drexler 1986).
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a medida que vayan surgiendo para asi estar en condiciones mas favorables de abordarlas
adecuadamente y en una fase temprana (de Cézar 2009b, van de Poel 2008).

En un extenso informe de un grupo de trabajo financiado por la Unién Europea (“framing
nano”) sus autores realizaron un interesante recorrido por los principales aspectos
regulativos de las nanotecnologias a nivel mundial, aunque con especial énfasis en Europa.
Varias de sus conclusiones sirven perfectamente como cierre de este capitulo (Mantovani,
Porcari, Meili&Widmer 2009).

La preocupacion por los efectos potencialmente dafiinos de productos relacionados con la
nanotecnologia se centra esencialmente en los nanomateriales manufacturados, pero no
existe ninguna regulaciéon especifica para realizar una evaluacién de riesgo de tales
productos. La actitud general es la de emplear regulaciones ya existentes, bien sea REACH
(siglas en inglés por “Registro, evaluacidn, autorizacion y restriccién de sustancias y
preparados quimicos”) en Europa, aprobado en 2007, bien la TSCA (Toxic Substances
Control Act o Ley de control de sustancias téxicas) en los Estados Unidos, siguiendo, eso si,
un enfoque que podria caracterizarse como “precautorio”. A pesar de ello, las lagunas en
el conocimiento cientifico han desafiado la fiabilidad de esas medidas. Junto con la
diversidad de materiales y aplicaciones, la ausencia de datos de caracterizacién, la falta de
la normalizacién de la nomenclatura y de la métrica, la necesidad de mas conocimientos
sobre los impactos en la salud y en el medio ambiente, todo ello pone en cuestion el
desarrollo responsable de tales tecnologias. Ademds de la necesidad de enfrentarse a
estos problemas, las implicaciones de las nanotecnologias respecto a las cuestiones éticas,
legales y sociales (ELSI) se consideran un asunto crucial que debe ser tenido en cuenta
para una apropiada gobernanza de las nanotecnologias. El hecho de que productos
relacionados con lo nano estén entrando en el mercado en numero creciente torna
urgente la solucién de estos problemas.

Durante el afio 2009, el Parlamento Europeo asistié a una serie de debates complicados
sobre la regulacidon de las nanotecnologias. Algunos de sus miembros enarbolaron el
eslogan “no data, no market” (“sin datos no hay mercado”) para aplicarlo a la situacién de
las nanotecnologias en la Unidn Europea. A instancias de un verde sueco, se pedia que los
productos que contengan nanotecnologia y que ya se encuentran en el mercado fueran
retirados hasta que se evaluara su seguridad. Una red de organizaciones ecologistas, el
European Environmental Bureau, saludd esta iniciativa como una victoria en el debate
sobre la legislacién de los desarrollos de la nanociencia. Poco antes se habian pedido
aclaraciones definicionales, el etiquetado y la realizaciéon de evaluaciones especificas de
riesgo para alimentos que contuvieran ingredientes nanos. Esto hacia que el Parlamento
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adoptara una postura en abierto desacuerdo con las sugerencias de la Comision, que
como hemos visto considera que en principio la legislacién existente puede cubrir los
nuevos casos suscitados por los nanomateriales. Todo esto pone de manifiesto que la
regulacion de la nanotecnologia no es en modo alguno tarea sencilla, y que se requiere
colocarla en un contexto mas amplio, el de la responsabilidad de los expertos y la
gobernanza de la ciencia y la tecnologia en las sociedades actuales (un tema que
retomaremos en las conclusiones con las que se cierra este trabajo).

Las nanotecnologias pueden desempeiar un papel relevante en la mejora del entorno,
pero por suerte o por desgracia necesitaremos mucho mas que medidas tecnoldgicas para
arreglar una situacion ambiental que se ha convertido en auténtica crisis ecoldgica global.
Por mucho éxito que tengan tomadas de una en una en la mejora de la eficiencia, las
aplicaciones nanotecnoldgicas en su conjunto no necesariamente reduciran la gravedad o
extension el problema ambiental. Hay que situarlas en el contexto de una discusién
incobmoda tal vez, pero necesaria: el debate en profundidad sobre los cambios que
tendremos que hacer en nuestro estilo de vida ya sean restricciones voluntarias del
consumo, busca de gratificacién en actividades no derrochadoras, etc. El debate tampoco
puede pasar por alto las relaciones de poder en materia ambiental, esto es, cdmo unos
disfrutan de los beneficios econdmicos y materiales mientras otros se llevan la basura. Se
trata, en fin, de una cuestién de justicia ambiental. En otras palabras: se precisa una
verdadera ética de la evaluacién de las nanotecnologias ambientales, como de cualquier
otra tecnologia aplicada al medio ambiente.

Por otra parte, la nanotecnologia desafia nuestras convicciones sobre lo natural y lo
artificial, y nos conduce a la necesidad de reflexionar sobre el estatus moral de seres
hibridos en tanto contengan elementos naturales y artificiales —por no mencionar las
nuevas formas de vida creadas por una tecnologia convergente, la biologia sintética—, y
sobre la irreversibilidad de unos cambios que alteren el curso de la evolucion.

Para concluir, imaginemos un futuro donde las tecnologias estén mas allda de toda
esperanza de ser controladas, imaginemos una crisis ecolégica devastadoramente amplia
y profunda, que ponga en peligro lo que llamamos “civilizacién”. Los ejemplos son
innumerables: todos hemos visto producciones cinematograficas, leido relatos o jugado a
juegos de ordenador donde los logros humanos son apenas un recuerdo remoto del
pasado. Incluso asi, es probable que la humanidad sobreviviera durante un considerable
periodo de tiempo. Después de todo, nuestra especie es “dura de pelar”, como ha
demostrado por medio de su historia evolutiva. Pero deberiamos preguntarnos acto
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seguido: éa qué precio esa supervivencia? ¢A costa de qué o de quiénes? ¢En qué
condiciones? ¢Con qué pérdidas?

La aplicacién de las nanotecnologias a los problemas de la salud es un area clave de
desarrollo nanotecnoldgico en la actualidad, al que se destinan cuantiosos fondos y otros
recursos de investigacién y desarrollo tecnoldgico. La prevalencia y gravedad de
enfermedades ligadas al desarrollo econémico y el aumento de la esperanza de vida,
como el cancer, las enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas, unidas a otras
fruto de la obesidad y de estilos de vida poco saludables, encuentra su opuesto en la
persistencia en los paises pobres de dolencias hace tiempo erradicadas en los paises ricos
pero que contintan devastando la salud de los que menos tienen.

Las expectativas depositadas en la nanomedicina, y todavia mas en su uso combinado con
las biotecnologias y la biologia sintética, son grandes, ya que se persigue un alto control
de los mecanismos y sistemas de los seres vivos, con la capacidad de modificarlos y
regularlos segln los fines deseados. En el caso de la salud humana, las promesas que
guian las investigaciones son las de obtener diagndsticos mas sencillos de realizar, rapidos
y precisos, asi como farmacos y modalidades terapéuticas mas eficaces, no invasivas y con
menores efectos secundarios. Los nanobiosensores se podrdn emplear para diagnosticar y
controlar los parametros de los pacientes, de manera que se les ofrezcan diagndsticos
precoces y tratamientos personalizados. A ello hay que afadir los usos de la
nanotecnologia para prétesis mejoradas y regeneracién de tejidos y 6rganos dafiados.
Todos estos avances contribuirian sin duda a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos
de los paises desarrollados, y si se obtienen innovaciones de bajo coste, también la de los
paises con peor situacion econémica.

Lo que se conoce como nanomedicina y mas en general el campo de las nuevas
nanotecnologias biomédicas presenta una constelacion de interrogantes bioéticos
bastante heterogéneos. La evaluacion de los mismos pasa por su clasificacién previa de
acuerdo a distintos criterios. Cuando menos deben tenerse en cuenta los siguientes:

- El plazo en el que estard disponible la innovacién (corto, medio o largo)

- La viabilidad de la innovacion que se esta analizando (ya existente, viable, posible a largo
plazo, mera visién futurista)

- La relacién coste-efectividad (ya que repercute directamente en la asignacion de
recursos y las posibilidades de acceder de manera justa a las innovaciones)
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- El grado de novedad del problema bioético planteado (ya conocido, conocido pero
agravado por la irrupcion de nuevas capacidades tecnoldgicas, completamente novedoso)

- Las interrelaciones entre las diversas tecnologias convergentes (nano + bio+ info+
cogno).

En general, todos los expertos parecen estar de acuerdo en que se requiere una
coordinacidn mayor y una armonizacién urgente de los procedimientos reguladores en
nanomedicina, a fin de facilitar la recoleccién de datos y de mejorar la claridad de las
normas. Esto es crucial para mejorar el conocimiento sobre la seguridad de la
nanomedicina, reducir una carga reguladora desproporcionada sobre las innovaciones en
el sector y mejorar la accesibilidad a los productos nanomédicos. Por lo que se refiere a las
patentes y los derechos de propiedad, los problemas suscitados por las nanotecnologias
nanomédicas son similares a las de otras tecnologias emergentes, lo que significa que
pueden intensificar tendencias actuales con un valor ético y social dudoso (privatizacién
del conocimiento y falta de equidad en el acceso a los beneficios). Es preciso hacer un
analisis comparativo cuidadoso de los sistemas de patentes a nivel mundial.

La controversia viene impulsada por el desarrollo de un impresionante conjunto de
aplicaciones tecnoldgicas en la forma de nuevos materiales, nuevas sustancias, nuevos
dispositivos. Tales posibilidades alientan ciertas visiones utdpicas (y distépicas) del futuro
humano. Algunas de esas visiones, y en todo caso, escenarios a corto plazo o mas pegados
a tierra, nos alertan de la plausibilidad de un conjunto de problemas éticos y sociales que
a dia de hoy se esbozan de manera incipiente. De modo que a fin de que la ética, por
decirlo asi, no llegue con retraso, vale la pena optar con prudencia y comenzar una
reflexion y debate que nos permita, en su caso, preparar convenientemente la normativa
y legislacion que se requiera con tiempo suficiente (Allhoff et al. 2009). Como en tantos
otros campos, sugerimos la gran utilidad, si no necesidad, de llevar a cabo una evaluacién
ética de las tecnologias en colaboracidn con quienes las desarrollan, una evaluacién “en
tiempo real” y continuada. Tal evaluacién deberd dedicar una atencién especial a
preguntarse si las mejoras tecnolégicas del cuerpo y de la mente contribuyen realmente a
la consecucién del ideal de vida buena.
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+ LAETICAY EL DESARROLLO DE LA NANOTECNOLOGIA®

El desarrollo de la nano-tecnologia ciertamente ha despertado entusiasmos entre los
partidarios de un avance tecnolégico sin ningun tipo de restricciones supuestamente

Ill

“ajenas” al “avance” de las ciencias. Tal es el principio que toma por legitimos los avances
tecnoldgicos a priori. Se aboga por el principio de precaucién ante cualquier imposicién de
estas nuevas tecnologias, las cuales estdan muchas veces envueltas en compromisos

comerciales, ajenos a la ética cientifica.

La nanotecnologia se halla en una encrucijada. El surgimiento de un consenso relativo a su
direccion, inocuidad, interés y fi nanciacion dependera de cdémo se defi nan y de quiénes
vayan a ser, por consiguiente, las partes interesadas. Habida cuenta de que nuestro
mundo es cada vez mas tributario de la ciencia y la tecnologia, y de que se da una
creciente sensibilizacion del publico a los peligros y posibilidades que ambas entrafian, se
puede afi rmar con seguridad que la participacidén de partes interesadas de toda indole va
a “alcanzar” el centro medular del propio quehacer cientifi co. Ademas, la gran atencién y
el interés entusiasta de que dan muestras grupos muy diversos —desde los poderes
publicos hasta las organizaciones sin fi nes de lucro, y desde las empresas hasta las
agrupaciones de militantes— van a exigir también una coordinacidn concertada. Es obvio
que ya son sufi cientemente numerosas las personas que desean actuar en este ambito y
gue estd disminuyendo la necesidad de crear nuevas instituciones, organismos o grupos
distintos, mientras que se hace cada vez mds apremiante la tarea de reforzar los que ya
existen.?®

» Hugh Lacey Swarthmore College/Universidade de S&o Paulo Traduccién del inglés: Luis Alvarenga Departamento de
Filosofia, UCA, San Salvador
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