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Los conglomerados metalicos
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INTRODUCCION

Los conglomerados, apifiamientos o racimos me-
tilicos (metallic clusters) son los agregados de
dtomos demasiado grandes para llamarlos molé-
culas y muy pequefos para que se parezcan a pe-
dazos del marerial masivo del cual, por lo general,
difieren en estructura u ordenamiento atémico.
Ademis, pueden cambiar su estructura con la
adicién de un dtomo o unos pocos, mientras que
si se agregan nuevos atomos al sélide masivo no
cambia su estructura, aunque en los cristales pue-
den ocurrir reacomodamientos superficiales por
agregacion de dromos adsorbidos, pero eso es ge-
neralmente menos notorio que los cambios que
ocurren cuando los dtomos se unen a los peque-

fios mnglomcradns.

Ha habido discusiones sobre el tamafio en el cual un
conglomerado deja de sedo y adopta las propiedades
del metal masivo, pero hay acuerdo general en que el
tamafio de transicion depende de la propiedad que
se esté midiendo y se sabe que esto ocurre con unos
pocos centenares de dromos, y los conglomerados
que tienen menos de 100 fueron los mds estudiados
inicialmente. Comparados con el metal masivo, tales
conglomerados muestran un potencial de ionizacién
mis elevado, menor punto de fusién, distancias mas
cortas entre 4tomos vecinos proximos y una diferen-
te estructura icosa¢drall!

Los conglomerados metlicos han tenido diversas
aplicaciones, sobre todo por sus propiedades elec-
tronicas —es decir Opticas y de conduccién— asi
como cataliticas, pero hay muchos campos promi-
sorios que apenas se investigan y desarrollan, los
cuales hacen imperativo tener una idea de la natu-

raleza y propiedades de esta forma de la materia.
Desde el punto de vista cientifico, los conglomerados
son de interés no solo por sus propiedades, sino tam-
bi¢n como modelos de sistemas metdlicos més exten-
sos, por ejemplo, representan parte de una superficie
metdlica (o de una masa) en modelos de quimisorcién
y reacciones en la superficie (difusion y reaccion con el
metal masivo).

ESTRUCTURA Y MODELACION

Inicialmente, la estructura de los conglomerados
metilicos pequefios fue estudiada con dos enfoques:
uno con ¢l principal énfasis en el conglomerado
como modelo del metal masivo™! y otro con énfasis
en el conglomerado per se."*'¥ En el primer caso, la
geometria masiva se mantuvo, y propiedades como
la energia cohesiva, la estructura de bandas y la ener-
gla de quimisorcion se calcularon, a veces, como una
funcion del tamario del conglomerado. De otro lado,
cuando el interés se enfoca en los conglomerados
mismos, la geometria se optimiza con las menores

restricciones posibles.

De la misma manera, algunos investigadores han
considerado la evolucion de los conglomerados des-
de los dtomos y moléculas, en un enfoque de abajo
hacia arriba y han usado cilculos de energia total
para predecir los ordenamientos para conglomera-
dos pequefios; esos estudios son ttiles sobre todo en
los no metdlicos, como los conglomerados que con-

tienen C y 5i.

En el caso de los metales es mds comin considerar
la evolucion desde el estado masivo, en un enfoque
de arriba hacia abajo, usando el llamado modelo de
la jalea. Como se verd, este modelo explicé por qué



Departamento de Ingenieria Metaldrgica y de

Materiales, Universidad de Antioguia (Medellin) CONGLOMERADOS 19

ciertos tamafios de conglomerados son mds estables
y dominan los espectros observados experimental-
mente. Esos niimeros de dromos se denominaron

“nimeros mdgicos” y se demostrd que eran conse-

" @

cuencia directa de la estrucrura de capas electroni-

cas de los cnnglomeradcs.

o

Los conglomerados de metales v semiconductores, .. ) . S
gl y * Figura 1. llustracién de |a transicion de un metal masive, via

nanoaglomerado, a una malécula. La estructura metdlica de
bandas en (a) un nivel discreto de electrones se convierte a
un nivel discreto de electrones en (b), donde el didmetro de
la particula es del orden de |3 longitud de onda de Broglie.

donde la longitud de onda de los electrones es del
mismo orden que ¢l tamano de la particula, son de

interés extraordinario porque se comportan elec-

tronicamente como puntos cudnticos de cero di-
mensiones. Esto significa que las leyes de la fisica
cldsica, valiosas para los materiales masivos, deben
sustituirse con las reglas de la mecdnica cudntica. La
transicién en tamafios se esquematiza en la figura
1 donde se ilustra la situacién electrénica para tres
particulas diferentes. La situacién en (a) es la de
un estado electronico cuasi desubicado de solape
de las bandas de valencia (BV) y de conductividad
(BC), como es el caso de un meral masivo. En los
semiconductores existe una laguna entre ambas
bandas, ¢l tamafio de la cual determina la energfa
de las transiciones electronicas del electrdn para lo-
grar conductividad. En el camino de (a) hacia (b),
en ¢l caso de un metal, el solape de BV y BC se hace
continuamente m4s pequefio, terminando también
como una laguna entre las bandas, como detallard
mids adelante. En (b) se ilustra la situacion extrema,
donde el didmetro de la pardcula d corresponde a
W2 () = longitud de onda de Broglie). Este esta-
do de energia se puede comparar con el orbital s
de una dromo gigante de metal (n = 0) que puede
estar ocupado por dos electrones. El primer estado
excitado (n = 1) corresponde a un orbital p, etc. En
(¢) los orbitales moleculares de unién (OM,) y de
separacion (OM ) caracterizan los enlaces locales
entre unos pocos dtomos en un conglomerado mo-
lecular™™ En este capitulo, como ya se indico, el

tema es la situacion (b).

En (c) se muestran los orbitales moleculares de unidn y
separacidn ocupados por los electrones localizados en los
enlaces.

Fuente: Schmid, G. et al, “Current and future applications of

nanoclusters®, Chem. Soc. Rev,, Vol. 28,1, p.17.

La laguna de energia entre la banda de valencia y
la de conduccién es de importancia fundamental
para las propiedades de los sélidos. De ella depen-
de el comportamiento del marerial en relacién
con la conductividad intrinseca, las transiciones
dpticas o las transiciones electronicas. Cualquier
cambio en la laguna puede alterar de manera sig-
nificativa la fisica y la quimica del material. Esto
ocurre cuando el tamafio del marerial se reduce
a la escala nano, por tanto, la dencia y la tecno-
logfa de los nanomateriales —y mucho mds de los
agregados mertdlicos— necesita tener en cuenta la
laguna entre las bandas, que es diferente a la del
material masivo y ese es uno de los grandes cam-
bios que ocurren con el tamano.

Los conglomerados de metales sencillos (de va-
lencias bajas) se describen, principalmente, con
dos modelos: el modelo del enlace apretado (or-
bital molecular) y el de las capas electrénicas. Los
dos modelos pueden producir diferentes lagunas
entre bandas para los agregados pequefios, y dis-
tintos tamafios criticos para la transicion agrega-
do - masivo.
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Como se ha sefalado, el modelo mis comin de los
aglomerados es el de las capas electronicas, donde
el conglomerado se modela como un siiper dtomo,
en cual los electrones de valencia estin desubicados
(distribuidos) en el volumen del conglomerado y
llenando niveles discretos de energia. Los diagra-
mas de energia en la Egu:a 2 ilustran las analogias
entre las estructuras de capas del niicleo, el dtomo y
el conglomerado.
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Figura 2. Pozos de patencial y niveles de energia para los
tres sistemas fermidnicos: (a) un conglomerado de sodio
con oche dtomos; (b) un 4tomo de sodio y (c) un ndcleo
de sodio.

Hay varios grados de complejidad del modelo de
las capas, entre los cuales estd el modelo de la jalea,
ampliamente aceptado,[™ porque es muy ade-
cuado para los metales, como el sodio, donde los
dtomos forman enlaces con electrones itinerantes.
Este modelo supone un fondo uniforme de carga
positiva de los niicleos atémicos del conglomerado
y sus electrones mds internos, en el cual los electro-
nes de valencia se mueven y estdn sometidos a un

potencial externo. Los pozos esférico y arménico,
infinitamente profundos, son las formas mds sim-
ples del potencial; el primero da una serie de ni-
meros magicos de 2, 8, 18, 20, 34, 40, 58,... .y el
segundo da la serie 2, 8, 20, 40, 70,...1'"

Sin embargo, para entender mejor el modelo de la
jalea (M]) es conveniente, primero, precisar algunos
términos usados en la determinacion tedrica y experi-
mental de los conglomerados metilicos.

Espectros de abundancia de masa: los espectros
de masas se obtienen convirtiendo los componen-
tes de una muestra en iones gaseosos que se mueven
rapidamente en presencia de un campo electromag-
nético y se separan en funcién de su relacion carga/
masa. Un espectro de masas es una informacién bi-
dimensional que relaciona la abundancia de cierto
tipo de iones en funcién de la relacion masa/carga
de cada uno de ellos. Cuando se usan detectores
contadores, el eje vertical no es la intensidad sino la
tasa de conteo de ionesy en el ¢je x se pueden repre-
sentar variables distintas a la relacién carga/masa,
pero directamente relacionadas con ella, y son es-
pectros de abundancia de masa.

Los espectros de abundancia de masa (como los de
la figura 3a) son, en general, buenos indicadores de
las energias relativas de enlace y otras propiedades
electronicas, pues, como se explica mds adelante, re-
presentan capas de confinamiento “esféricas’, que
ocurren cuando los niveles electronicos estin comple-
tamente llenos en los nimeros mdgicos. Sin embargo,
los espectros pueden distorsionarse por efecto de las
caracteristicas de los aparatos y las temperaturas.

Hay que anotar que la identificacién de los nime-
ros mdgicos y su interpretacion en términos de la
estructura en capas en pequenos conglomerados

de sodio fue llevada a cabo en 1984, en la Uni-
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Figura 3. (a) Espectro de abundancia medido para agregados
de sodio que es comparable con (b} diferencia de energia de
segundo orden, calculada entre agregados vecinos, en una

secuencia.
Fuente: Clemenger, K., “Ellipsoidal shell strueture in free-
electran metal clusters”, Physical Review B, Vol. 32, Na. 2,
185, p. 135

versidad de California en Berkeley, por Walter
Knight y su grupo de colaboradores."! Esto fue
lo que empezé la nocién de poner el énfasis en el
movimiento cuantizado de los electrones de va-
lencia desubicados, en el campo promedio creado
por los iones, como se ha indicado. La estructu-
ra iénica detallada a menudo parece que no se ve
muy afectada por las propiedades del conglomera-
do de metal alcalino o de otros metales sencillos.
Precisamente, llevado al extremo, este comporta-
miento es el que sugiere un modelo dejalea, que es
definido por un Hamiltoniano que trataalos elec-
trones como es usual, pero considera a los nicleos
i6nicos como un fondo uniforme cargado positi-
vamente. Naturalmente que esto lleva a una des-

cripeion del electrén en términos de funciones de
onda de particulas singulares que se extienden por
todo ¢l conglomerado.I" ! El campo promedio de
los electrones se puede calcular consistentemente
en si mismo en el modelo sencillo de la jalea esfé-
rica, 2! lo que, en muchos casos, da los niimeros
correctos de las capas; o se puede parametrizar fe-
nomenolégicamente incluyendo los efectos de las
deformaciones,™ en analogia con el modelo nu-
clear de capas. De esta manera, usando enfoques
relativamente sencillos del problema de muchos
cuerpos, se puede clasificar una gran cantidad de
datos experimentales sobre los conglomerados de
metales de valencia sencilla y muchas veces se pue-
den reproducir teéricamente, al menos de manera
semicuantitativa.

Se debe recordar que el potencial de ionizacién
El es la energfa necesaria para separar un electrén
en su estado fundamental de un dtomo, de un ele-
mento en estado gaseoso. La reaccion puede ex-
presarse de la siguiente forma:

- .
AgtEi= Agtle (1)

donde Aig) son los dtomos en estado gaseoso de un
determinado elemento quimico; E1 el potencial de
ionizacién y @ un electron.

Esta energia corresponde a la primera ionizacion. El
segundo potencial de ionizacion representa la ener-
gla necesaria para sustraer el segundo electrdn; este
segundo potencial de ionizacidn es siempre mayor
que el primero, pues el volumen de un ion positivo
es menor que el del dtomo y la fuerza electrostiti-
ca atractiva que soporta este segundo electron es
mayor en el ion positivo que en el dtomo, ya que se
conserva la misma carga nuclear.

Como los conglomerados neutros se tienen que io-
nizar para hacer posible la deteccién, conocer el po-
tencial de ionizacién es fundamental para el proceso




PRODUCTOS | EXPERIENCIA | ASESORIA | ACOMPANAMIENTO | RESPALDO

EXPERTOS EN SOLDADURA
® OO

Desde 1986, Soldaduras Industriales S.A.S. es una Empresa Comercializadora de los
nejores insumos, equipos y accesorios para soldadura, metalizacidn y corte de metales y
seguridad industrial,

PRODUCTOS

SOLDADURA METALIZACION

SEGURIDAD
SMAN | TIG | MIG - FCAN Llama | Arco Eléctrico | Plasma INDUSTRIAL
SAN | 0OFW Insumos, Equipos y Accesorios Caretas, tapones, guantes,
Insumos, Equipas y Accesorios nangas, polainas, overoles, botas

- TODO LO QUE UN USUARIO DE SOLDADURA REQUIERE -

SEDES

[ CUBRIMIENTO NACIONA




Departamento de Ingenierfa Metaldrgica y de
Materiales, Universidad de Antioguia (Medellin)

CONGLOMERADOS

23

i P ket Pt Fesmdat b 1%
t
b1
B z
2.0 PR T
in 3 i
4 T
Ei— W E Ezﬁ_
o L L L L L L L L L L L LN L LN LS BN N N LN L - s
ul..ulnlu.urln:s.v |:.A.|.-ur| hn g |l || oo | | uf | 1 | 1 r
Bl © 0 Mo Mghi 5 AT G BT G e Ko G e e MM OIS TKe M O Bl L 100

20 4l #0
Wimern de dramos por canglomersdo de porasio

Figura 4. Estructura de capas: (a) potenciales de ionizacion de los dtomaos, (b) potenciales de ionizacidn para

canglomerados de 3 2100 dtomos de potasio.

Fuente: Cohen, M. L. and W. D. Knight, “The Physics of Metal Clusters®, Physics Today, december 10, p. 42.

de medida en muchos experimentos. Ademis los
dtomos se pueden clasificar ficilmente como metd-
licos, no metdlicos o semiconductores simplemente
en términos de sus potenciales de ionizacion (figura
4a). Un comportamiento similar se observa en los
conglomerados cuando los potenciales de ionizacion
se miden como funcién del nimero de dtomos en un

conglomerado (figura 4b).

Los potenciales de ionizacién umbrales para secuen-
cias de conglomerados de metales alcalinos caen
abruptamente siguiendo confinamientos esféricos o
elipsoidales, figura 4b. La buena correlacion entre los
espectros de abundancia de masa y los potenciales de
ionizacion correspondientes sirvid inicialmente para
apoyar la idea de que los efectos de capa observados
son de origen electronico y que el modelo de la jalea
era aplicable a los conglomerados de metales senci-
llos. Sin embargo, el ancho del umbral de ionizacion
depende de la temperatura del conglomerado.

Es decir, para los conglomerados metilicos, con
electrones que parecen libres, es la energia de estos
electrones la que determina la estabilidad del conglo-
merado. Con esta vision, la energia asociada con las
posiciones de los nitcleos atdmicos determina la es-
tructura interna del conglomerado, pero esta energia

estructural solo provoca la perturbacién de la energia
total. Como se ha repetido, el modelo de la jalea re-
emplaza los iones con un fondo positivo uniforme e
ignora la periodicidad, es decir la estructura discreta
(sélido desestructurado). Los electrones de valencia
estdn as confinados por este fondo de carga positiva,
cuya densidad de energia (¢*U ) es cancelada por la
contribucion electronica (¢'U ) para fijar la neutra-
lidad de la carga. Asi este sistema estd caracterizado
por el parimetro del gas electrénico, r, que es el radio
de un volumen por electrdn, medido en unidades del
radio de Bohr, a, (bohss). Por tanto:

4 3
3 Tl'(!’sfi“) -

Donde N es el niimero total de electrones (igual al
niimero total de dtomos para el caso de los meta-
les monovalentes) y () es el volumen del sélido. La
energia total (la cinética, la de intercambio y la de
correlacion) estd dada entonces por:

E,=L?gg—w— [n.na«; - 00622 Iog(r,]] (3)

Ty I

Esta expresion para la energia es precisa a medida
que rs se aproxima a cero, en el caso de sélidos ma-
sivos. Sin embargo, si hay que tener en cuenta los
efectos superficiales, entre otros factores, el con-
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finamiento de la jalea y los electrones en regiones
esféricas o elipsoidales produce la estructura de
capas. En la figura 5 se muestran algunos mode-
los cudnticos sencillos para ilustrar la estrucrura
de capas. Para un modelo de oscilador arménico
tridimensional, los niveles de energia estin espa-
ciados igualmente. Cuando se incluyen las dege-
neraciones en este modelo, hay estructura de ca-
pas en la ocupacion de los niveles de energia de los
electrones; es decir, los niveles degenerados estin
separados por lagunas amplias. Se encuentra un
resultado similar para un pozo de potencial cua-
drado tridimensional, pero con niveles de energia

espaciados desigualmente.

Un medelo que da resultados similares a los encon-
trados en los cileulos con la jalea autoconsistente es
intermedio entre los modelos del oscilador arméni-
co y el pozo cuadrado. En este modelo los niveles de

Dscilador arménico Intermedio Pozo cuadrado

v U L

6{56) - ult
B R | R

Niveles de energia

kg"--... 3 20 H

]
1(6) W *
—_— i 18

1d{10)
1p (5]

o) 15 (2) 1 15(2)

Figura 5. Miveles de energia para |os tres modelos.
Fuente: Cohen, M.L. and W. D. Knight, “The Physics of Metal
Clusters®, Physics Today, December 10, p. £2.

energla estin caracterizados por los nimeros cudnti-
cos principal y de momento angular (n, ). Sin em-
bargo, a diferencia con en el modelo para dromos,
donde | debe ser menor que n, en este caso o hay res-
tricciones entre los valores relativos de | y n porque
el potencial no es de la forma de Culomb. Los nive-
les sucesivos de energla (y sus degeneraciones) para
el modelo intermedio son 1s (2), 1p (6), 1d (10), 2s
(2), 1 (14), 2p (6), 1g(18), 2d(10), 3s(2), 1h(22),
2f(14), 3p(6), 1i (26), 2g(18).

Entonces, a medida que los electrones llenan las ca-
pas, el encerramiento ocurre para niimeros totales de
electrones de 2, 8, 18, 20, 34, 40, 58, 68, 70, 2, 106,
112, 138, 156, etc. En los conglomerados de metales
alcalinos o de metales nobles cada dromo contribuye
con un electrén, el cerramiento de las capas o con-
chas ocurre para niimeros de dtomos que concuer-
den con esta serie. Las energfas totales deben ser bajas
para los conglomerados que tienen estos “niimeros
magicos” tamafios y, por tanto, los conglomerados
de esos tamafios se espera que sean particularmente
estables. La energia total calculada con el modelo de
la jalea disminuye en los nimeros magicos cuando se
comparan con los espectros de abundancia de masa

0 20 3 40 50 &0 7O B0
N

Figura 6. Abundancia D vs. tamafio del apifiamiento
N cuando se parametriza la energia.

Fuente: http:/\www_theory.nipne.ro/CMP/movies/
moviesfatomic/noded.html
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y esta fue la primera confirmacion de la validez del
modelo de la jalea para los conglomerados metdlicos.
Para un caso dado, en la figura 6 se ve el espectro de
abundancia de masas que muestra picos para N = 6,
11,13,15,1,23,26,2,34,45,53,75,61..y en la fi-
gura 7 los correspondientes conglomerados para esos
numeros magicos.

Para configuraciones de concha abierta (como las elip-
soidales) se debe incluir un parimetro de distorsion y
ello provoca un desplazamiento de la energfa, el cual
puede usarse para estimar la forma de los conglomera-
dos. No hay limitacién de tamano en los cdleulos con
jalea esférica porque no se necesita optimizar la estruc-
tura. Cada especie atbmica estd caracterizada por un
rs diferente, y se realizan los caleulos autoconsistentes
para cada N. Para la jalea no esférica, hallar la forma
oOptima implica varias iteraciones, es decir, cileulos
mis complicados !

El modelo de la jalea supone que los electrones de va-
lencia en los conglomerados son itinerantes e interac-
titan con una distribucién de carga simétrica esférica.
Sin embargo, a pesar de los efectos de apantallamien-
to, el potencial electrostitico que surge de los iones
discreros en un conglomerado en elementos como el
Na no se espera que sea esféricamente simétrico.

En los conglomerados, propiedades como los poten-
ciales de ionizacion, la polarizabilidad, las propie-
dades dpricas y la resonancia de plasma se deseriben
mejor en términos de estados excitados. Para investi-
gar las propiedades de los sélidos en estado excitado
generalmente s usa el enfoque de la densidad local.

OBTENCION DE LOS CONGLOMERADOS
Hay que recordar que un ligando es un ion o molécula
que se une 2 un dtomo central de metal para formar
un complejo de coordinacién. El enlace entre el me-
tal y el ligando generalmente involucra la donacion de

.
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Figura 7. Conglomerados correspondientes a los
nimeros magicos de la figura 6.

Fuente: http;fwww.theery.nipne.ro/CMP/movies/
moviesfatomic/node6.html

uno o mis de los pares de electronicos del ligando. La
naruraleza del enlace metal-ligando va desde el enlace
covalente al enlace idnico. Los metales y meraloides se
unen a ligandos en casi todas las circunstancias, aun-
que se pueden generar iones metdlicos “desnudos” en
alo vacio. Los ligandos en un complejo determinan la
reactividad del dtomo central, incluyendo la actividad
redox, las tasas de sustitucion del ligando y la reacd-
vidad de los ligandos mismos. Los ligandos se clasifi-
can de muchas maneras, segiin su carga, su tamario, la
identidad del dtomo de coordinacién y el nimero de
electrones donados al metal.

Lo anterior significa que el nimero de conglome-
rados estabilizados por ligandos es enorme; sin em-
bargo, la mayoria de ellos son molecularmente pe-
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queiios, constituidos por menos de una docena de
dtomos y sus propiedades muestran que tienen elec-
trones de enlace mis o menos localizados; por tanto,
son los conglomerados un poco mayores los que se
consideran, en general.

Una manera de sintetizar los conglomerados es
disolver una sal o complejo del metal correspon-
diente en un solvente apropiade y entonces re-
ducirlo al estado de valencia cero. La vida de los
dtomos es corta en solucién, pues tienden a coagu-
larse rapidamente en arreglos mas grandes. El paso
decisivo en la sintetizacion de los conglomerados
es parar el crecimiento en el momento correcto,
para evitar la formacién del metal masivo. Esto es
dificil de generalizar; sin embargo, el crecimiento
se puede detener usando moléculas ligando que
se coordinan fuertemente con los dtomos super-
ficiales. En algunos casos esas moléculas pueden
estar ya presentes durante el proceso de reduccion.
Otras rutas son exitosas si los ligandos se afiaden
después de la reduccion.*!!

Uno de los llamados conglomerados de capa com-
pleta, descrito por primera vez en 182, el Au (-
PPh)), C,, (es un conglomerado de dos capas,
que consiste en 1 + 12 + 42 dromos empacados
densamente) ha sido usado para reacciones de in-
tercambio de ligandos para formar derivados so-
lubles en agua AusSEthPC 6HﬂiS'Cl}l\J’a)uCI Py
Au,}s{PhICGHi-SDFH}uC“.”” Estos conglome-
rados estabilizados con fésforo muestran una es-
tabilidad, especialmente en solucién y también
en estado sélido a temperarura elevada o cuando
se someten a radiacion de alta energia. Por ejem-
plo, al obtener las imagenes de los conglomerados
Au; con microscopia electronica de transmision
de alta resolucion, esto va acompanado de reaco-
modamientos y procesos de coagulacion entre las

moléculas del conglomerado, lo que lleva a parti-

culas coloidales en cuestion de segundns.[“] Entre
otras cosas, este comportamiento ha originado que
varios investigadores hayan malinterpretado las
mediciones.™ ¥ Un considerable aumento de la
estabilidad del mismo conglomerado se ha logra-
do intercambiando los ligandos flojos PPh, por
T,- 0SS, el voluminoso derivado del oligo silses-
quioxano, figura 8,13
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Figura 8. El oligo silsesquioxano usado para
estabilizar los conglomerados de AuSss.

Fuente: Schmidt, G. and L. F. Chi, *Metal Clusters and
Colloids”, Adv. Mater., Vol. 10, Ma. 7, 18, p. 515.

Los conglomerados también se pueden sintetizar en
miquinas de rayo (o chorro) de conglomerados, como
se esquematiza en la figura 9. Los conglomerados se
condensan del metal evaporado durante el enfria-
miento en la boquilla supersonica, a través de la cual
son llevados por un chorro de gas inerte a alta presion.
La evaporacion se realiza por calentamiento directo o
exponiendo un pedazo de material a unaintensa radia-
ci6n laser. Las rejillas colimadoras definen una trayec-
toria que, si es seguida por el rayo, se producird la de-
teccion. Las regiones de interaccion pueden contener
uno o varios de campos magnéticos estdricos eléctricos
o magnéticos; agentes dispersores como electrones,
dromos neutros o ionizados, moléculas o conglomera-
dos; reactivos quimicos; o radiacion electromagnética,
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Figura 9. Esguema de un aparato de rayo de conglomerados para medir |as secciones rectas de fotoabsorcidn de los

conglomerados.

Fuentes: Cohen, M. L and W.D. Knight, “The Physics of Metal Clusters”, Physics Today, december 10, p. 42.

desde las microondas o infrarrojo hasta el ultravioleta.
El grado de deflexion del rayo de conglomerados por
los campos aplicados en la region de interaccién esuna

medida de | fuerza de la interaccion. [

La figura 10 muestra una miquina similar a la ante-

riot, pero en una vista més simplificada ¥

Figura10. Boquilla supersdnica para producir
conglomerados de metales alcalinos.

Fuentes: deHeer, W. A, “The physics of simple metal
clusters: Experimental aspects and simple models®,
Rev. Mod. Phys., Vol. 65,13, p. 611,

Figura 11. Mdquina para hacer conglomerados
metdlicos de1a1.000 dtomos. ON horne; Ccdmara
de condensacidn; 01, 02 colimadores; V vdlvula para
conexian al vacio; G entrada de gas y termopar.
Fuente: Sattler, K., |. Mihlbach and E. Recknagal,
“Generation of metal Clusters from 2 to 500 atoms™,
Phys. Rev. Let., Vol 45, No. 10,180, p. 821.

La figura 11 muestra otra méquina utilizada para
hacer conglomerados con tamaios que van desde 2
hasta 1.000 dtomos, donde las particulas de tamano
uniforme se separan por técnica del tiempo de vuelo
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(TDV). Los conglomerados se forman por nuclea-
cién a partir del vapor de metal en una atmésfera de
helio encerrara en una celda de condensacion enfria-
da con nitrégeno liquido. Los dtomos se difunden de
celda por un pequeiio orificio (O, con un didmetro
de 1,4 mm), pasan la seccién de bombeo diferencial
y entran al espectrometro de masas (orificio O,). La
intensidad del chorro de conglomerados neutros es
registrada por un medidor de espesor de pelicula. El
espectrometro de TDV estd equipado con un sistema
sincronizado de deflexion electrénica para separar las
masas singulares del chorro o rayo total*#

También hay miquinas de estas donde el calenta-
miento se hace con ldser, y otras técnicas.™!

LAS PROPIEDADES

Los conglomerados metdlicos —y los de semiconduc-
tores— prometen sustituir a los materiales tradicio-
nales en el régimen de los wmicrometros. Esta sus-
titucién no solo estard ligada con la miniaturizacién
de los aparatos, sino que serd un gran salto a nuevas
tecnologas. Primero que todo hay la oportunidad
de trabajar con electrones singulares a temperatura
ambiente, una condicién para el desarrollo de nuevas
generaciones de liseres y computadores. Se pueden
esperar capacidades de almacenamiento de datos de
una magnitud mejor que la de ahora y atin serdn posi-
bles redes neuronales tridimensionales, imposibles de
lograr con los materiales tradicionales.

Sin embargo, hay numerosas aplicaciones posibles que s
estan logrando en tiempos ms cortos en el campo de la
electroluminiscencia, la dptica no lineal, la espectrosco-
pia Raman superficial mejorada, los sensores o la catdlisis.

Entre las muchas propiedades de los conglomerados
metilicos las que mds se utilizan son las épticas y las
cataliticas, y a estas se hard referencia aqui. Esto no
quiere decir que otras, como el transporte electroni-

co, no sean importantes, sin embargo, su grado de
desarrollo es menor y su complejidad estd mis alld
del alcance de estas notas introductorias.

Para algunas de esas aplicaciones no se necesita que los
conglomerados estén organizados, como en los caali-
zadores y los sensores. Sin embargo, para campos més
atractivos de la nanoelectrénica es condicion necesa-
ria ¢l ordenamiento y ese es un aspecto en el que se

trabaja activamente.

Figura12. Imagen de una membrana de alimina
nanoporosa. Imagen de microscopio de fuerza
atémica. Tales poros pueden rellenarse con
conglomerados metdlicos.

Fuente: Schmid, G. et al., “Current and future
applications of nanoclusters”, Chem. Soc. Rev,, 1, Vol.
28,p.77.

La respuesta dptica de los conglomerados refleja di-
rectamente su estructura electronica, la cual, como ya
se vio, depende fuertemente del tamaiio y forma de
la particula. Esta respuesta se puede estudiar con in-
vestigaciones directas de conglomerados libres, %]

o por deposicion de los conglomerados sobre sustra-
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tos."** Otra técnica es embeber conglomerados en
una matriz dieléctrica, que no solo crea materiales
con propiedades particulares, sino que es una ma-
nera sencilla de estudiar la respuesta dprica de estas

particulas (figura 12).5%

En realidad, estas propiedades épticas especificas
son bien conocidas y se han usado por siglos en
el esmaltado y coloreado del vidrio. Estos efectos,
Como ya se menciond en la seccidn anterior, son
el resultado de los cambios en la llamada resonan-
cia del plasmén superficial, la frecuencia a la cual
oscilan los electrones de conduccién en respuesta
al campo eléetrico alternante de la radiacion elec-
tromagnética incidente. Se dijo entonces que en
los merales, donde la separacién entre la banda de
valencia y la de conduccién es cero, ocurren cam-
bios en la estructura de estas debido al tamano,
y las cantidades que mds cambian con el tamano
son el nivel de Fermi, la afinidad electrénica y la
respuesta del plasmén superficial. Es decir, cuan-
do las particulas de este ramano se exponen a la
radiacion luminosa, el campo electromagnético
de la luz hace oscilar colectivamente los electrones
de 1 banda de conduccién de la superficie de la
particula, con respecto al nicleo iénico del con-
glomerado. La oscilacion coherente de los electro-
nes libres del metal en resonancia con el campo
electromagnético se llama, como ya se anoto, re-
sonancia superficial del plasmén.54

Por las razones anteriores, las técnicas dpticas son
poderosas herramientas para la caracrerizacién de los
conglomerados y se basan —como ya se ha indicado-
en la estrecha conexién entre las propiedades dpti-
cas de estos diminutos objetos y sus caracteristicas
internas (tamario, forma y estructura) y el ambien-
te local (matriz sélida o liquida, moléculas unidas,
otros objetos nano, etc).* %! Todos los parimetros
fuctiian de un objeto a otro, por tanto, solo se obser-

van propiedades promedio en los experimentos con-
vencionales llevados a cabo con conjuntos grandes.
La determinacion de los mecanismos elementales
en el origen de las propiedades observadas y com-
paracién cuantitativa con los modelos tedricos es
entonces muy compleja, porque debe incluir varios
efectos estadisticos. Es por ello que el estudio de las
técnicas dpticas para detectar y caracterizar los con-
glomerados singulares es fundamental, pero, dada su
complejidad y su incipiente grado de desarrollo, no
se profundizardn en este momento.

Se ha estudiado ampliamente la luminiscencia de
objetos singulares, como las moléculas, los puntos
cudnticos semiconductores o los nanotubos de car-
bono y se ha obtenido asi informacién sobre sus
propiedades individuales.™ Sin embargo, la ob-
servacion de objetos singulares no luminiscentes
como los conglomerados metdlicos es mucho mds
dificil porque requiere la deteccién de la absorcién
o dispersion muy débil de la luz. La elevada resolu-
cion espacial de la técnica dptica de campo cercano
se ha utilizado, por ejemplo, para detectar particu-
las singulares de oro.[® Sin embargo, debido al
fuerte acoplamiento entre la punta de medida y la
particula metdlica estudiada, la respuesta observada
depende de las caracteristicas de los dos objetos, lo
cual dificulta mucho la interpretacion. ! Es por
ello que ha sido importante el desarrollo de téenicas
de campo lejano, libres de las influencias espurias de
los aparatos de observacion. Un ejemplo de ello es
el equipamiento desarrollado en la Universidad de
Bordeos, que permite la deteccion y la espectrosco-
pia de nanoparticulas singulares como funcién de su
tamafio, forma, estructura y ambiente, en particular
cuando este tltimo no es homogéneo !

Esas técnicas también se pueden aplicar a la es-
pectroscopia de absorcién de otros nanocobjetos
singulares, como los puntos cudnticos. También
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se puede extender al estudio de la respuesta dptica
no lineal de particulas singulares, y en particular
las medidas absorcién transitoria resueltas en el

tiempo con fuentes de pico o femtosegundos.*!

Las particulas soportadas también se han estudiado
con diversas técnicas, especialmente con espectros-
copia de cavidad anillo - abajo (cavity ring-down
spectroscopy, CRDS). Este método es una técnica
sensible de absorcidn en la cual se mide la tasaynola
magnitud de la absorcion de un pulso de luz confina-
do en una cavidad optica ! La muestra se coloca
dentro de una cavidad Gptica muy fina constituida
por dos espejos altamente reflectivos. A la cavidad se
le acopla un pulso corto de liser, la luz es reflejada
entre los dos espejos y, cada vez que se refleja, una pe-
quefia cantidad sale de la cavidad. En vez de medir
la intensidad total de la luz que sale de la cavidad, se
determina el iempo de decaimiento midiendo la de-
pendencia del tiempo con la luz que se filtra. De esta
manera se puede obtener la tasa de absorcién; mien-
tras mas absorba la muestra, mds corto e el tempo
de decaimiento. Asi, trabajando con conglomerados
soportados en el vaclo, de un solo metal v amafio
uniforme, se aplica la téenica descrita ¥ Obviamen-
te, el tipo de soporte es fundamental.

Por ejemplo, las mencionadas membranas nanopo-
rosas de alimina no solo sirven para rellenarlas con
conglomerados, sino que también ofrecen la opor-
tunidad de sintetizar nanoparticulas dentro de -
bos de largo y didmetro definidos. Otra ventaja de
este sistema es la absoluta ransparencia bajo la luz
visible, de modo que la generacién en la membrana
de materiales interesantes dpticamente puede lle-
var al desarrollo de unos muy driles.

Ademds, los materiales compuestos por conglo-
merados y otros generan posibles aplicaciones. Por
ejemplo, una patente de 2007 describe una particu-

la luminiscente formada por al menos un tipo de
conglomerado metdlico luminiscente recubierto
por una o mds capas de polimeros orgdnicos o inor-
ganicos o combinaciones de ellos. Estas particulas
se pueden usar para la deteccion optica o la genera-
cién de imigenes.™!

Debe recordarse ademds que los desplazamientos de
la energia del enlace niicleo - electron en los conglo-
merados metdlicos soportados depende de los cam-
bios en la estrucrura de bandas en el estado inicial,
asi como como de varios efectos del estado final. Es
decir, esos desplazamientos surgen principalmente
de la carga dejada en el conglomerado por la fotoe-
mision, asi, cuando a la transicion meral - aislador se
llega desde arriba, el apantallamiento se suprime y el
desplazamiento estd determinado por el ambiente
local, lo cual permite vislumbrar su uso como detec-
tores.™ De modo que los cambios drésticos en la
capacidad de absorcién y emisién de los conglome-
rados, por causa del ambiente, es un amplio campo
de investigacion.

Esto tiene otras aplicaciones, como en las celdas sola-
res, donde la eficiencia de la conversidn forovoltaica
se mejora con la incorporacién de pequeios conglo-
merados de metal. La mejora se explica en términos
de la absorcion resonante de la luz en el conglome-
rado que se ve acompanada por un campo eléctrico
fortalecido en la vecindad de la particula. Por tanto,
s¢ basa en una mejor absorcién por parte de la peli-
cula de pintura orginica >

Pero ademds se han mejorado las celdas solares, al
saber que el plasmén excitado en una conglomera-
do metilico también es capaz de emitir un electron
directamente en una direccién preferencial, si las
particulas se ubican dentro de un campo eléctrico

orientado, como el que existe en la capa empobrecida
de una unién de Schottky. Esta tltima es el dpo de
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barrera energética para los electrones que se forma en
una unién metal/semiconductor, tiene caracteristicas
rectificadoras de la corriente y, por eso, sirve como
diodo.™! Con base en estos principios se disefian ac-
tualmente mejores celdas solares.™ 7

En cuanto a las propiedades cataliticas de los conglo-
merados, los mis estudiados han sido, por un lado,
los de metales nobles y de transicion estabilizados con
ligandos, por otro, las particulas desnudas no protegi-
das; ambos como catalizadores homogéneos y hetero-
géneos, respectivamente.”™ En especial, las particulas
de metal soportadas se han aplicado tradicionalmente
en la carilisis industrial para muchos propésitos como
la refinacion del petrdleo, la conversion en los tubos de
escape de automoviles, la hidrogenacion del mondoxi-
do de carbono, la hidrogenacion de las grasas y mu-
chos otros procesos. Generalmente, ¢l meral es muy
costoso, puede constituir apenas el 1% en peso del ma-
terial catalitico, y se aplica como una dispersion fina
de particulas sobre un soporte de dxido metilico con
poros de elevada drea relariva. Como se sabe, mientras
menotes sean las particulas mayor serd la fraccion de
dtomos metdlicos que estin expuestos a la superficie,
donde tendrin acceso a las moléculas que reaccionan

yestin disponibles para la catilisis.™

Un caralizador de metal apoyado tipico se hace en
un soporte poroso (como y - ALO,), figura 13, al
que se le aplica una solucién acuosa de sal metdlica
(como cloruro tetraaminoplatino) seguido de calen-
tamiento en ¢l aire (calcinacion) y reduccion en hi-
drégeno. Las estructuras resultantes consisten tipica-
mente de las particulas metdlicas distribuidas sobre
la superficie interna del soporte. Como la mayoria
de las superficies de apoyo no son uniformes estruc-
turalmente y como las particulas metdlicas no son
del mismo tamafio y son demasiado pequenas para
caracterizarlas con precision, las estrucruras de los
catalizadores metilicos contintan siendo estudiadas

con herramientas cada vez mds poderosas y se hacen
muchos esfuerzos por entender el fenémeno cataliti-
co y crear catalizadores a la medida, con eficiencia y
selectividad elevadas.l-*

0,06 nm
0,04 nm
0,02 nm

0,00 nm
20 nm

Figura 13. Una pelicula de Al203 de 2 x 2 nm. Microscopia

de efecto tanel.
Fuente: Santra, A_K.and D. W. Goodman, *0xide-
supparted metal clusters: madels for heterogeneous

catalysts”, ). Phys.: Condens. Matter, Vol. 14, 2002, p. R31.

Como se ha dicho, la estructura electronica de los
conglomerados depende del tamano y es de gran
importancia en las propiedades caraliricas de esos
sistemas. !l Asf por ejemplo, la noble cualidad del
oro cuando se reduce a conglomerados de ocho
itomos sobre un soporte adecuado se transforma
€N un atractivo y activo centro para la oxidacién del
CO.I™ Sin embargo, la dependencia de las propie-
dades fisicoquimicas respecto al tamaiio de estos
conglomerados soportados es apenas una parte de
la historia. Los soportes de dxido en los cuales des-
cansan los conglomerados metdlicos son entidades
activas en sl mismas y se requiere experimentacion
muy cuidadosa para desenmarafiar los efectos del
conglomerado y el soporte y, todavia mds importan-
te, para entender el papel de los defectos quimica-
mente activos en la actividad catalitica del conglo-
merado metilico. La transferencia de carga entre el
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soporte y el conglomerado y la difusién de las mo-
léculas reaccionantes del soporte, en un proceso co-
nocido como “derrame inverso’, son algunos de los
papeles complejos de los materiales de soporte en
esos sistemas cataliticos. Ademds, los conglomera-
dos metdlicos exhiben una fluctuacién estructural
dindmieca, en la cual la forma del conglomerado se
latera durante la reaccién quimica, disminuyendo
las barreras energéricas y aumentando las tasas de
reaccion para optimizar la ruta de la catdlisis. Las
propiedades de los conglomerados metdlicos tam-
bién se pueden cambiar selectivamente introdu-
ciendo dromos dopantes en ellos y cambiando asi
su estructura electronica, su relacién con el soporte
de oxido v su capacidad catalitica #+ %1

Lo cierto es que todos estos temas son muy extensos
y han sido revisados a fondo " pero el asunto se
ha centrado en los resultados mds recientes enfocados
a conglomerados metilicos soportados que tienen
estructuras muy bien definidas v que son pequefios
(menos de 10 dtomos), bien caracterizados y casi uni-
formes en tamafio y estructura. Esos conglomerados
incorporan ligandos, incluidos los soportes, y los li-
gandos son una parte importante de la quimica. Los
catalizadores tipicos de este tipo tienen soportes de
oxido metilico, carbono, un material mesoporoso
como un aluminesilicato o un material microporoso
como una zeolita 0 un aluminofosfato cristalino y es-

pecies cataliticas dispersas en el soporte.

Para facilitar la determinacion de las estructuras del
metal soportado, es esencial tener conglomerados que
sean uniformes (de modo que los resultados prome-
dio encontrados con la espectroscopia sean represen-
tativos de los conglomerados individuales) y de tama-
fio pequefio (de manera que las estructuras se puedan
evaluar con espectroscopia extendida de absorcién de
rayos X por la estructura fina ~Extended X-ray ab-
sorption fine structure spectroscopy, EXAFS— v mi-

croscopia electrénica de alea resolucion —High - reso-
lution electron microscopy, HREM-; y la estructura,
enlaces y reactividad se puedan investigar con la teorfa
de la funcion de densidad).

Los métodos mds directos para preparar conglome-
rados metdlicos uniformes y soportados incluyen el
uso de precursores con estructuras que previamente
contengan ¢l patrdn metilico deseado y andlarlos al
soporte. Asi, los conglomerados organometilicos en
solucion y los conglomerados metélicos en el gas son
buenos precursores.

Un requerimiento clave en tal sintesis es que los
conglomerados retengan su nuclearidad durante la
absorcion o la deposicion, esto es, que el caralizador
resultante no se fragmente o se aglomere. Para man-
tener la estructura patr6n, se prefieren los conglome-
rados con enlaces fuertes metal - metal y aquellos que
incorporan ligandos unidos fuertemente, porque de
otra manera la reaccién con la superficie soportada
puede incluir rotura del enlace metal - meral (frag-
mentacién del conglomerado), formacion de enlaces
metal - metal (aglomeracién del conglomerado) o
ambas cosas.[*]

Por ello que es importante conocer la funcién de los
ligandos, pues ellos pueden aumentar o reducir la ac-
tividad; sin embargo, también se ha demostrado que
el influjo de los ligandos con respecto a la selectividad
también puede ser de interés. En algunos casos, como
los conglomerados de Pd (3 - 4 nm) —sobre soportes
como carbon activado, TiOl, Allﬂi o varias zeolitas,
muestran muy buenas actividades y selectividades cuan-
do sc usan para la semiidrogenacion de cis-hex-2.%* %1
Los ligandos consisten en varias fenoantrolinas susti-
tuidas. Se puede observar que, dependiendo del dpo
de sustituyente, por ejemplo grupos alquilicos de varias
longitudes, la actividad cambia considerablemente,
mientras |a selectividad siempre es cercanaal 100%.%7!
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Figura 14. Fila superior a-f imdgenes de campo oscuro (Z - contrast) de un conglomerado bimetdlico de Ir y Re sobre
MgO. Filainferior a- f modelos tridimensionales.
Fuente: Ortalan, V. et al,, “Towards Full-structure Determination of Bimetallic Nanoparticles with an Aberration-
Corrected Electron Microscope”®, Nat.Nanotech., Vol. 5, 2010, p. 843.

Finalmente, hay que recordar los catalizadores de
conglomerados polimetilicos, que son los que tienen
dromos de dos o més metales. Virtualmente, cualquier
propiedad de un catalizador metélico, incluyendo la
actividad, la selectividad o la estabilidad superficial,
puede ser influida al combinar uno o mds metales di-
ferentes en la forma de conglomerados polimetélicos.
Este es el tipo que se utiliza en la reforma caralitica de
las naftas de petroleo para la produccién de gasolinas
de motor de alta calidad antidetonante. Los conglo-
merados bimetilicos son un caso particular y se han
preparado cuidadosamente muchos de ellos (figura
14).1%%%] Esta es apenas una pequefia introduccion al
extenso campo de investigacion que es la aplicacion

de los conglomerados metilicos a la catdlisis.

LASAPLICACIONES
Ya se han sealado algunas aplicaciones importantes
de los apifamientos metdlicos, pero es bueno re-

capitularlas, para mostrar que este no es un asunto

académico sino de ingenieria. El principal uso actual
de estas nanoaleaciones es como catalizadores indus-

triales en diversos procesos.

Los metales masivos solo se usan como cataliza-
dores en unos pocos procesos donde un drea su-
perficial razonablemente elevada se estabiliza con
los llamados promotores estructurales. El ejemplo
mis conocido de esta clase de catalizadores es, sin
duda, la sintesis del NH .- Como los metales, en
particular los nobles, tienen elevadas energias li-
bres superficiales, tienden a agregarse a menos que
se puedan estabilizar particulas pequenas colo-
candolas sobre soportes adecuados. Esta clase de
catalizadores metdlicos soportados es extremada-
mente importante en la tecnologia, pues se usan
eficientemente en aplicaciones como las hidro-
genaciones selectivas, el control de la emision de
gases de los vehiculos (catalizador de tres vias) y la

reforma catalitica.
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Las elevadas dreas superficiales se pueden obtener
cuando las nanoparticulas se estabilizan al sopor-
tarlas sobre superficies en gran dispersion. La dis-
persion se define como la fraccién de dromos de
metal que se exponen al reactivo, por ejemplo, una
particula de platino de 1 nm contiene menos de
50 dtomos y tiene una dispersion cercana al 100%.
Esto es particularmente importante para los meta-
les nobles que son altamente activos caraliticamen-
te, pero muy costosos.['™]

Como las reacciones cataliticas ocurren en la superfi-
cie de las nanoparticulas, se desperdicia una propor-
cién significativa de dromos en los procesos caraliti-
cos. Esto es particularmente importante en metales
cataliticos caros como el Pd y el Pr. Para disminuir
los costos, es importante sintetizar nanocatalizado-
res AnsdeoBog, donde A es un metal relativamente ba-
rato (como Co, Ni, Cu), generalmente menos activo
cataliticamente, y B es mds costoso y mis activo (Pd
o Pr). Asi s¢ han usado particulas de Ni- Cu, Ni- Ag,
Ni- Au, Cu-Pd, Cu-Pr,Pd- Ag, Pd - Au, Pr- Ag. Pt
- Au. En ciertos casos, sin embargo, la formacidn de
particulas niicleo - capa de dromos o intermezcladas
puede dar también como resultado efectos sinérgi-
cos sobre las propiedades caraliricas de los dos meta-
les componentes.l'*!!

Pero los apifiamientos no solo se usan en catdlisis
quimica, sino también en bioelectro -catdlisis. Por
ejemplo, las celdas de combustible de bioalcohol
directas y la produccién electroquimica verde son
dos lineas de investigacién claves en el desarrollo
sostenible de la humanidad. Para lograr una con-
version electroquimica eficiente, se requieren los
electrocatalizadores nanoestructurados. Para ello
se han desarrollado una serie de eletrocatalizado-
res como las particulas cero dimensionales de Pr,
Pd, Au, Pd-Ni, nanoalambres de Fe y nanoplacas
de Pd - Fe.1™2]

También, debido a su baja toxicidad, dimensiones
reducidas y desempefios ajustables, los apifamientos
de metales nobles estin reemplazando a otros ma-
teriales en la obtencion de bioimdgenes y para bio-
marcas. La obtencién de bioimagenes es la rama de
la medicina que tiene que ver con el desarrollo y uso
de apararos y técnicas para obtener imdgenes de la
estructura anatémica interna y proporcionar andlisis
bioquimico y biofisiologico de tejidos y érganos. El
biomarcado es el marcaje (para hacerle seguimiento)
de las células individuales, lo cual se hace eficiente-
mente con nanoparticulas como los conglomerados
metdlicos. De esta manera, por ¢jemplo, se puede
seguir la actividad antimicrobial y ayudar a los diag-

nosticos y la terapia.

Se estd ratando entonces de nanosensores, que son
cualquier punto sensorial biolégico, quimico o fisico
usado para transportar informacion acerca de nano-
particulas al mundo macroscépico. Por ejemplo, en
una reciente investigacion se han logrado detectar
auroanticuerpos utilizando nanoparticulas de oro,
gracias a sus propiedades dpticas tnicas, caracteriza-
das por una fuerte dispersion de la luz en la region
visible del espectro; esta propiedad es aprovechada
en la téenica dispersion de luz dindmica (DLS), pues
las nanoparticulas de oro previamente recubiertas
de especies dianas (proteinas o sondas de ADN) in-
teraccionan con el analito, en este caso con los au-
toanticuerpos, lo que produce una aglomeracion de
las sondas de nanoparticulas de oro que se traduce
en un incremento del ramano de particula promedio
en la solucién. Este aumento puede ser detectado
ficilmente con DLS. Si bien esta técnica no permi-
te detectar el tipo especifico de cincer, sirve como
test universal para detectar las primeras respuestas
inmunes asociadas a un amplio espectro de tipos de
cancer. Esta prueba tiene la gran ventaja de tener un
costo de materiales muy bajo, por lo que puede ser
implementada masivamente.['*¥
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Orra aplicacion de los complejos de apifiamientos
metdlicos, incluyendo los coloidales, es para esta-
blecer el mérodo de la pulverizacién catddica con
bajo dafie. La ionizacién con electrorrociado, usan-
do una boquilla de chorro, tiene el potencial de
crear un haz de iones apinados. Esto facilita muchas

técnicas de andlisis.'®!

Finalmente, se debe senalar que un campo promiso-
rio para los conglomerados metdlicos es en la elec-
trénica molecular, la rama de la ciencia encargada
del estudio y aplicacion de bloques de construecién
moleculares para la fabricacién de componentes
electronicos. Debido a la reduccion de escalas ofre-
cida entre las propiedades de la electronica mole-
cular, los conglomerados metilicos han generado

expectativas altas. 1]

Orras amplias posibilidades se pueden resefar, pero
son campos que estan abiertos a la investigacion; sin
embargo, su relevancia no debe escapar al interés de
todos los comprometidos con la investigacion en
metalurgia y materiales.

CONCLUSION

La investigacion sobre los conglomerados metdlicos
apenas empieza a dar frutos, pero sus posibilidades
son inmensas y ningiin ingeniero de materiales inte-
resado en el futuro deberta ser ajeno a estos temas.
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rosca helicoidal izquierda de gran paso.

Luz Adiela Jaramillo,

Jefe Departamento Construccion y
Estructuras de Ternium, explica las
ventajas, usos y aplicaciones de la
Barra Roscada

® Facil instalacién de la tuerca, gracias a la rosca continua
sobre toda la longitud de la barra

o Puede ser utilizada sin someterse previamente a procesos de
maquinado, gracias a la facilidad que ofrece el sistema de
roscado; diferente de las barras convencionales, que
requieren el uso de herramientas especiales para conformar
la rosca. Este proceso de maquinado

Barra
Roscada

Placa de
Sujecidn

disminuye la seccion efectiva de la barra afectando la
capacidad de carga final

® Puede ser cortada en obra a la longitud deseada, lo que
facilita su manipulacion y almacenamiento

@ Permite el perfecto acople tuerca — barra, garantizando el
adecuado desemperio del conjunto

® Garantiza la adherencia con el Grouting (lechada de
cementos) o resinas

® Es un producto que tiene disponibilidad inmediata por ser
fabricado en Colombia, esto contribuye a mejores tiempos de
respuesta y a la reduccion de inventarios en obra

® Asistencia técnica permanente en los diferentes momentos
de la obra

nes tiene

Se utiliza para la fortificacion y el reforzamiento de rocas,
taludes y suelos. Permite mantener la integridad del terreno
sometido a esfuerzos, actuando de forma efectiva a través
del area reforzada.

En el caso de suelos, el uso de barras roscadas como
“apuntillamiento” (soil nail), permite la construccion de
estructuras de contencién “in-situ” y la estabilizacion de
taludes,

Permite sujetar taludes en suelos y/o roca que
potencialmente puedan presentar fallas planares y en cufa,
evitando su desprendimiento.

La Barra Roscada Ternium se utiliza en proyectos como:

* Estabilizacion y reforzamiento de taludes
* En muros y cielos de mineria
* Anclajes de maquinaria y equipos

La Barra Roscada Ternium ha sido utilizada en
obras como:

* \lia Buesaco, Narifio
* Vlia Uramita, Antioquia
* Via Buritica, Antioquia
* Conexion Medellin - Tanel Occidente
* Via Bolombolo - Tarso



Jefe Departamento de Calidad de
Ternium en Colombia, explica Ia
norma, los ensayos y |las
especificaciones de la Barra Roscada
Esta Barra cumple con las especificaciones mecanicas,
segin norma NTC 2289, y el diseiio geométrico de |a rosca
tiene como referencia la norma ASTM F 432-10.

ENSAYOS DE LABORATORIO
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NTC 2289

Ressitencia Barra
Roscada

Conjunto Tuerca - Barra
Roscada

Barra Roscada

Fabricacion:
NTC2289 (ASTM A706-06)

En conjunto con una tuerca y una placa de sujecion se
aplica para reforzamiento de taludes, suelos y/o roca.

La longitud estandar es de 9my 12m.

Designacién  Didmetro Didmetro  Paso  Alturadel  Peso
Nominal Exterior  (mm) hilo Nominal
(mm) {mm) (mm)  {kg/m)
8 25.00 28.20 13.30 1.80 3.97

Acero colombiano, Acero de Calidad
1entra todes los productos Ternlum n Ferrasa

HUM,Com, G www.ferrasa,com.c

Tuercay
Placa

Tuerca: ASTM A194 Grado 2:
Placa de sujecion: NTC 1920
(ASTM A36 / A36M)

Tuerca: Elemento fabricado en acero
al carbono, con rosca interna de gran paso, que sirve
como complemento de la Barra Roscada Ternium. Su
cabeza redondeada le permite un mejor acople con la
placa de sujecion.

Placa de sujecion: Placa de acero estructural,
levemente concava para ajustarse a la superficie
irregular del terreno, con una perforacién en el centro,
por donde se introduce la Barra Roscada Ternium y
complementa el sistema.

Accesorios que, en conjunto con la Barra Roscada
Ternium, se aplican para reforzamiento de taludes,
suelos y/o roca,

Designacian  Didmetra Altura Altura Distancla
Barra Exterior Total Vistago entre
Fascada [mm) (mm) {men} Caras
{men] {mm)
8 53,80 5850 4150 38.00
Dﬂ?mddn Espesor ODiamatro  Ladol  ARura
arra Nominal N Embutida
Roscada [mm) Oxificio (mm) (mm)
1" 9.52 44,00 15000 2450
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Departamento de Ingenieria Metaldrgica y de
Materiales, Universidad de Antioguia (Medellin)

Actualidad Empresarial

DIPLOMADO EN FORMACION
ESPECIALIZADA EN JOYERIA
Y TRATAMIENTO DE PIEDRAS
PRECIOSAS

El grupo MAPRE (Materiales y
Preciosos) del Departamento
de Ingenieria Metaldrgica y de
Materiales de la Universidad
de Antioqula, en alianza con la
Secretaria de Minas de la Gober-
nacion de Antioquia y FENALCO,
desarrollé este diplomado, con
una intensidad de 200 horas y
dirigido a 40 empresarios de las
diferentes corporaciones joyeras
del departamento de Antioquia.

Es un programa de cardcter tedri-
co-practico donde se trabajaron
las técnicas de lapidacidn o talla
de piedras preciosas, diversos ti-
posde engaste de piedras, esmal-
tes en piezas de joyeria, gemolo-
gla, técnica del Mokume-gane,
quimica metaldrgica para refina-
cion del oro y determinacion de
leyes. Asimismo, se abordd recu-
peracion de metales preciosos
provenientes de residuos de joye-
ria, refinacién de metales precio-
sos, basurasy bombas, mediante
procesos limpios que no impac-
tanlasaludy el medio ambiente.

CENTRO DE CAPACITACION PARA LA MINERIA
ARTESANALY DE PEQUENA ESCALA DE LA
ALIANZA POR LA MINERIA RESPONSABLE

La Alianza por la Mineria Responsable (ARM) es una ini-
ciativaguetrabaja porel desarrollo sostenible de la Mine-
rfa Artesanal y de Pequefa Escala (MAPE). Dentro de su
portafolio, la ARM tiene un centro de capacitacién, blogy
publicaciones relacionadas con el sector.

El centro ofrece formacidn ala medida, de tipo presencial
y virtual, con el fin de generar conocimiento, desarrollar
capacidades y promover la formacién de formadores.

Prdximamente, abriremos un nuevo ciclo de formador de
formadores y lanzaremos un micrositio sobre la MAPE.
Leinvitamos a conocer mas en nuestro sitio web
www.minasresponsables.org.

ALBRASS COLOMBIAS.A. S.

Ingenierfa de aluminios, bronces y latones. Fundicidn espe-
cializada en la fabricacidn de piezas de aluminios, bronces
y latones, utilizando los procesos de arena en verde, molde
permanente y molde de precisidn, para la elaboracién de
placas para moldes, piezas industriales y decorativas.

Entre las aleaciones ofrecidas, estdn: aluminios al silicio
como el 356 y aluminios de alta resistencia como el 713;
en |as aleaciones de cobre estan: los bronces al aluminio
y latones al manganeso (alta resistencia).

Direccidn: Calle 29 No. 55-85 Zona Industrial de Belén
Tel. (4) 3515158 Medellin-Colombia
E-mail: albrasscolombia@gmail.cam




Tecniquimica

~

MAQUINAS Y
ACCESORIOS
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Surface Treatment Experts Teléfono: 57-4 4447986
Abrasive Process - Electroplating Email: tecniq@une.net.co
Carrera 52 No. 35-33 / Medellin www.tecniquimica.com




