anuel Elices ha investigat el

comportament mecanic de ma-

terials a elevades temperatures i

en condicions criogéniques, pe-
1o la seva activitat principal s’ha centrat
en la fissuraci6 i la fractura dels mate-
rials, especialitats en que és una de les
veus més reputades. Director, actual-
ment, del Departament de Ciencia de
Materials de 1’Escola d’Enginyers de
Camins de la Universitat Politecnica de
Madrid, va crear el Grup Espanyol de
Mecanica de la Fractura, el 1982. A tots
els seus nombrosos merits, ha afegit re-
centment I'ingrés a la National Aca-
demy of Engineering (NAE) dels EUA,
un privilegi reservat a molt pocs.

—Com seran els nous materials del
futor?

—Seran els fills i els néts dels mate-
rials actuals. Alguns d’ells seran molt
pareguts als que ara fem servir. D’altres
tindran propietats sorprenents, com els
que s’empraran per fabricar superordi-
nadors quantics.

—El futur esta en el mestissatge de
materials?

—Imagin que més que el mestissatge,
el futur estara en el disseny. Comencem
a congixer prou per poder dissenyar ma-
terials a la carta; és a dir, per a cada ne-
cessitat podrem dissenyar el material
adequat.

—Un dels materials conductors dels
avencos tecnologics del segle XXI se-
ran els nanomaterials. Qué sén?
Quins avantatges ofereixen?

—EI nandometre és una mil-milionesi-
ma part del metre. La deécima part del
nandmetre és com un atom i moltes mo-
lecules tenen dimensions d’uns quants
nanometres. La nanotecnologia, per dir-
ho d’alguna manera, és la darrera fron-
tera. Es la tecnologia que ens permet
manipular els totxos més petits de la na-
turalesa; els atoms i les molécul-les.
Molts d’aquests materials, en la frontera
entre el mén classic i el quantic, exhi-
beixen propietats sorprenents.

—Els materials intel-ligents, quines
caracteristiques tindran?

— Actualment, gairebé tots els mate-
rials sén passius i muts; es tornen vells,
es fan malalts, i no diuen res. Les es-
tructures s’esquerden, es corroeixen i,
de vegades, ens n’adonam quan ja és
massa tard. Ens agradaria que en el futur
els materials avisassin quan tenen pro-
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blemes 1 —si fos possible— que ells ma-
teixos els solucionessin. Aquests mate-
rials, els podriem anomenar intel-li-
gents. Si les rodes dels trens poguessin
avisar abans de rompre’s, podrien evi-
tar-se algunes catastrofes.

—Els materials biomimeétics cer-
quen replicar o “mimetitzar” els pro-
cessos i materials biologics. Es possi-
ble copiar la naturalesa?

—La naturalesa és una font d’inspira-
ci6 que duu més de 4.000 milions

d’anys fent R + D. Més que copiar els
materials que ens brinda la naturalesa,
hem de cercar inspiracié en les solu-
cions que la naturalesa ha trobar per aju-
dar-nos a resoldre els nostres problemes.
La naturalesa ha resolt els problemes
dels mol-luscs dissenyant closques amb
propietats mecaniques extraordinaries,
pero nosaltres no som pas musclos i te-
nim altres problemes.

—Parli’ns dels materials ultradurs i
els materials ultralleugers.

—EI material més dur que coneixem
és el diamant i tot 1 que es fan intents per
aconseguir altres materials durs a base
de nitrurs de bor, carboni o silici, 1’aca-
bament superficial ultradur encara s’a-
consegueix amb finissimes capes de dia-
mant dipositades mitjancant técniques
molt sofisticades. Quan vosté es refereix
a materials ultralleugers, imagin que té
dins el cap materials de gran resisténcia
mecanica i poc pes, com els que s’em-
pren en la industria aeronautica i aeroes-
pacial. En general, es tracta de materials
composts reforcats amb fibres o de ma-
terials cel-lulars. Aqui, la naturalesa
també ha servit com a font d’inspiracio;
ens mostra 'estructura porosa dels os-
sos d’algunes aus o les bresques de les
abelles.

—Quines sén les investigacions més
avancades i interessants actualment
sobre nous materials en que treballa?

—Estam tractant de caracteritzar i co-
neixer millor les extraordinaries propie-
tats mecaniques dels fils de seda de les
aranyes. L'objectiu final seria produir
fils artificials amb millors prestacions.
També estudiem el comportament me-
canic d’artéries 1 venes, en col-laboracio
amb diferents grups medics. Els mate-
rials tradicionals de 1’enginyeria civil
—els acers 1 els formigons— no tenen el
glamour dels nous materials, perd inten-
tam que es tornin intel-ligents —que avi-
sin 1 que solucionin els seus problemes—
mantenint el baix cost; si bé és cert que
és una tasca molt dificil.

—A la Uni6é Europea s’han fet més
de 1.400 projectes d’investigaci6é dins
aquesta area en els dltims anys. On
acaba I’interes cientific d’aquestes in-
vestigacions i on comenca I’econo-
mic?

—Hi ha la creenca que la nanotecnolo-
gia -1, amb ella, els nanomaterials— sera
la clau per a I'economia en els propers

5 DE SETEMBRE DEL 2006 EI. TEMPS



Ciencia

anys. Els que es dediquen a preveure el
futur pronostiquen que abans de deu
anys els productes fabricats amb aques-
ta nova tecnologia ingressaran prop de
2.5 bilions de dolars en tot el mén, més
del doble del PIB espanyol, i abassega-
ran el 15% del mercat.

La nanotecnologia sera un dels motors
que impulsaran el desenvolupament de
nous materials en els propers anys.
Aquesta nova revolucié industrial afec-
tara les arees de I'electronica, I'energia i
la medicina. Els nanomaterials seran els
primers que s’introduiran en el mercat i
permetran I'entrada de la nanotecnolo-
gia en I'electronica i en ’energia, en pri-
mer lloc, i, després, en les ciencies de la
salut. L'indtstria textil ja se n’ha benefi-
ciat i ha llangat productes que van des de
peces de roba de moda —teixits que can-
vien de color, per exemple—, productes
industrials —teixits que es fan nets a si
mateixos— 1 productes sanitaris —teixits
per a implants o que afavoreixen la ci-
catritzacié.

—En materia de salut, al costat de la
biotecnologia, es fa feina en el desen-
volupament d’ossos i teixits artificials
biocompatibles. Estan enfora els li-
mits, encara?

—L’ideal és aconseguir un teixit fabri-
cat pel mateix individu; aquest teixit se-
ria biocompatible i funcional. Per aquest
motiu es dissenyen materials que servi-
ran de “bastides” per al nou teixit.
Aquests suports se sembren en cel-lules
del mateix pacient i se les estimula per-
que cresquin 1 formin el teixit (i fins 1 tot
I"organ) desitjat. Els materials per
aquest fi han de ser biocompatibles i au-
todegradables. Les esponges fabricades
amb fils de seda estan mostrant unes
propietats molt bones per a aquestes fi-
nalitats.

—Els materials magnetics optics i
electronics del futur, quina direccié
agafaran?

—Els materials per a 1"electronica evo-
lucionen amb gran rapidesa. La reduc-
ci6 dels microcircuits convencionals es-
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ta arribant al limit de les seves possibili-
tats 1 la dissipacié de calor que generen
és un problema mal de resoldre. S’estan
explorant altres alternatives al movi-
ment dels electrons; 1'optronica (on els
protagonistes sén els fotons) o 1'espin-
tronica (on els protagonistes sén els es-
pins) son dues opcions que es conside-
ren ara mateix.

—La investigacié de la fisica de ma-
terials d’avui és la tecnologia de fu-
tur?

—No en tinc el més minim dubte. Tot
i que la historia ens demostra que molts
descobriments s’han fet per atzar —el ni-
16, per exemple—, no hi ha dubte, pero,
que només sén capacos d atrapar-los les
ments preparades, 1 la investigaci6 en fi-
sica de materials és un bon adob perque
la tecnologia pugui florir.

— Voste ha estudiat ’obtencio de se-
da sintética amb propietats similars a
la de les teranyines. Com porta
aquests estudis?

—Els fils de seda de les aranyes sem-
pre desperten curiositat. Fixi's, per
exemple, en 1'enrenou que s’ha organit-
zat aquest dies amb els fils fossils (més
de cent milions d’anys) trobats dintre de
1’ambre, a Terol.

—Encara no ha estat possible acon-
seguir desenvolupar una técnica que
garanteixi la produccié rendible d’un
analeg sintétic d’aquest material.
Quines aplicacions principals tin-
dria?

—El primer que pretenem és compren-
dre els motius de les elevades presta-
cions dels fils de seda. Les aplicacions
vindran després; fils més resistents que
I’acer perd que pesen tres vegades
menys, bastides per crear teixits als
quals m’he referit, fils biodegradables
per a sutures 1 moltes més aplicacions.

—Les closques dels mol-luscs, qui-
nes propietats especials tenen?

—S6n molt tenaces; tenen una gran
capacitat per a suportar cops. Els mate-
rials sintetics fabricats imitant la seva
estructura tenen una gran resisténcia a la

fatiga térmica i s’han utilitzat en alguns
components de motors.

— Vosté ha contat algun cop que els
270 passatgers que viatjava el 1998 a
I’avié del vol 104 de Pan AM que va
explotar en ’aire quan sobrevolava
Lockerbie (Escocia), probablement
seguirien vius si el compartiment d’e-
quipatges hagués estat protegit amb
fibres que tinguessin les caracteristi-
ques dels fils de les aranyes. Quines
altres tragedies o sinistres s’haguessin
pogut evitar?

—Els teixits que es puguin fabricar en
el futur amb fibres similars als fils de se-
da de les aranyes seran molt tenagos i
s’aconseguira la mateixa proteccié que
actualment s’aconsegueix amb xapes
d’acer o amb materials ceramics. L'a-
vantatge sera la lleugeresa 1 la flexibili-
tat.

—Quines dificultats experimentals
planteja ’estudi del fil de I’aranya?

—L obtenci6 de fibres de seda sintéti-
ques passa per dues etapes. La primera
és aconseguir una solucié aquosa de les
proteines de la seda (en aquesta fase ne-
cessitam 1"ajuda d’una empresa de bio-
tecnologia. Fins ara no 1’hem aconse-
guida). La segona etapa és la del filat.
Estem fent feina amb cientifics italians
que han desenvolupat tecniques similars
per filar solucions de proteines provi-
nents dels cucs de seda. Els resultats sén
bons.



—Fa menys d’un any va ingressar a
la Nacional Academy of Engineering
(NAE) dels EUA, que significa per a
voste?

—Com us podeu imaginar, per a mi ha
estat una gran satisfaccié. No solament
personal, siné pel que representa per a
I'enginyeria espanyola. Es un reconei-
xement que fins ara no s ha atorgat a cap
enginyer espanyol.

—Quin lloc ocupa en la seva escala
d’interessos la biologia marina?

—S6n illenc. He nascut i m’he criat en
un port de mar. La mar i el seu entorn
sempre m’han atret i m’han proporcio-
nat molts moments de felicitat. El meu
hobby, durant més de quaranta anys, ha
estat el busseig i la fotografia submari-
na. Els éssers vius que es troben sota
I'aigua s6n fascinants; tenc arxivades
milers de fotografies de plantes, coralls,
invertebrats i peixos de la costa de Me-
norca. Amb el bioleg Lluis Cardona
hem produit dos volums de 1’ Enciclopé-
dia de Menorca dedicats als peixos.

—El seu equip va promoure la crea-
cié de la titulacié de segon cicle En-
ginyeria de Materials, que es va
inaugurar ’octubre del 1995 a la Uni-
versitat Politécnica de Madrid. Ha as-
solit aquesta ciéncia el grau de madu-
resa esperat?

—La carrera d’enginyer de materials
és un titol superior de segon cicle que ja
s'imparteix a catorze universitats espa-

nyoles. A Europa, Estats Units i Jap6 és
una carrera superior amb una durada
mitjana de quatre anys. Actualment, fi-
gura a la llista de noves titulacions de
grau i confio que prest es puguin iniciar
aquests estudis al nostre pais.

—Per a queé serveix un enginyer de
materials?

—L’enginyer de materials és un engi-
nyer polivalent (ha de saber de materials
metal-lics, ceramics o polimerics) i a
més posseeix una formacié basica que li
permet abordar tant problemes de mate-
rials estructurals com de materials fun-
cionals. Es un tot terreny molt sol-licitat
per les empreses, especialment les més
dinamiques que s’adapten a les deman-
des canviants del mercat. Dels engi-
nyers de materials que acaben la carrera
a la Universitat Politecnica de Madrid
em consta que no n’hi ha cap a I"atur.

—Les tres revolucions tecnologiques
del segle XX s6n la biotecnologia, les
tecnologies de la informacié i la cién-
cia dels materials. Quines seran les
del segle XXI?

—Les tecnologies que esmenteu ja
son, segons els experts, les tecnologies
dels comencaments del segle XXI. To-
tes tres tenen encara molt cami que re-
correr. La biotecnologia s’enfronta amb
la complexa maquinaria cel-lular; ribo-
somes, mitocondris. .. El disseny de ma-
terials 1 els nanomaterials es troba en la
infantesa. Les tecnologies de la informa-
ci6 acaben de descobrir la possibilitat de
construir ordinadors quantics... Totes
elles tenen un futur prometedor.

—Parli’ns de la nanotecnologia. Els
nanotubs de carboni, quines possibili-
tats ofereixen ja avui i sobretot en el
futur?

—Un dels primers nanomaterials que
ha guaitat el cap al mén de la tecnologia
han estat els nanotubs de carboni. S6n
neules de carboni que tenen propietats
sorprenents, tant electroniques com me-
caniques. L'estructura, molt simple, fa-
cilita els calculs mecano quantics 1 les
prediccions que molts cops coincidei-

xen amb els experiments. Ja es fabri-
quen amb relativa facilitat, el que per-
met també fer experiments en molts la-
boratoris. S'albiren aplicacions en els
camps de la microelectronica, la catalisi,
I'energia i també s’han fabricat mate-
rials reforcats amb nanotubs, perd tots
aquests productes basats en nanotubs de
carboni encara romanen als laboratoris.
Quan aquests dispositius es puguin pro-
duir massivament 1 a baix cost comen-
caran a ser competitius.

—Es podra construir nanovehicles
capacos de navegar pel cos huma per
cercar i destruir les cel-lules cancero-
ses, o es tracta només d’un somni?

—Molts esperam que algun dia deixi
de ser un somni. Ja hi ha maquines peti-
tes que viatgen pel nostre cos per cercar
1 destruir agressions potencials, sén els
leucocits 1 és probable que, en el futur,
els nanovehicles que esmenteu s’assem-
blin més a aquestes cel-lules que a naus
espacials miniaturitzades. Perd la nano-
tecnologia 1 la ciéncia dels materials ja
fan aportacions molt interessants: les
nanoparticules s’utilitzen per encapsular
medicaments perillosos, introduir-los en
el cos huma 1 lliurar-los tnicament en
els llocs adequats. Mitjancant aquest
procediment es realitzen tractaments
més eficacos contra el cancer, per exem-
ple. També s'utilitzen nanoparticules
etiquetades convenientment per detectar
cel-lules cancerigenes. La ciéncia dels
materials ha permes dissenyar materials
per a sensors molt eficacos que han fet
possible el desenvolupament de técni-
ques no invasives per a diagnostics molt
precisos; una colonoscopia es pot evitar,
moltes vegades, mitjancant un TAC he-
licoidal. La durada d'una ressonancia
magnética pot disminuir molt gracies als
nous materials utilitzats en els sensors.
Cada dia apareixen t&cniques noves de
diagnostic no invasiu, gracies als nous
materials, que ens han fet la vida més
bona de dur.

Carles Marqués
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