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Resumen

La actividad consiste la creacion de un grupo de investigacion en el ITCR en
nanotecnologia especificamente en aplicaciones de los nanotubos de carbono. Para esto,
la actividad se llevo a cabo en paralelo con el proyecto de investigacion “Nanotubos de
carbono: sintesis, caracterizacion y potenciales aplicaciones”, y comprendio un estudio de
factibilidad para la produccién de nanotubos de carbono para actividades comerciales y
académicas, un diagnéstico de areas de aplicacion concordantes con las areas de
investigacion del ITCR, areas de interés comercial y capacitacion de personal del ITCR.
Adicionalmente, se diagnosticaron las areas de aplicacién a corto plazo de los nanotubos
de carbono, en busca de nichos de mercado para alianzas estratégicas con la industria,
asi como el fomento a la cooperacion académica con universidades e instituciones

nacionales y extranjeras.

Palabras clave: Nanotubos de carbono, nanotecnologia, grupo de investigacién, estudio

de factibilidad, diagndstico

Abstract

This activity consists on the creation of a research group at ITCR in the field of applications
of carbon nanotubes nanotechnology. For that, this activity was carried in parallel to the
research project “Carbon Nanotubes: Synthesis, Characterization and Potential
Applications”, and consists on a feasibility study for production of carbon nanotubes for
commercial and academic activities, a diagnosis of application areas in agreement with the
research areas of ITCR areas of commercial interest and training activities for ITCR’s
personnel. In addition to that, short term application fields of carbon nanotubes were
diagnosed in order to find market niches for strategic alliances with industry and academic

cooperation with national and foreign universities and institutions.

Key words: carbon nanotubes, nanotechnology, research group, feasibility study,
diagnose



2. INTRODUCCION

La nanotecnologia ha sido definida como una tecnologia clave dentro de las llamadas
tecnologias convergentes. Al mismo tiempo, es una tecnologia emergente. Esto implica
que este es un buen momento para realizar investigaciéon con alto potencial de propiedad
intelectual. La organizacion Estrategia Siglo XXl la identifica, junto con la biotecnologia,
como una de las tecnologias que puede contribuir al desarrollo del pais. De hecho,
presenta claras ventajas sobre otras tecnologias para establecerse en los paises en vias
de desarrollo, pues “Involucra poca labor, tierras o mantenimiento; es altamente productiva

y barata; y solo requiere modestas cantidades de materiales y energia” [1].

En este sentido la nanotecnologia es un area clave para el ITCR, que como la primera
universidad tecnologica del pais, a diferencia de la UCR y la UNA. Esta llamado a liderar
su quehacer e innovacién tecnoldgica. Hasta hace poco, el ITCR no habia desarrollado
proyectos relacionados con el area de la nanotecnologia. Tampoco existe en el ITCR un
esfuerzo articulado de las Escuelas por incursionar en ésta area. Ademas, en el TEC
tradicionalmente los esfuerzos realizados en investigacion en el area de ciencia e
ingenieria de materiales se han enfocado a la tradicional metalurgia, esta es otra de las
razones por las cuales el ITCR ha permanecido rezagado en el tema de la nanotecnologia
y por lo cual es urgente activar esta area clave de investigacién. Especificamente, se ha
identificado el estudio de las aplicaciones los nanotubos de carbono como un tema de la
nanotecnologia en que el ITCR puede incursionar en el corto plazo por medio de un
equipo interdisciplinario de investigacion, siendo esta una de las fortalezas del TEC en

comparacién con las otras universidades estatales.

Por otra parte las extraordinarias propiedades de los nanotubos de carbono, y la alta
susceptibilidad del carbono a las reacciones quimicas, hacen de los nanotubos de carbono
un material con un gran potencial de aplicacion. Entre estas cabe destacar:

o Alto punto de fusion, aproximadamente 3800°C.

> Alto médulo de Young, sobrepasando al diamante en un factor de mil.

o Alta capacidad para conducir la corriente eléctrica, sobrepasando a los metales

nobles por un factor de mil



o La mas alta conductividad térmica conocida, después de la del grafeno
sobrepasando al diamante puro por un factor de dos.
> Muy baja densidad, lo cual lo hace un material liviano

o Compatible con las ciencias biomédicas

En paralelo a esto, dentro de la actividad de fortalecimiento se plantearon una serie de
actividades para a la conformacién de un grupo de investigacion del ITCR en aplicaciones
de los nanotubos de carbono para aplicaciones académicas y comerciales, asi como la
cooperacién académica nacional e internacional y el acercamiento a la industria en busca
de la incorporacion de la nanotecnologia en el sector productivo nacional, asi como
alianzas estratégicas con empresas nacionales. Asimismo, la preparacion del grupo de
investigacion permitira sentar una base para atraer inversidon extranjera en investigacion al

ITCR, en un campo de alta tecnologia.

Por otra parte, la venta de nanotubos crearia una fuente de ingresos adicional para el
ITCR y potencialmente estrecharia los lazos con la industria para la incorporacién de
insumos de alta tecnologia en sus productos existentes, abriendo la puerta para alianzas
estratégicas para el desarrollo de nuevos productos.

Otro aspecto de esta actividad de fortalecimiento es iniciar el posicionamiento del ITCR en
la opinion publica en el tema de la nanotecnologia,

Para crear este grupo de investigacién, esta actividad de fortalecimiento se enfoco en

cumplir los objetivos enumerados a continuacion.

2.1 Objetivo general
Conformar un grupo interdisciplinario de investigacion en el &rea de nanotecnologia.

2.2 Objetivos especificos

1. Capacitar a investigadores del ITCR en las técnicas de sintesis, manipulacién y

caracterizaciéon de nanotubos de carbono.



2. Diagnosticar las areas de aplicacién de los nanotubos de carbono, coincidentes con
las areas de investigacion actuales del ITCR

3. Estudio de factibilidad para la producciéon de nanotubos de carbono en el ITCR para

actividades comerciales

4. Diagnéstico de las areas de aplicacion comercial a corto plazo de los nanotubos de
carbono y de posibles alianzas estratégicas con la industria.

5. Fomentar la cooperacién académica del ITCR con universidades e instituciones

nacionales y extranjeras.

6. Difundir el quehacer del ITCR en el area de la nanotecnologia.

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para desarrollar esta actividad de fortalecimiento consiste en:

a) Contacto con las Escuelas

Para esto, la actividad agrup6 investigadores de varias Escuelas del ITCR, los cuales
ademas de trabajar directamente en la actividad de fortalecimiento, sirvieron como
contacto en las Escuelas para localizar a investigadores interesados en incorporar la
nanotecnologia como parte de sus proyectos de investigacién o aquellos que llevan a cabo
proyectos que pueden requerir dispositivos y materiales basados en nanotubos de

carbono.

b) Capacitacion
Se exploraron posibilidades de capacitacion por medio de convenios de cooperacidén con

universidades e instituciones nacionales o extranjeras, consistentes en el entrenamiento



de los investigadores en el uso del equipo, las técnicas de caracterizacion, manipulacién y
sintesis de nanotubos de carbono.

c) Diagndstico de las areas de aplicacion de los nanotubos de carbono concordantes
con las areas de investigacién actuales del ITCR

Para esto los investigadores participantes realizaron una investigacion bibliografica de las
areas de aplicacion de los nanotubos de carbono, asi como una recopilacién de
informacién en las Escuelas sobre los proyectos y areas de investigacion actuales que
representan potenciales aplicaciones de los nanotubos de carbono.

Adicionalmente, dentro del ITCR se realizaron charlas informativas sobre el concepto de
nanotecnologia y sus posibles aplicaciones, con el fin de informar a profesores,
investigadores y estudiantes y localizar a mas investigadores interesados en conformar el
grupo o en proponer aplicaciones que requieran de la nanotecnologia, ya sean éstas en
proyectos de investigacion o posibles productos comerciales.

d) Estudio de factibilidad para la produccion de nanotubos de carbono para

actividades comerciales

Este estudio abarco el aspecto econémico de la produccién de nanotubos de carbono con
el fin de determinar costos finales de fabricacién y su competitividad para su venta como
materia prima. Para esto se realiz6 un estudio de los precios actuales de los nanotubos de
carbono y su tendencia, asi como un analisis detallado de costos.

e) Diagnostico de las areas de aplicacién comercial a corto plazo de los nanotubos de
carbono y de posibles alianzas estratégicas con la industria.

Para este diagnostico, se realizé una recopilacion de informacion de las empresas
desarrolladoras de nanotubos de carbono mas importantes a nivel mundial, asi como de la
existencia de este tipo de empresas en América Latina y su estado actual. Esto permitié

determinar productos existentes en el mercado, los productos en desarrollo, aplicaciones



comerciales vigentes mas importantes y las aplicaciones de interés comercial requeridas
en el corto plazo en las que el ITCR podria incursionar. Esto permitira identificar los
sectores industriales con las que se podrian establecer alianzas estratégicas para
generacién de resultados a corto plazo.

f) Fomentar la cooperacion académica del ITCR con universidades e instituciones

nacionales y extranjeras

Para esto se exploraron posibilidades de cooperacién con universidades extranjeras y
nacionales en las areas de capacitacion e investigacion y uso de equipo. Adicionalmente
se estrecharon las relaciones con el CENAT por medio de Lanotec, con el acercamiento
de los investigadores para determinar posibles proyectos y actividades conjuntas. Esto se

logré por medio de actividades conjuntas.

g) Difundir el quehacer del ITCR en el area de la nanotecnologia.

Adicionalmente, a lo anterior del ITCR se realizaron charlas informativas sobre la
nanotecnologia y sus posibles aplicaciones, con el fin de informar a profesores,

investigadores, estudiantes y publico en general.

Por medio de esta actividad se contribuy6 a posicionar al ITCR en la opinion publica como
una universidad de tecnologia de punta, especificamente en el area de la nanotecnologia,
dado que hasta ahora este campo habia sido abordado Uunicamente por la UCR y la UNA.
Para esto se pueden utilizar medios de difusién masiva, con el fin de llegar al publico
general. Asimismo, se contribuyé a aumentar la visibilidad del ITCR en el area de

nanotecnologia ante los organismos claves de financiamiento e industria.



4. RESULTADOS

4.1 CAPACITACION

Objetivo: Capacitar a investigadores del ITCR en las técnicas de sintesis,

manipulacion y caracterizacion de nanotubos de carbono.

4.1.1 Cursos cortos de microscopia electronica (Juan Chaves)

Productos:
Cursos de capacitacion interna en microscopia y caracterizaciéon de nanotubos de

carbono.

Indicadores de logro:

— Al menos cinco investigadores del ITCR capacitados en microscopia electronica.

Indicadores de logro alcanzados:

- Cinco investigadores del ITCR capacitados en microscopia electrénica.

Porcentaje de cumplimiento: 100%

Se organizd un curso de técnicas de microscopia electronica en el cual participaron 5
profesores del ITCR:

- Paola Vega Castillo, Escuela de Ingenieria Electronica

- Fabiola Jiménez Rodriguez, Escuela de Quimica

- Dora Flores, Escuela de Biologia

- Ronald Jiménez, Escuela de Ciencia e Ingenieria de Materiales

— Noemi Quirds Bustos, Escuela de Quimica
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Estos profesores formaron parte de un curso piloto de una duraciéon de 20 horas que
se imparti6 del 15 de octubre de 2010 al 12 de noviembre de 2010. Este curso se
inscribi6 como curso de capacitacion interna ante el Departamento de Recursos

Humanos.

Como base para el curso se tomoé el material didactico preparado por el M.S.E.E. Juan
Chaves y que se utilizé previamente en la capacitacién de investigadores del ITCR

realizada en la Universidad Estatal de California en Long Beach en agosto de 2009.

4.1.2 Organizacion de pasantias de capacitacion (Paola Vega)

Productos:

Pasantias de entrenamiento en microscopia y caracterizacién de nanotubos de carbono

Indicadores de logro:
- Al menos tres investigadores del ITCR capacitados en caracterizacion de

nanotubos de carbono

Indicadores de logro alcanzados:
- A pesar de que las pasantias se organizaron, aun no hay investigadores del
ITCR capacitados en caracterizacién de nanotubos de carbono

Porcentaje de cumplimiento: 0%

En el marco del “Proyecto Integral UNAM-ITCR Diagnéstico de aguas utilizando
nanotubos de carbono” se organizaron las actividades de capacitacion e intercambio
académico indicadas en la tabla 1. Los fondos serian aportados principalmente por la
Embajada de México. Las actividades estaban proyectadas para iniciar en el 2011, sin
embargo la Embajada finalmente no aportdé los fondos pues reclasificé el proyecto

como un proyecto de educacion.
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Tabla 1. Actividades de capacitacion del proyecto integral UNAM-ITCR

Tema de la Pasantia Descripcion de la Actividad | Periodo de Ejecucion

Sintesis de nanotubos de carbono Curso Julio 2011

Sensores basados en nanotubos de | Curso Noviembre 2011

carbono

Funcionalizaciéon de nanotubos de Intercambio y pasantias de 2012-2015

carbono estudiantes de doctorado

Avances y divulgacién de los | Taller1 Diciembre 2011

resultados del proyecto Taller 2 Diciembre 2012
Taller 3 Diciembre 2013
Taller 4 Diciembre 2014

Simposio Nanotecnologia y Ambiente Julio 2012

Tabla 2. Actividades de capacitacion de la accién puntual ITCR-UNAM

Obijetivo

Programa preliminar

Capacitar personal en el
uso de herramientas y
técnicas para la
caracterizacion de
materiales en

nanotecnologia

AFM, SEM, TEM, Difraccién de
Rayos-x,

andlisis térmico, DSC, TGA,
DTA, Espectroscopia IR, NIR,
UV, Visible, entre otras

. Descripcion de la
Modalidad .
Actividad
Herramientas de
Curso o
Caracterizacién en
corto ]
Nanotecnologia
Sintesis y
aplicaciones de
Curso
nanotubos de
corto
carbono

Capacitar personal en la
sintesis y aplicaciones
basicas en el uso de

nanotubos de carbono

Método de arco, CVD, HipCO,
PECVD, entre otras, y
aplicaciones bésicas como
sensores y mejoramiento de

materiales
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: Capacitar personal en el
Sintesis de P P
Curso ) uso de herramientas y Métodos de deposicién fisica y
peliculas delgadas
corto técnicas para la sintesisde | quimica de capas delgadas
peliculas delgadas
Capacitar personal en las , _ o .
Funcionalizacién Diazonio, Fluorination, quimica
Curso metodologias de ,
de Nanotubos de de radicales, metal de
corto funcionalizacién de , .
Carbono disolucion, entre otras.
nanotubos de carbono
Identificacion de )
o o Uso de la nanotecnologia en
Aplicaciones de la aplicaciones de la .
. . ] ] problemas ambientales y en el
Simposio | Nanotecnologia nanotecnologia en la .
B aumento de la competitividad
para el desarrollo resolucion de problemas ]
] de los paises en desarrollo
en los paises en desarrollo
Oportunidades de ) S Areas y temas de investigacion
L Crear vinculos e identificar .
Investigacion conjunta  UNAM-ITCR en
_ temas para plantear ] )
Taller Conjunta UNAM- _ .. | nanotecnologia, asi como
proyectos de investigacion 5 _ _
ITCR en . cooperacion e intercambio a
) conjunta UNAM-ITCR .
Nanotecnologia nivel de programas doctorales

Ademas de esto, se presentd a la Embajada de México la propuesta “Accién puntual

Cooperacién Técnica y Oportunidades de Investigacion en Nanotecnologia

ITCR-

UNAM”, organizando actividades de capacitacion e intercambio académico, como se

indica en la tabla 2. Los fondos serian aportados principalmente por la Embajada de

México. Las actividades estaban proyectadas para iniciar en el 2011, pero no se dio

contenido econdmico a la propuesta por las razones expuestas anteriormente.

4.1.3 Cursos cortos de caracterizacion de nanotubos de carbono (Juan Chaves)

Productos:

Cursos de capacitacion interna en caracterizacion de nanotubos de carbono
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Indicadores de logro:
- Al menos tres investigadores del ITCR capacitados en caracterizacion de

nanotubos de carbono

Indicadores de logro alcanzados:
- Los cursos estan inscritos en Recursos Humanos y cuentan con 10 profesores

matriculados, sin embargo no han podido llevarse a cabo.

Porcentaje de cumplimiento: 10%

Se presenté a Recursos Humanos una propuesta de curso de capacitacion interna en
técnicas de caracterizacion de nanotubos de carbono. Como base para el curso, se
tomo6 el material didactico preparado por el M.S.E.E. Juan Chaves y que se utiliz6
previamente en la capacitacién de investigadores del ITCR realizada en la Universidad
Estatal de California en Long Beach, en agosto de 2009.

El curso de capacitacién interna de técnicas de caracterizaciéon de nanotubos de
carbono no pudo realizarse en el marco de esta actividad de fortalecimiento. Las

razones se explican en el Documento 2 de este informe final.

Dado que la actividad de fortalecimiento ya termind, no fue posible impartir el curso
antes de presentar este informe. Sin embargo, dado que se tiene un compromiso con
los participantes inscritos y el Departamento de Recursos Humanos, el curso se
impartira, pues es importante para fortalecer las capacidades técnicas del Programa de

Investigacion en Nanotecnologia.

4.2 DIAGNOSTICO DE AREAS DE APLICACION

Objetivo: Diagnosticar las éareas de aplicacion de los nanotubos de carbono,
coincidentes con las areas de investigacion actuales del ITCR
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4.2.1 Investigacion bibliografica de las areas de aplicacion de los nanotubos
de carbono (Paola Vega, Marta Vilchez, Floria Roa)

Productos:
- Identificacion de areas de aplicacion de los nanotubos de carbono coincidentes

con las actividades de investigacién del ITCR

Indicadores de logro:

- Al menos tres areas de aplicacion de los nanotubos de carbono identificadas

Indicadores de logro alcanzados:

- Tres areas de aplicacion de los nanotubos de carbono identificadas

Porcentaje de cumplimiento: 100%

Se solicitd la creacion de una comunidad llamada “Programa de Investigacion en
Nanotecnologia” en el TEC Digital. Alli se cred un acervo bibliografico en la comunidad.
El acervo incluye libros, articulos y estandares, y es una recopilacion de aplicaciones
de la nanotecnologia, fundamentos, caracterizacién, sintesis, funcionalizacion vy
situacién de la nanotecnologia en otros paises, asi como de las propuestas de
proyectos y actividades en las que se ha trabajado hasta ahora. El acervo bibliografico
disponible en TEC Digital incluye 534 articulos, 35 libros, un portafolio de 12
presentaciones en power point sobre el estado del arte.

El acervo esta organizado en las siguientes secciones:
e Agricultura y Alimentaria
e Agua
e Aplicaciones generales
e Biomédica
e Biotecnologia

e Electrénica
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e Energia

e Funcionalizacion

e Industria

e Medio ambiente

e NEMS

e Sensobrica

e Sintesis y medicidon
e Toxicologia

e Principios de nanotubos de carbono y nanotecnologia

El portafolio de presentaciones sobre el estado del arte consta de las siguientes
presentaciones:
1) Introduccién a la nanotecnologia, Dr.-Ing. Paola Vega, Escuela de Ingenieria
Electrénica
Aplicaciones ambientales, MGA. Ricardo Coy, Escuela de Quimica
Purificacion de agua, M.Sc. Noemi Quirés, Escuela de Quimica
Nanosensores, Dr.-Ing. Paola Vega, Escuela de Ingenieria Electronica
Aplicaciones biomédicas, M.Sc. Fabiola Jiménez, Escuela de Quimica
Aplicaciones biotecnoldgicas, Dr. Miguel Rojas, Escuela de Biologia
Sistemas Microelectromecanicos, Fis. Marta Vilchez, Escuela de Fisica
Sistemas Nanoelectromecanicos, Dr. Lia Castro, Escuela de Fisica
Nanotubos de carbono y sus aplicaciones, M.S.E.E. Juan Chaves, Escuela de
Ingenieria Electronica
10)Propiedad intelectual y su importancia en la nanotecnologia, M.B.A. Juan Carlos
Carvajal, Centro de Vinculacién Universidad-Empresa
11)Nanotecnologia en la Electrénica, Dr.-Ing. Paola Vega, Escuela de Ingenieria
Electrénica
12)Nanoagricultura, Dr.-Ing. Paola Vega, Escuela de Ingenieria Electronica

Segun la investigacién bibliografica y considerando las fortalezas del ITCR,

actualmente se perfilan tres areas de aplicacion:
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- agricultura, en estudios de germinacién, dosificacién de fertilizantes y remocion
de contaminantes quimicos, sensores

- aplicaciones ambientales, en la purificacion de agua, en remocién de agentes
quimicos y el disefio de sensores

- microelectrénica, en el estudio de materiales y dispositivos para interconexiones,

transistores, sensores y almacenamiento de datos

4.2.2 Recopilacion de informacion de potenciales aplicaciones (Paola Vega,
Floria Roa)

Productos:
- Identificacion de proyectos e investigadores con aplicaciones potenciales para
los nanotubos de carbono

Indicadores de logro:
- Lista de proyectos e investigadores con aplicaciones potenciales para los
nanotubos de carbono

Indicadores de logro alcanzados:
- Lista de proyectos e investigadores con aplicaciones potenciales para los
nanotubos de carbono

Esta actividad consiste en la recopilacién de informacion en las Escuelas de los
proyectos y areas de investigacion actuales que representan potenciales aplicaciones
académicas y comerciales de los nanotubos de carbono. Dicha lista de proyectos se
levanté con base en reuniones, contando con investigadores en la presentacién
“Programa de Investigaciéon en Nanotecnologia: situacion actual y perspectivas” y en el
Seminario Nanotec, asi como informacion provista sobre los proyectos activos en el
2010 por la Direccion de Proyectos de la Vicerrectoria de Investigacién y Extensidon

sobre los proyectos activos en el 2010. Esta lista se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Proyectos en los que podrian utilizarse los nanotubos de carbono

Nombre del proyecto

Investigador
Responsable

Utilizacion de energia solar para el calentamiento del agua

mediante una nueva tecnologia de capotres solares

MSc. Carlos Roldan

Implementacion de un ructosa s para la biorremediacién
de nitratos en agua para consumo humano del Cantén

Central de Cartago en la naciente La Mision

Licda. Virginia Montero

Disefo de un sistema de monitoreo y alerta ante
deslizamiento y deslaves en la comunidad de Juc6 de

Orosi

Ing. Jorge Chaves

Utilizacién de residuos de madera en pequenos talleres de
artesania y elaboracién de muebles en la comunidad de
Sarchi

Ing. Carlos Mata

Desarrollo tecnoldgico de un sistema de adquision de
datos ambientales para su uso en proyectos de
investigacion cientifica: Arquitectura abierta CRTecMote

Dr.-Ing. Pablo Alvarado

Celdas solares que contienen tintes sensibilizantes para la
produccién de energia

MSC. Anibal Coto

Robots miniaturizados: disefo, implementacion y

aplicaciones

Dra. Paola Vega

Andlisis por computador de imagenes de geles de
electroforesis: métodos avanzados de manejo de meta-

informacién y procesamiento digital de imagenes

Dr.- Ing Pablo Alvarado

Desarrollo del programa de mejoramiento genético forestal
de GENFORES

Dr. Olman Muirillo

Dimensiones humanas, ecoldgicas y biofisicas de los

bosques tropicales secos

Dr. Julio Calvo

Conservacién y manejo de recursos genéticos forestales

en la Zona Norte de Costa Rica

Dr. Olman Murillo

Valoracion y planificacion recurso hidrico de la cuenca alta

Dr. Julio Calvo
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del Rio Tempisque

Reproduccién de especies arbéreas y arbustivas para la

regidon central de Costa Rica

Ing. Gustavo Torres

Mejoramiento y conservacion genética de especies
forestales amenazadas y de importancia econémica

asistido con marcadores genéticos

Dr. Olman Muirillo

Diagndéstico molecular de agentes infecciosos en

garrapatas y animales reservori.

Dr. Ruperto Quesada

Desarrollo y caracterizacidon de tableros prensados a partir
de residuos lignocelulésicos de madera, pifia y palma,
combinados con empaque reciclado de TetraBrick

Dr. Roger Moya

Evaluacion de factores ecoldgicos que afectan a la vida

silvestre en areas alteradas y areas silvestres.

Dr. Ruperto Quesada

Determinacion de los valores de esfuerzos estructurales

para vigas de madera perfil tipo |

Dr. Roger Moya

Monitoreo de procesos ecoldgicos del Bosque Seco
Tropical: aplicaciones de sensores remotos para
estimaciones a nivel de paisaje y cambio global

Dr. Julio Calvo

Sistema agroecolégico para la evaluacién de la calidad del
suelo y la sanidad del cultivo del chile dulce (capsicum

ruct) en condiciones de invernadero

Ing. Marvin Villalobos

Sintesis y caracterizacidon de polimeros biodegradables a
partir de (L)- acido lactico obtenido de un sustrato de
interés regional aprovechando los desechos de la
agroindustria como el banano Musa AAA (variedad
Cavendish cultivar Gran naine) y la pina (Ananas

comusus)

Ing. Luis Fdo. Campos

Modificacion de superficies de silicio mediante moléculas
de anclaje nanoparticuladas para ser utilizadas en

dispositivos modernos

Dr. Dionisio Gutiérrez
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Evaluacion y clasificacion de la calidad de varios cuerpos
de agua en la Peninsula de Osa

Lic. Guillermo Calvo

Desarrollo de membrana de quitosano y disefio de un
equipo para la eliminacién de metales pesados del agua

Dr. Jesus Mora

Extraccién y analisis de polimeros obtenidos a partir de
varios productos naturales, para ser usados como
potenciales floculantes en el tratamiento de agua para

consumo humano

Licda. Maricruz Vargas

Obtencion de productos de mayor valor agregado por
pirdlisis de policarbonato con cataliticos inorganicos

utilizando el material de reciclaje del ITCR

Dra. Floria Roa

Riesgo de contaminacion de los acuiferos que establecen
las nacientes Rio Lora, Arriaz, Paso Ancho y Lankaster del
Cantén Central de Cartago debido a plaguicidas
organofosforados y carbamatos

MSc. Eric Romero

Evaluacion de subproductos de cloracion y su efecto

mutagénico en agua para consumo humano

Dr. Virginia Montero

Estudio de la corrosividad atmosférica en el Volcan
Turrialba

Ing. Galina Prybailo

Validacién de las propiedades obtenidas en el proceso
QPQ, al aplicarlo sobre aceros utilizados en la fabricacién

de moldes por la industria costarricense

Ing. Ronald Jiménez

Estrategia Innovadora interdisciplinaria para la proteccion
fitosanitaria de la produccién de hortalizas en ambientes

protegidos en Costa Rica

Ing. Jaime Brenes

Desarrollo de modelos de crioconservacion de semillas y
material clanal de especies forestales de Costa Rica en
peligro de extincién y seleccionadas en los programas de

mejoramiento genético

Dra. Ana Abdelnour

Evaluacion de alternativas fructicolas amigables con el
ambiente para contribuir al desarrollo sostenible de la

MSc. Dora Flores
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Zona Norte de Cartago

Elaboracién de un protocolo para la identificacién de
bacterias del género Brucella aue representan un riesgo
para la salud publica, alimentaria y la vigilancia
epidemioldgica en Costa Rica.

MSc. Claudia Zaniga

Optimizacion del proceso de produccidn in vitro de piel
humana y su trasplante en pacientes con diversas

afecciones epidérmicas en Costa Rica

Dr. Miguel Rojas

Elaboracion de apdésitos biolégicos del colageno de la
dermis de tilapia y del quitosano del exoesqueleto de
camarén y evaluacién preliminar de su potencial

terapéutico en afecciones epidérmicas

Dr. Miguel Rojas

Elaboracion de un biofertilizante formulado a base de
Azotobacter spp

MSc. Johnny Peraza

Micropropagacién de especies forestales. Terminalia
amzonia y validacién y afinamiento de protocolo

desarrollado para Vochysia spp

Dra. Ana Abdelnour

Diagnéstico de las principales plagas y enfermedades que
se presentan en los ciclos fenolégicos del higo (Ficus
carica) para la implementacion futura de técnicas de
biocontrol

MSc. Dora Flores

Validacién por métodos moleculares de cultivos de
queratinocitos humanos para optimizar su produccién in

ruct con fines terapéuticos en Costa Rica

Dr. Miguel Rojas

Evaluacion de organismos quinoliticos degradadores de
sustratos de quitina-quitosano para biocontrol y
biodegradacion

Lic. Andrés Sanchez

Implementacion de un protocolo para el tipificado genético

de equinos

MSc. Giovanni Garro

Estudios epidemiolégicos del patégeno causante del “mal

Ing. Sergio Torres

23



seco” en Tiquisque

Programa interinstitucional de investigacion en
biodiversidad y ecologia de organismos de suelo, con
énfasis en sistemas de produccién limpia y control

biolégico. (SistemAlter — Biocontrol).

Dr. Toméas Guzman

Respuesta en el rendimiento del cultivo de platano (musa
AAB) en funcién de la fertilizacién al suelo en la zona de
San Carlos, Costa Rica

Ing. Carlos Ramirez

Establecimiento de protocolos para el cultivo y fusién de
protoplastos en vainilla (vainilla planifolia y vanilla

pompona)

Ing. Sergio Torres

Respuesta del pasto Retana(lschaemum indicum) a la

fertilizacion nitrogenada

Dr. Milton Villarreal

Desarrollo de modelos de produccion sostenible para
pequenos productores de la RHN Costa Rica

Dr. Milton Villarreal

Efecto del silicio en la fertilidad de suelo, en el porcentaje
de incidencia de enfermedades y el rendimiento del cultivo

de arroz

Ing. Xiomara Mata

Desarrollo de una metodologia para el diagnostico viral y
la produccién de plantas de camote libres de virus

Ing. Sergio Torres

Desarrollo de una nueva metodologia de transformacion
genética no-tradicional, como estrategia potencial para

inducir resistencia a infecciones fungicas en vainilla

Ing. Omar Gatjens

Modelo de Gestion Ambiental para acueductos rurales y

red de monitoreo de la calidad del agua

Dr. Freddy Araya

Caracterizacién de marcadores genéticos involucrados en

la formacion de agallas de plantas inducidas por insectos

Ing. Omar Gatjens

Diagnéstico molecular de agentes infecciosos (Ehrlichia
caris, Erhlichia chaffeensis, Erhlichia ewingii, Anaplama
phagocitopylum, Anaplama platys, Borrelia burgdorferi s.1.,

Rickettsia rickettsii) en garrapatas y animales reservorios.

Dr. Ruperto Quesada
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Mejoramiento del cultivo de vainilla (vanilla spp) por
métodos tradicionales y no tradicionales y su

implementacion en sistemas agroforestales

Ing. Omar Gatjens

Metodologia para el desarrollo de un modelo de prediccion
de la calidad del agua basado en ructosa s poblacionales
y del entorno

Lic. Guillermo Calvo

Optimizacion de la degradacién de basura domiciliar
utilizando biorreactores a fin de establecer las condiciones
Optimas de remocidn de nitrégeno, metales y la carga
organica in situ en los lixiviados y controlar

adecuadamente los gases producidos

Lic. Federico Masis

Estudios epidemioldgicos (malaria, dengue, virus del oeste
del Nilo, completo virus encefalitis equina), genéticos,
etolégicos, poblacionales y de habitat en monos de Costa

Rica

Dr. Egdar Ortiz

Desarrollo de buenas practicas de manejo agricola e
industrial de cuatri plantas, Phyllanthus niuri
(chilillo),Senna reticulata (saragundi), Centella asiatica
(gota Kola) y Pettiveria alliaceae (ajillo) con potencial
biactivo en las regiones Huetar Norte y Atlantica de Costa
Rica

MSc. Elizabeth Arndez

Extraccién de ructosa a partir de biomasa residuales
excedentes de la produccién agricola nacional

Lic. Federico Masis

Seleccién de cepas de microalgas para la produccién de
combustible

MSc. Maritza Guerrero

4.2.3 Charlas informativas (Juan Chaves)

Productos:

- Charlas informativas sobre nanotecnologia y sus aplicaciones
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Indicadores de logro:

Al menos tres charlas informativas sobre nanotecnologia y sus aplicaciones

durante el afo, dirigidas a profesores y estudiantes

Indicadores de logro alcanzados:

Seis charlas informativas sobre nanotecnologia y sus aplicaciones dirigidas a

profesores y estudiantes

Porcentaje de cumplimiento: 100%

Entre noviembre de 2009 y el 2010 se organizaron un total de 6 charlas informativas

relacionadas con la nanotecnologia y sus aplicaciones:

1.

En el marco de la inauguracion de la Semana de Inducciéon del 2010 del
DOCINADE se llevo a cabo la charla “Aplicaciones de la nanotecnologia en las
ciencias naturales”

“Introduccién a la nanotecnologia”, en el Congreso Estudiantil de la I.E.E.E del
2009

“Introduccion a la nanotecnologia”, en la Semana Electrénica, en el primer
semestre de 2010

“Introduccion a la nanotecnologia”, para estudiantes y profesores, en noviembre
de 2009

Charla “Aplicaciones biomédicas de la nanotecnologia”, ante el Consejo
Institucional del ITCR, en el 2010

Charla “Introduccion a la nanotecnologia y sus aplicaciones”, en la actividad
“Programa de Investigacion en Nanotecnologia: situacién actual y perspectivas”,
organizada como evento de inauguracion interna para la comunidad del ITCR.

4.2.4 Exploracion de temas de proyectos de investigacion (Paola Vega, Juan

Chaves, Marta Vilchez)
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Productos:
- Identificacion de posibles temas para proyectos de investigacion y los

investigadores involucrados

Indicadores de logro:
- Al menos tres posibles temas identificados para proyectos de investigaciéon y los

investigadores involucrados

Indicadores de logro alcanzados:

- 13 temas para proyectos de investigacion y 14 investigadores identificados

Porcentaje de cumplimiento: 100%

Para determinar posibles temas de proyectos de investigacién se llevaron a cabo
reuniones con investigadores de las Escuelas de Quimica, Biologia, Seguridad
Ocupacional e Higiene Ambiental, Forestal, agronomia, del DOCINADE, del Programa
de Investigacion en eScience. Con base en reuniones con investigadores, la actividad
“Programa de Investigacibn en Nanotecnologia: situacién actual y perspectivas”,
organizada como evento de inauguracién interna para la comunidad del ITCR vy el
Seminario NanoTEC se localizd a nuevos investigadores interesados en incorporar la

nanotecnologia en sus investigaciones. Esta lista se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Investigadores interesados en incorporar
nanotecnologia en sus investigaciones

Nombre Escuela Tema
Carlos Mata Seguridad Ocupacional e Sensores de gases y seguridad
Montero Higiene Ambiental ocupacional en nanotecnologia
Gabriela Morales | Seguridad Ocupacional e Sensores de gases
Martinez Higiene Ambiental
Federico Masis Quimica Estudio de suelos
Dora Flores Biologia Germinacion
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Ro6ger Moya

Forestal

Reforzamiento madera

Fabiana Rojas

Forestal

Germinacion de arboles,

reforzamiento de madera

Maria Lourdes
Medina Escobar

Seguridad Ocupacional e
Higiene Ambiental

Sensores de gases y seguridad

ocupacional en nanotecnologia

Maritza Guerrero Biologia Transporte de nanotubos en las
plantas
Virginia Montero Quimica Toxicologia ambiental

Tomas Guzman

Agronomia, Docinade

Germinacién y biocidas

Santiago Nunez Computacién Simulador de AFM y optimizador de
configuracion de AFM durante el
rastreo de muestras
Noemi Quirds Quimica Deteccién y remocion de bromacil
Fabiola Jiménez Quimica Propiedades antibacteriales de las
nanoparticulas
Karla Valerin Biologia Propiedades antibacteriales de las

nanoparticulas

Ademas se discutié especificamente el planteamiento de las siguientes ideas de

Y

royectos:

Deteccién y remocidén de contaminantes quimicos del agua utilizando nanotubos

de carbono, enviada como propuesta a la ronda de proyectos 2010

Propiedades antibacteriales de los nanotubos de carbono

Liberacion controlada de biocidas en la agricultura

Nanosensores para el estudio fisiondémico de las plantas

Mejoramiento de lubricantes basados en nanotubos de carbono funcionalizados

Seguridad ocupacional en el Laboratorio Institucional de Nanotecnologia

4.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
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Objetivo: Estudio de factibilidad para la producciéon de nanotubos de carbono para

actividades comerciales.

4.3.1 Estudio de costos (Marta Vilchez)

Estudiantes participantes: Wilberth Céspedes (Electrénica), Andrea Méndez
(Materiales), Juan José Montero (Maestria en Electrénica), Wagner Montero

(Materiales)

Productos:

- Estudio de costos de la produccién de nanotubos de carbono

Indicadores de logro:

- Costo final de la produccién de nanotubos de carbono

Indicadores de logro alcanzados:

- Costo final de la produccién de nanotubos de carbono

Porcentaje de cumplimiento: 95 %, pues los costos deberan actualizarse con la

produccién en masa

Puesto que al momento de realizar el estudio de costos aun no se contaba con la
puesta en marcha del proceso HiPCO para la produccién de nanotubos de carbono, las
estimaciones de costos se realizaron con base en el prototipo de reactor por descarga
de arco desarrollado por estudiantes bajo la tutoria de la profesora Marta Vilchez. Al
ser este un reactor prototipo, aun no alcanza el rendimiento de un reactor industrial
escalado, sin embargo permite dar una primera aproximacion del costo. EIl posterior
escalamiento y mejora del reactor, asi como el uso del reactor de deposicion quimica
gaseosa adquirido para el Laboratorio Institucional de Nanotecnologia permitira
disminuir el costo de produccién de los nanotubos de carbono.
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Tabla 5. Precio de productos usados para construir el reactor prototipo

Cédigo Productos a utilizar Precio por unidad(®)

1 Guantes 49,52

2 Llave paso 3963

3 Silicone gris 2320

4 Union T 1274

5 Acople 629

6 Niple hexagonal 409

7 Manguera de 1 metro 635

8 Carboncillo original Hyundai 3000

9 Juego de carboncillos genéricos 4 unidades 2675

10 Sal (50009) 0,6 (gramo)
11 Bolsa de hielo 500

12 Bomba 55

13 Tarifa TMT punta 43

14 Horas asistente 1000

15 Mascarilla N95 110

16 Etanol galon 95% 1900

17 Eter etilico 1l 3100

18 Agua tarifa Unica 4050

19 Helio 1000

Tabla 6. Precio de productos usados en cada descarga

Cadigo Cantidad Precio Precio Total | Precio total
usada Unitario (¢) (@) (@)

8 1 3000 3000 5,859375
1 8 49,52 396,16 0,77375
10 212 0,6 127,2 0,2484375
12 2 55 110 0,21484375
11 1 500 500 0,9765625
14 6 1000 6000 11,71875
16 0,15 1900 285 0,556640625
17 0,15 3100 465 0,908203125
15 4 110 440 0,859375
13 0,25 43 10,75 0,020996094
3 0,5 2320 1160 2,265625
18 0,02 4050 81 0,158203125
9 1 1000 1000 1,953125
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Con los recursos listados en la Tabla 5, se obtienen 9.3mg de nanotubos de carbono.
El costo de produccién es de $25,6. Esto arroja un costo por gramo de $2753,3.

4.3.2 Analisis FODA de la competitividad del ITCR en la venta de nanotubos
de carbono (Juan Carlos Carvajal, Marta Vilchez, Paola Vega)

Productos:

- Diagnéstico de la situacion del ITCR en el campo de la nanotecnologia.

Indicadores de logro:
- Resumen ejecutivo de diagndstico de la situacion del ITCR en el campo de la

nanotecnologia.

Indicadores de logro alcanzados:
- Resumen ejecutivo de diagndstico de la situacién del ITCR en el campo de la
nanotecnologia. (Este diagndstico se presenta en el anexo 1)

Porcentaje de cumplimiento: 100%

A continuacion se presenta el andlisis FODA del ITCR en la venta de nanotubos de
carbono. Este FODA se discute en el resumen ejecutivo, junto con un analisis de

entorno.

Fortalezas:

a) Capacidad para la elaboracion, caracterizacion y comercializacion de nanotubos
de carbono con un nivel de pureza de al menos 90%.

b) Recurso humano especializado en la sintesis de nanotubos de carbono.

C) Un grupo de especialistas en diversas areas para la investigacion y el desarrollo
de aplicaciones de los nanotubos de carbono.
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Un grupo consolidado de estudiantes dedicados en tiempo parcial al estudio y
sintesis de nanotubos de carbono.

e) Instrumentacidn de alta tecnologia para la sintesis de los nanotubos de carbono.

f) Instrumentacién de para la sintesis de los nanotubos de carbono desarrollada
por los estudiantes del TEC.

Q) Laboratorio de investigacién con equipos de caracterizacion unicos en el pais.

Oportunidades:

a) Ser la primera institucién del pais con un programa en nanotecnologia enfocado
a la produccién de nanotubos de carbono en la actualidad.

b) Ser pioneros en la potencial introduccion de los nanotubos de carbono al
mercado naciente de productos desarrollados con nanotecnologia.

C) Primera institucion que enfoca la comercializacion de nanotubos de carbono
hacia mercados especificos (como el de pinturas y plasticos industriales)

d) Mercados globalizados que presionan a las empresas costarricenses a mejorar
su tecnologia.

e) Ausencia de proveedores de materia prima con aditivos de refuerzo como los
nanotubos de carbono consolidados en el pais.

f) Inaccién por parte de otros actores del campo de la nanotecnologia.

9) Apertura o disposicion de empresarios contactados para la innovacion de
productos mediante el uso de nanotubos de carbono.

h) Posibilidad de colocar parte de la produccién de nanotubos como materia prima
en otras investigaciones, dentro y fuera del TEC.

Debilidades

a) Introduccion de una tecnologia innovadora poco conocida en nuestro pais

b) El Tecnol6gico de Costa Rica debera ser tanto productor como comunicador de

los beneficios potenciales de la nanotecnologia a diferentes productos.

32



C) Dependencia de unos pocos especialistas en la produccién de nanotubos de
carbono.

d) Salida al mercado laboral de personal calificado y con entrenamiento en la
sintesis, caracterizacién y comercializacion de los nanotubos de carbono.

e) Incapacidad del ITCR de retener a su personal capacitado en nanotecnologia.

f) Falta de escalamiento a nivel industrial.

Q) Falta de una estructura de costos a nivel industrial

Amenazas

a) Transferencia de tecnologia pobre y poco eficaz a los investigadores del
Programa de Investigacion en Nanotecnologia

b) Dependencia de un unico encargado de laboratorio y entrenamiento

C) Potenciales competidores nacionales emergentes en el mercado de nanotubos
de carbono.

d) Posible autoproduccion de nanotubos de carbono por parte del mercado al que
se enfoca su futura comercializacién.

e) Algun grado de rechazo por parte de las empresas de pinturas y plasticos
industriales, por posibles temores en riesgos medioambientales o para la salud

f) Potenciales competidores internacionales emergentes en el mercado de
nanotubos de carbono

Q) Comercializacibn masiva de materiales o aditivos con base en nanotubos de
carbono por parte de grandes consorcios internacionales.

h) Presiones politicas y econdmicas que se reflejen negativamente por parte de
otros actores del area de la nanotecnologia.

4.4 DIAGNOSTICO DE AREAS DE APLICACION COMERCIAL Y VINCULACION

CON LA INDUSTRIA

Objetivo: Diagnosticar las areas de aplicacion comercial a corto plazo de los

nanotubos de carbono y posibles alianzas estratégicas con la industria.

33



Productos:

- Lista de empresas relacionadas con nanotubos de carbono y sus areas de
desarrollo

- Lista de empresas latinoamericanas relacionadas con nanotecnologia y sus
areas de desarrollo

- Lista de productos comerciales existentes y aplicaciones comerciales mas
importantes de nanotubos de carbono

- Identificacion de productos en desarrollo y areas de interés comercial a corto
plazo

- Identificacion de aplicaciones comerciales de nanotubos de cabono en las que el
ITCR puede incursionar a corto plazo (maximo 2 afnos)

- Lista de empresas costarricenses que podrian beneficiarse a corto plazo con
tecnologia de nanotubos de carbono

- Resumen ejecutivo

Indicadores de logro:
- Tres aplicaciones comerciales de nanotubos de carbono identificadas en las que
el ITCR puede incursionar a corto plazo

- Al menos tres empresas costarricenses identificadas

Indicadores de logro alcanzados:

- Tres aplicaciones comerciales de nanotubos de carbono identificadas en las que
el ITCR puede incursionar a corto plazo

- Al menos tres empresas costarricenses identificadas

Porcentaje de cumplimiento: 100%

4.4.1 Identificacion de desarrolladores de productos de nanotubos de

carbono (Juan Carlos Carvajal, Paola Vega)
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Productos:
- Identificacion de empresas relacionadas con nanotubos de carbono y sus areas

de desarrollo

Indicadores de logro:
- Lista de empresas relacionadas con nanotubos de carbono y sus areas de

desarrollo

Indicadores de logro alcanzados:
- Se completd la lista de las principales empresas de relacionadas con nanotubos

de carbono y sus areas de desarrollo

Porcentaje de cumplimiento: 100%

De acuerdo con busquedas en Internet, patentes y bases de datos de productos, los
desarrolladores de productos basados en nanotecnologia se resumen en la Tabla 7. Al
2010 se registraban mas de 2100 empresas alrededor del mundo relacionadas con
nanotecnologia, de las cuales 270 se dedicaban a la venta de materia prima

nanotecnoldgica (nanotubos, nanoparticulas, entre otros). [1]

Tabla 7. Comercializadores de productos nanotecnolégicos a nivel mundial [2]

Nombre de la empresa Producto o servicio especializado dentro del sector
de la nanotecnologia.

Advance Nanotech Inversion y comercializacién de nuevos productos.

Accelrys Inc Tecnologias

Albany Molecular Research Inc | Investigacion y desarrollo en medicinas

Altair Nanotechnologies Nanocristales y nanoparticulas.

AmberWave "Strained silicon" que permite que los microchips
funcionan de forma mas rapida y consumen menos

energia

American Pharmaceutical Productos farmaceuticos inyectables
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Partners

American Superconductor Corp.

Superconductores

ANU

Nanotubos de carbdén y nitrido Boron

Apex Nanomaterials

Nanotubos de carb6n monocapas

Applied Films Capas ultrafinas

Arryx Laser, sistemas holograficos

Atomate Reactores CVD para sintesis de nanotubos y
nanocables.

BuckyUSA Fullerenos y nanotubos

Caliper Life Sciences

Herramientas para descubrir medicinas y mejorar

procesos de diagndéstico

CALMEC

Patentes, tecnologia, investigacion y desarrollo

Cambridge Display Technology

Tecnologias relacionadas con PLED.

CarbolLex

Nanotubos de carbono monocapa

Carbon Nanotechnologies, Inc.

Nanotubos de carbono monocapa (PLV and

(CNI) HiPCO), buckyballs, polimeros.
Carbon Solutions Nanotubos de carbono
CombiMatrix Gendmica, Proteémica

Cyrano Sciences

Redes de sensores

DayStar Technologies

Energia renovable

DEAL International Inc.

Nanotubos de carbono

eSpin Fibras polimerasa

FEI Company Tecnologias para observar muestras en 3
dimensiones a nano escala

First Nano Nanotubos de carbono, herramientas y aparatos

Genus Atomic Layer Deposition (Depositar capas atémicas)

Guangzhou Nanotubos mono- y multicapa

Hyperion Nanotubos multicapa

Immunicon Corp

Plataforma para diagnosticar cancer.
Nanoparticulas y ferrofluidos
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Invest Technologies

Nano-polvos de metal

Insert Therapeutics

Sistemas de distribucion intracelular de pequefias

medicinas moleculares y genes

Isonics Corp.

Materials and Electrochemical
Research (MER)

Nanotubos de carbono mono- y multicapa

Nanocarblab (NCL)

Nanotubos monocapa

Kopin HBT Corporation

Kaweenaw Nanoscience Center

Investigacion y desarrollo, consultoria

Lucent Technologies

Nanotecnologia y telecomunicaciones

Lumera Corp.

Materiales y productos polimeros

Luxtera

Productos foténicos

Molecular Manufacturing
Enterprises

Servicios de asesoria

Magma Design Automation

Circuitos integrados complejos

Molecular Robotics

Nanotubos, MEMS, AFM, computacion cuantica

Mitre

Investigacion para el sector publico

Moore Nanotechology Systems

Sistemas maquinarios de ultra-precisién

Nanocs Materiales de carbdn para la nanotecnologia
Nanocor Nano minerales para resinas de plastico
Nanocyl Nanotubos de carbono CVD

Nanogen Microchip para analisis biolégico

NanoLab Nanotubos CVD

Nanoledge Nanotubos de carbono monocapa
Nanometrics Laminas ultrafinas

Nanomat Materiales nanocristalinos y nanoestructuras

Nanomaterials Research

Polvos y materiales derivados

Corporation
Nanomix Sensores
Nanovation Componentes fotdnicos
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NanoPierce

Conexiones eléctricas de nanoparticulas

NanoPowders Industries

Polvos de metales preciosos y base

NanoPhase Technologies

Corporation

Polvos y productos polimeros

Nanospectra Biosciences Inc

Nanoparticulas para aplicaciones médicas.

Nanoshells.
Nanosys Sistemas de nanotecnologia y nanoelectrénica.
Nanotec Polimeros para tejidos inteligentes
NanoWave Investigacion y desarrollo
Nantero Nanotubos de carbono

Neah Power Systems

Silicio poroso

Novavax

Productos farmaceuticos, vacunas

NEC

Telecomunicaciones, Internet, 1+D

NVE Corporation

Spintronics que utiliza el movimiento de un electron
para detectar, almacenar o transmitir informacion

digital

Orthovita

Biomateriales, nanoparticulas

Physical Sciences Inc.

Membrana de nanotubos de carbdn

Quantum Dot (Qdot)

Puntos cuanticos, nanocristales, conjugados

Rockwell Scientifics

Nanomateriales, fabricacién y nanoparticulas

magnéticas

Rosseter Holdings Ltd

Nanotubos de carbono mono y multicapas

SEOCAL

Reactores CVD para nanotubos

SES Research

Fullerenos y nanotubos

SIMAGIS

Software para analisis automatizado de imagenes

de nanotubos

Sun Nanotech

Nanotubos de carbono multicapas

Technanogy

Capital riesgo y propiedad intelectual

Thomas Swan & Co

Nanotubos de carbono monocapa Elicarb (proceso
CVD)
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Timesnano/Chinese Academy Nanotubos de carbono y productos relacionados

of Sciences

Ultratech Herramientas para nanotecnologia

Veeco Instrumentos para medir a nano escala,
microscopios de fuerza atémica

Zyvex Manipulador Zybot, Sistema de montaje Rotapod y
MNT.

Tabla 8. Comercializadores de nanotubos de carbono a nivel mundial

Empresa

Referencia

Advance NanoPower Inc.

http://www.anp.com.tw/

Ahwahnee

http://www.ahwahneetech.com/

AlphaNano Technology (PR China)

http://www.nano1979.com/

American Dye Source, Inc.

http://www.adsdyes.com/

Apex Nanomaterials

http://www.apexnanomaterials.com/

Arkema

http://www.arkema.com/

Arknano

http://www.arknano.com/

Arry International Group Limited

http://www.arry-nano.com/

Bayer MaterialScience

http://www.baytubes.de/

BUCKY USA http://buckyusa.com/
CarboLex http://www.carbolex.com/
Carbon 21 http://www.carbon-nanofiber.com/

Carbon Nanomaterial Technology

http://www.carbonnano.co.kr/english/index.htm

Carbon Nanotechnologies
Incorporated

http://www.cnanotech.com/

Carbon Nanotube & Fiber 21

http://www.carbon-nanofiber.com/

Carbon Solutions, Inc.

http:// www.carbonsolution.com/

Catalytic Materials LLC

http://www.catalyticmaterials.com/

Cheap Tubes, Inc.

http://www.cheaptubesa.com/

Chengdu Organic Chemicals Co. Ltd.

http://www.timesnano.com/
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Cnano Technology

http:// www.cnanotechnology.com/cn/

C-Polymers

http://www.c-polymers.com/

FutureCarbon GmbH

http://www.future-carbon.de/englisch/

Global Nanotechnologies

http://www.glonatech.com/

Haydale http:// www.haydale.com/index.php/
Hedi, Inc. http://www.nanotubeseu.com/
HELIX

Hyperion Catalysis

http://www.helixmaterial.com/

http://www.hyperioncatalysis.com/

Idaho Space Materials

http://www.idahospace.com/

lljin Nanotech Co., Ltd.

http://wwwe.iljinnanotech.co.kr/

INP, Toulouse

http://www.inp-toulouse.fr/

Kemix

http:// www.kemix.com.au/

LiftPort Group

http://www.liftport.com/

LITMUS Nanotechnology

http://www.litmusgti.com/

MER Corporation

http://www.mercorp.com/

MicroTechNano

Mknano

http://www.cizgifilmlerizle.com/

http://www.mknano.com/

Molecular Nanosystems

http://www.monano.com/

MTR Limited http://www.mtr-Itd.com/
Nano NB http://www.nanonb.com/
Nano-C http://www.nano-c.com/

NanoCarlLab

http://www.nanocarblab.com/

Nanocomp Technologies

http://nanocomptech.com/index.html

Nanocs http://www.nanocs.com/

Nanocyl http://www.nanocyl.com/
NanolLab http://www.nano-lab.com/
Nanoshel

http://www.nanoshel.com/

Nanostructured & Amorphous
Materials, Inc.

Nanothinx

http://www.nanoamor.com/

http://www.nanothinx.com/
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Nano-Vision Tech

http://www.nanovistech.com/

n-Tec

http://www.n-tec.no/

NTP

http://www.nanotubes.com.cn/

Polytech & Net GmbH

http://www.polytech-net.de/content/

Quantum Materials Corporation

http://www.quantum-materials.in/

Raymor Industries

http:// www.raymor.com/

Reade

http://www.reade.com/

Rosseter

http://www.e-nanoscience.com/

Selah Technologies

http://www.selahtechnologies.com/

SES Research

https://www.sesres.com/Nanotubes.asp

Shenzen Nano-Technologies Port
Co., Ltd.

http://www.nanotubes.com.cn/index.htm

SinoTubes

http://www.sinotubes.com

SkySpring Nanomaterials, Inc.

http://www.ssnano.com/nanotubes

SouthWest Nanotechnologies

http://www.swnano.com/

Sunano

http://www.nanomaterialstore.com/

SUNNANO

http://www.sunnano.com/

Tailored Materials Corporation

http://www.tmcnanotech.com/

TecoNanotech Co. Ltd.

http://wwwe.teconano.com.tw/

Thomas Swan

http://www.thomas-swan.co.uk/

Thomas Swan & Co. Ltda.

http://www.thomas-swan.co.uk/

Xintek

http://www.xintek.com/

Yunnan Great Group

http://www.chinagreat.net/

Zyvex Performance Materials

http://www.zyvexpro.com/what-we-do

ANU

Multiwalled BN Nanotubes
Thin multiwalled BN nanotubes

BN nanotubes layers

Esta lista de empresas no es, ni pretende ser exhaustiva. La industria nanotecnolégica

esta liderada por los Estados Unidos, seguido por Europa y Asia.
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4.4.2 Empresas de nanotecnologia en América Latina (Juan Carlos Carvajal,
Paola Vega)

Productos:
Identificacion de empresas latinoamericanas relacionadas con nanotecnologia y sus

areas de desarrollo

Indicadores de logro:
- Lista de empresas latinoamericanas relacionadas con nanotecnologia y sus

areas de desarrollo

Indicadores de logro alcanzados:
- Lista de empresas latinoamericanas relacionadas con nanotecnologia y sus
areas de desarrollo

Porcentaje de cumplimiento: 100%

Segun la informacion disponible, en América Latina esta es un area de negocios muy
nueva y aun no se encuentran empresas reconocidas en este campo. Lo que se
encuentran son subsidiarias 0 empresas representantes de grandes companias que
son lideres a nivel mundial. Los paises que mas avances tienen en nanotecnologia

son Brasil, México y Argentina.

Se encontraron dos redes de distribuidores de productos nanotecnoldgicos:

Nanotec Latina, en Argentina, www.nanoteclatina.com/

Nanosoluciones, en México, http://www.nano-soluciones.com/tiendavirtual/index.htm

4.4.3 Aplicaciones comerciales y su viabilidad (Juan Carlos Carvajal, Marta
Vilchez, Paola Vega, Juan Chaves)
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Productos:

- Lista de productos comerciales existentes y aplicaciones comerciales mas
importantes de nanotubos de carbono

- Identificacion de productos en desarrollo y areas de interés comercial a corto
plazo

- Identificacion de aplicaciones comerciales de nanotubos de carbono en las que
el ITCR puede incursionar a corto plazo (maximo 2 anos)

- Resumen ejecutivo

Indicadores de logro:
- Tres aplicaciones comerciales de nanotubos de carbono identificadas en las que

el ITCR puede incursionar a corto plazo

Indicadores de logro alcanzados:
- Tres aplicaciones comerciales de nanotubos de carbono identificadas en las que

el ITCR puede incursionar a corto plazo

Porcentaje de cumplimiento: 100%

En la tabla 9 se muestra la lista de productos comerciales existentes y aplicaciones
comerciales mas importantes de nanotubos de carbono, de acuerdo con busquedas

realizadas en Internet.

Tabla 9. Productos y aplicaciones existentes de los nanotubos de carbono

Empresa | Productos Referencia

Nanocyl Plasticos conductores, recubrimientos http://www.nanocyl.com/en
antiestaticos, recubrimientos retardantes de | /Products-

combusion, resinas epoxicas, dispersiones Solutions/Materials
acuosas, recubrimientos para la industria

naviera
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Nanocomp | Nanocomp C-Tex™ Yar http://www.nanocomptech.
Technolog com/html/nanocomp-
ies, Inc. technology.html
Bayerny | Tela calentadora http://www.nanoforum.org/
Kuraray nf06~modul~showmore~fo
Living Co. lder~99999~scc~news~scCi
Ltd. d~4081~.html?action=long
view

Baboloat | Raquetas de tenis
Pyrograf Pyrograf®-Ill: fibras de nanotubos de carbono | http://www.pyrografproduct
Products para reforzamiento y conductividad de s.com/
Inc. polimeros
Nantero Logic

NRAM®

Microelectronic-grade Carbon Nanotube

Coating

Other Products
Zyvex Arovex (material compuesto), Epovex WWww.zyvex.com

(adhesivo), Zymer (hule) para implementos

deportivos, y aplicaciones en el area

automovilistica, naviera, aeroespacial y

defensa
Daiken Carbon Nanotube Probe for Atomic Force http://www.osaka.cci.or.jp/
Chemical | Microscopes gep/ellist/pdf/Daiken_Che
Co., Lid mical.pdf

Por otra parte la busqueda permitié identificar en desarrollo y areas de interés

comercial a corto plazo relacionadas con nanotubos de carbono. Estas areas son:

- Agricultura (aceleracion de la germinacion)

- Textiles inteligentes

- Reforzamiento de plasticos y madera
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- Mejoramiento de pinturas

- Mejoramiento de lubricantes

Segun las areas de investigacion y experiencia del ITCR, las necesidades del pais y las
areas de interés comercial identificadas, las tres aplicaciones comerciales de los
nanotubos de carbono mas importantes en las que puede incursionar el ITCR son:

Agricultura, iniciando con la aceleracion de los procesos de germinacién

- Textiles, desarrollando tintes o tratamientos para telas con nanotubos de
carbono para lograr propiedades antimanchas. Otras particulas podrian incorporarse
para incluir mas propiedades.

- Pinturas, para lograr pinturas que repelan el agua y mejorar sus propiedades

mecanicas para hacerlas mas fuertes ante las rayaduras

El resumen ejecutivo de los resultados de esta actividad se adjunta en el anexo 2.

4.4.4 Ildentificacidon de alianzas industriales (Juan Carlos Carvajal, Marta
Vilchez, Juan Chaves, Paola Vega)

Productos

- Lista de empresas costarricenses que podrian beneficiarse a corto plazo con
tecnologia de nanotubos de carbono

Indicadores de logro:

- Al menos tres empresas costarricenses identificadas

Indicadores de logro alcanzados:

- Seis empresas costarricenses identificadas

Porcentaje de cumplimiento: 100%
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Hasta este momento, las empresas con las que se ha establecido contacto y que
podrian beneficiarse con la tecnologia de nanotubos de carbono son:

— Ing. Edgar Navarro, Constructora Navarro y Avilés

— Cafre S.A., creadores de la marca Hot Jeans Wear, Carlos Araya

— HB Fluller y las otras empresas del sector pinturas

— LAICA

— Ecotanque

— Agricultores de Llano Grande interesados en aplicar las propiedades

antibacteriales de los nanotubos de carbono

Para lograr un primer panorama de comercializacién de nanotubos de carbono se
desarroll6 un estudio de mercado exploratorio [3] en el sector pinturas y plasticos, con
ayuda de la Escuela de Administracion de Empresas y el Centro de Vinculacién
Universidad-Empresa. En este estudio se encuestaron 14 empresas, y se observo una
amplia aceptacién a la nanotecnologia como fuente de innovacidén para sus negocios.
El estudio tiene como propdsito la obtencién de informacion que permita establecer una
estrategia de mercadeo para la introduccion de los nanotubos de carbono a nivel de las
industrias de plastico y pinturas de Costa Rica. La poblacién de estudio estuvo
constituida por la totalidad de empresas que conforman el sector de fabricacion de
pintura y plasticos industriales, localizadas en el territorio costarricense en el mes de
Octubre del afio 2010. En total son 12 empresas, siete se dedican a la fabricacion de
pintura y cinco a la fabricacion de plasticos industriales. Se determiné que las
empresas dedicadas a la fabricacion de pintura y plastico industrial localizadas en el
territorio costarricense no utilizan en sus procesos productivos los nanotubos de
carbono; no existe ninguna empresa la cual haya incorporado dicho material a la
composicidon de sus productos finales. Sin embargo todas mostraron anuencia a
adquirir nanotubos de carbono para incorporarlos en sus procesos productivos. La
razon principal que motiva a los Gerentes de Produccion entrevistados a valorar la
posibilidad de incorporar nanotubos de carbono a sus productos es su afan de
innovacion, que les permita crear un producto que sea mas competitivo en el mercado,

y al mismo tiempo, si el producto reduce considerablemente los costos de fabricacion

46



con mucha mas razén estan dispuestos a adquirirlo. Ademas, todos estarian
interesados en utilizar nanotubos de carbono nacionales. La principal razén es ahorrar
los costos que produciria importarlos de otros pais, ademas de la facilidad de
contactarse directamente con los expertos y la garantia que les brinda una institucion

estatal.

Otras posibles alianzas Industriales identificadas son:
— Solarium Tech Park

— Patrocinadores del Programa: Leica Microsystems, Marine Reef International,
Nanosurf, Nanoscience Instruments, Hitachi

Se llevé a cabo una reunion con empresas del sector biomédico y de manufactura
avanzada en coordinacion con CINDE, para dar a conocer las actividades del ITCR en
el campo de la nanotecnologia. Como seguimiento a la reunion, se acordd planear una
reunién con las casas matrices para difundir esta informacién con miras a acciones

futuras y para determinar los posibles campos de accién mas inmediatos.

4.5 COOPERACION ACADEMICA

Objetivo: Fomentar la cooperacion académica del ITCR con universidades e

instituciones nacionales y extranjeras.

Productos:

- Actividades de capacitacién en nanotecnologia en conjunto con Lanotec
- Convenio marco con Lanotec

- Encuentro de investigadores en Lanotec

- Posibles temas de trabajo conjunto con Lanotec

- Establecimiento de contacto con universidades extranjeras

- Establecimiento de contacto con universidades estatales

Indicadores de logro:
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- Al menos una actividad de capacitacién ejecutada

- Convenio marco firmado con Lanotec

- Al menos un encuentro ejecutado

- Al menos dos posibles temas de trabajo identificados para trabajo conjunto con
Lanotec

- Al menos un convenio marco firmado con una universidad extranjera

- Temas identificados para trabajo conjunto con universidades estatales

Indicadores de logro alcanzados:

- Una actividad de capacitacion ejecutada

- Convenio marco firmado con Lanotec

- Un encuentro de investigadores ejecutado

- Tres temas identificados para trabajo conjunto con Lanotec

- Un convenio marco firmado con la Universidad Estatal de California en Long
Beach

- Dos temas identificados para trabajo conjunto con universidades estatales

Porcentaje de cumplimiento: 100%

4.5.1 Cooperacion con Lanotec (Paola Vega)

Indicador 1: Al menos una actividad de capacitacién en el area de nanotecnologia en

conjunto con Lanotec

Por iniciativa del Programa de Investigacion en Nanotecnologia, se organizé un
encuentro de investigadores en el cual se amplié el grupo meta, invitando a las cuatro
universidades estatales y en general a organismos e instituciones de educacion e
investigacion. Este Taller de Vinculacién se realizd el 29 de agosto en CENAT, en
modalidad taller con una duracién de un dia y la participacién de 35 personas. La

minuta y agenda de este encuentro se adjunta en el anexo 3.

48



En la primera parte del taller se contd con la intervencion del Director de CENAT,
Eduardo Sibaja, Dr.-Ing. Paola Vega, Dr. Sergio Madrigal, Dr. Victor Hugo Soto e Ing.
Santiago Nunez. En la manana se dieron a conocer las capacidades y actividades del
Lanotec y en la tarde se realiz6 un foro moderado por Dr. José Vega (Lanotec), M.Sc.
lleana Moreira (ITCR), Ing. Santiago Nufiez (MICIT), Dr. Sergio Madrigal (UNA), Dr.
Victor Hugo Soto (UCR), Ing. Rodolfo Hernandez (UNED).

Posteriormente se realizd un segundo Taller de Nanotecnologia en el CENAT, con la
participacion de las cuatro universidades estatales, Lanotec y MICIT. El taller se llevo a
cabo el 28 de noviembre de 2011. La asistencia fue de 30 personas.

El programa del taller cubrio los siguientes temas:

- Nanoescala y sus consecuencias, Dr. José Vega (LANOTEC)

- Caracterizacion en nanotecnologia, M.S.E.E. Juan Chaves (ITCR)
- Quimica Supramolecular, Dr. Victor Hugo Soto (UCR)

- Nanotecnologia Digital, Ing. Santiago Nunez (MICIT)

- Comercializacion de la nanotecnologia, Dr.-Ing. Paola Vega (ITCR)

Ademas, el 27 de octubre de 2012 se firmd convenio marco ITCR-Lanotec.

Por otra parte, en reuniones realizadas con el Dr. José Vega Baudrit, se determinaron
tres temas de cooperacién:

1) Comunidad de Nanociencias, en la cual el ITCR participa junto con otras
universidades con miras al futuro establecimiento de un doctorado virtual en
nanociencias. Esta comunidad es coordinada por Lanotec.

2) Proyecto Nanotrailer, junto con CRUSA, el Ministerio de Educacién Publica y
Estrategia Siglo XXI, para llevar la experiencia de la nanotecnologia a nifios y
colegiales de las zonas rurales (Juan Chaves)

3) Presentacion de solicitud a fondo de incentivos para adquisicidon de un equipo de
espectroscopia Raman, dentro del cual se incluyd financiamiento para el proyecto de
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investigacion “Estudio del efecto de los nanotubos de carbono en el desarrollo y el

enraizamiento in vitro de especies lefiosas”.

4.5.2 Cooperacion con universidades extranjeras (Paola Vega, Juan Chaves)

Se firmd un convenio marco con la Universidad Estatal de California en Long Beach
que abriria las puertas para intercambio de estudiantes e intercambio de investigadores
en el area de la nanotecnologia. No se ha firmado un convenio especifico para
actividades de cooperacion pero se acordé el intercambio de estudiantes de maestria.

Se establecieron contactos con la Universidad de California en Los Angeles (UCLA), la
Universidad de California en Irvine (UCIrvine), la Universidad de Nevada y con Virginia
Tech, asi como con la UNAM. Como se menciond anteriormente, con la UNAM se
presentaron dos propuestas, una accién puntual y un proyecto integral en el campo de
la nanotecnologia ambiental y la deteccién y remocién de contaminantes quimicos del

agua, respectivamente.

En Estados Unidos, se contacté especificamente a las siguientes personas:

- Dr. Miguel Garcia Garibay, Universidad de California en los Angeles (UCLA),
Departamento de Quimica, sobre métodos de sintesis en nanotecnologia

- Dr. Marc Madou y el Dr. Goran Matijasevick, Universidad de California en Irvine
(UC Irvine), Departamento de Ingenieria Mecanica, para el area de sistemas
microelectromecanicos

- Dra. Tulin Manjir y el Dr. Mahyar Amouzegar, Universidad Estatal de California
en Long Beach (CSULB), sobre el tema de nanotubos de carbono

Con los profesores arriba mencionados se discutié la posibilidad de intercambio de
estudiantes de maestria y de doctorado, asi como de profesores para pasantias de
investigacién y postdoctorado en nanotecnologia.

Durante el XlI Simposio Latinoamericano de Polimeros se integr6 al ITCR en la
Comunidad de Nanociencias organizada durante el simposio. Esta es una comunidad
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iberoamericana con el fin de desarrollar proyectos de educacion conjuntos y establecer
contactos para cooperacion e investigacién.
Durante la visita al ITCR del Dr. Roop Mahajan, director del ICTAS del Virginia Tech, se

establecié contracto para posibles pasantias de profesores.

4.5.3 Cooperacion con universidades costarricenses (Paola Vega, Juan
Chaves)

Se realizaron reuniones con la Escuela de Quimica de la UCR, especificamente con el
grupo Nanofem, con el cual se planted un proyecto de microelectrénica en la ronda
2010 de la VIE, patrocinado parcialmente por Intel. También se acordé cooperacion en
la caracterizacién de muestras a precios académicos con el fin de determinar si son
aptas para las aplicaciones que se han identificado como posibles para los materiales
desarrollados a la UCR. Se presenté en conjunto con la UCR, la UNA y la UNED un
proyecto FEES para iniciar en el 2011 consistente en la creacion de cursos de
laboratorio en nanotecnologia y materiales avanzados para programas de licenciatura y
bachillerato en ingenieria y ciencias en la UCR y el ITCR, donde se realizara el
intercambio de estudiantes y profesores en los cursos, que llevarian en forma parcial
en la UCR y forma parcial en el ITCR. EI papel de la UNED en este caso es de
asesoria didactica, asi como la plataforma del curso en la plataforma virtual de la
UNED para posteriormente fortalecer sus cursos de ciencias basicas. Por otra parte, la
UNA participaria incorporando la componente de educacion ambiental y sostenibilidad
en estos cursos de laboratorio.

4.6 DIVULGACION

Objetivo: Difundir el quehacer del ITCR en el area de la nanotecnologia

Productos:

- Charlas dirigidas a profesores y estudiantes
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- Articulos en la prensa nacional sobre el quehacer del ITCR en el area de la
nanotecnologia

- Investigadores adicionales del ITCR interesados en plantear o participar en
proyectos

- Articulos de divulgacién en InvestigaTEC

- Programas en ImpactoTEC dedicado al quehacer del ITCR en nanotecnologia

- Charlas a empresarios sobre la nanotecnologia en la industria, especificamente

los nanotubos de carbono

Indicadores de logro:

- Al menos tres charlas durante el afo, dirigidas a profesores y estudiantes

- Al menos un articulo en la prensa nacional sobre el quehacer del ITCR en el
area de la nanotecnologia

- Identificacion de al menos 5 investigadores adicionales del ITCR interesados en
plantear o participar en proyectos

- Al menos un articulo de divulgacién en InvestigaTEC

- Al menos un programa en ImpactoTEC dedicado al quehacer del ITCR en
nanotecnologia

- Al menos una charla dirigida a empresarios sobre la nanotecnologia en la
industria, especificamente los nanotubos de carbono

Indicadores de logro alcanzados:

- Seis charlas dirigidas al publico general, seis estudiantes y profesores (véase
seccion 4.2.3)

- Tres articulos en la prensa nacional sobre el quehacer del ITCR en el area de la
nanotecnologia, 16 en InformaTEC

- Diez investigadores adicionales interesados en plantear o participar en proyectos
- Dos articulos de divulgacién en InvestigaTEC

- Nueve programas en ImpactoTEC dedicados al quehacer del ITCR en

nanotecnologia
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Al menos una charla dirigida a empresarios sobre la nanotecnologia en la

industria, especificamente los nanotubos de carbono

Porcentaje de cumplimiento: 100%

4.6.1 Divulgacion al publico en general (Paola Vega, Juan Chaves, Marta

Vilchez)

Inicialmente este producto se plante6 como charlas dirigidas a profesores y

estudiantes, sin embargo se amplié para incluir al publico en general.

Se llevaron a cabo las siguientes charlas:

1)
2)

3)

Leccién inaugural del Colegio Cientifico de Cartago en el 2010

Apertura de la sede de FUNDATEC en el Parque Tecnoldgico Solarium Tech
Park

En el Xl Congreso de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, realizado en la
Universidad Técnica Nacional, del 26 al 28 de agosto de 2010 se presentaron
las siguientes ponencias, con sus respectivos articulos relacionados con el

Programa de Investigacion en Nanotecnologia:

— Introduccion a la nanotecnologia: educando a la Costa Rica de la alta
tecnologia en el mundo globalizado, a cargo de Dra. Paola Vega

- Nanotubos de carbono y sus aplicaciones, a cargo de MSEE. Juan
Chaves

- Sistemas Microelectromecanicos, a cargo de MBA. Marta Vilchez

— Aplicaciones ambientales de la nanotecnologia, a cargo de Lic. Ricardo

Coy

4.6.2 Articulos en la prensa nacional (Paola Vega)

Se han divulgado 3 articulos en El Financiero:

una nota corta con respecto al Programa de Investigacién en Nanotecnologia
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- Suplemento de Ideas Innovadoras, con el proyecto Spiderbot (Robots
miniaturizados: disefo, implementacién y aplicaciones)

- Un reportaje del proyecto Spiderbot y dentro de éste un recuadro del Programa
de Investigacion en Nanotecnologia

- Un reportaje sobre el proyecto de purificacién de agua utilizando nanotubos de

carbono

Se publicé un articulo informativo en InvestigaTEC con respecto a la creacién del
Programa de Investigacion en Nanotecnologia. También se envidé a publicacion un
articulo divulgativo del Programa de Investigacion en Nanotecnologia para la edicién
especial de Tecnologia en Marcha sobre el Encuentro de Investigacion y Extension
2010.

4.6.3 Ampliacion del grupo de investigadores (Paola Vega, Marta Vilchez)

Ademas de los investigadores proponentes del programa y los participantes iniciales se
identificaron investigadores adicionales interesados en plantear o participar en
proyectos de nanotecnologia:

- M.Sc. Noemi Quir6s Bustos, Escuela de Quimica

- M.Sc. Fabiola Jiménez Rodriguez, Escuela de Quimica

- BQ. Aura Ledezma Espinoza, Escuela de Quimica

- BQ. Federico Masis Meléndez, Escuela de Quimica

- M.Sc. Ricardo Starbird Pérez, Escuela de Quimica, quien partié a Alemania a la
Universidad Técnica Hamburg-Harburg a doctorarse en la sintesis de polimeros
conductivos utilizando nanotubos de carbono.

- Dra. Lia Castro Vargas, Escuela de Fisica

- B.Sc. Laura Rojas Rojas, Escuela de Fisica, quien parti6 para estudios de
Maestria en Nanotecnologia con énfasis en Biologia a Finlandia por medio del
programa E2NHANCE

- Dr. Tomas Guzman Hernandez, del DOCINADE

- Ing. Carlos Mata, Escuela de Seguridad Ocupacional e Higiene Ambiental
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Ing. Lourdes Medina, Escuela de Seguridad Ocupacional e Higiene Ambiental

4.6.4 Articulos divulgados en InformaTEC (Paola Vega, Juan Chaves, Marta

Vilchez)

Conferencia sobre investigacion en nanotecnologia. Un pequefio mundo que

realiza grandes cosas.

Investigacion en alta tecnologia. Spiderbot: un minirobot creado por el TEC para
el desarrollo de la tecnologia en Costa Rica

Spiderbot: un minirobot creado por el TEC para el desarrollo de la tecnologia en
Costa Rica.

TEC a la vanguardia en sistemas electromecanicos en el pais.

Desde el Consejo Institucional. Programas de Investigacion en Nanotecnologia y
en Fisica de Plasmas, de interés institucional.

TEC podria posicionarse como lider en nanotecnologia... ¢provocara la segunda
revolucién industrial?

Expertos abren el camino hacia la nanotecnologia.

Doctora Paola Vega Castillo "Me quedé en el pais para retribuirle las
oportunidades que me dio"

Doctor Juan Scott Chaves. Dos pequenas, pero grandes razones para vivir en
Costa Rica

Estudiantes del TEC muestran potencial emprendedor, creatividad e innovacién.
El Financiero premié la innovacién en el TEC.

Programa de Investigacién en Nanotecnologia y en Fisica de Plasmas, de
interés institucional.

Investigador del Tecnol6gico de Costa Rica gana Premio Estrategia Siglo XXI.
Juan Scott Chaves Noguera. Investigador del Tecnolégico de Costa Rica gana
Premio Estrategia Siglo XXI.

Investigador del TEC, ganador de Estrategia Siglo XXI. Premio a nuevos
aportes al conocimiento

Premios a nuevos aportes al conocimiento.
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4.6.5 Articulos divulgados en InvestigaTEC (Paola Vega)

—  TEC crea Programa de Investigacién en Nanotecnologia.

— Investigadores capacitan en teoria de nanotubos de carbono y uso de equipo
especializado para la identificacién.

— TEC ha destinado mas de 2 mil millones de colones para equipo cientifico y
tecnoldgico.

4.6.6 Programas de radio en ImpactoTEC (Paola Vega, Juan Chaves)

En la radio se han realizado los siguientes programas en Impacto TEC:

— Viernes 25 de abril de 2009: La Nanotecnologia en el mundo y en Costa Rica.
Dra. Paola Vega.

- Sabado 2 de mayo de 2009: ;Qué es nanotecnologia? Dra. Paola Vega

- Sabado 17 de octubre de 2009: TEC recluta a destacado cientifico. Nanotubos
de carbono, MSEE Juan Chaves

- Sabado 28 de noviembre de 2009: Tecnologias emergentes en Costa Rica y el
mundo, Dra. Paola Vega

- Sabado 2 de enero de 2010: Desarrollo Nanotecnologia CR y biografia cientifica.
MSEE. Juan Chaves

- Sabado 23 de enero de 2010: Revolucion cientifica e industrial de la mano de la
Nanotecnologia. MSEE. Juan Chaves

— Sabado 24 de julio de 2010: Proyecto desarrollado por el TEC en conjunto con la
Universidad Nacional Auténoma de México para desarrollar un método alternativo y
econdmico para detectar contaminantes en el agua, Licda. Noemi Quir6s

— Sabado 21 de agosto de 2010: Premio Estrategia Siglo XXI concedido al
investigador Juan Chaves por su proyecto “Técnica de purificacion y segregacion de
nanotubos de carbono”, MSEE. Juan Chaves
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- Sabado 28 de agosto de 2010: Apertura de programa Técnico en
Nanotecnologia a cargo del TEC. Lo que convertira al pais en una posicién ventajosa
al estar a la vanguardia en este campo, Dra. Paola Vega

Adicionalmente se enviaron capsulas informativas a CANARA el marco del Mes de la
Ciencia y la Tecnologia con los temas:

— Spiderbot

— Tratamiento de aguas utilizando nanotubos de carbono

- Programa de Investigacion en Nanotecnologia

También se exhibié un poster sobre el Programa de Investigacién en Nanotecnologia
en el XII Simposio Latinoamericano de Polimeros, realizado en Costa Rica en julio de
2010.

Asi mismo, en el IV Encuentro de Investigacién y Extensién realizado el 3 y 4 de
noviembre del 2010 se organizaron actividades divulgativas del Programa de

Investigacion en Nanotecnologia.

4.6.7 Divulgacion a la industria (Juan Chaves, Paola Vega)

Se llevaron a cabo charlas dirigidas a la industria y sectores profesionales a cargo de
Juan Chaves:

- Fedecoop, Congreso Anual de Caficultores

- Colegio de Ingenieros Agronomos

- Congreso Nacional de Pediatria, Asociacion Costarricense de Pediatria
- Proinnova

- Hospital de Heredia San Vicente de Pall, charla para médicos cirujanos

También se llevaron a cabo las siguientes charlas
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- Lanamme, UCR, “Oportunidades de Costa Rica en la nanotecnologia”

- CONICIT, “Nanotecnologia en el area biomédica”

- “Nanotecnologia en el area biomédica”, en atencion a la Viceministra de Salud
al ITCR

- Nanotecnologia en la agricultura, en atencién a LAICA durante una visita al
ITCR, a cargo de Paola Vega y Juan Chaves

- Presentacion del Programa de Investigacién en Nanotecnologia en CINDE a

Hologic, Boston Scientific, St. Jude Medical, a cargo de Paola Vega y Juan Chaves

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Las actividades realizadas en esta actividad de fortalecimiento fueron un importante
apoyo para el Programa de Investigacién en Nanotecnologia, convirtiéndose en el
brazo de divulgacion del Programa en sus etapas iniciales, en las que contaba con
pocos investigadores. Permiti6 posicionar al Programa de Investigacion en

Nanotecnologia en el panorama cientifico y tecnol6gico nacional.

Por medio de las charlas y reuniones con investigadores fue posible involucrar a mas
Escuelas e investigadores en el tema de la nanotecnologia, lo cual desemboc6 en
ideas de proyectos e identificacién de temas que pueden desarrollarse aprovechando el
conocimiento disponible en el ITCR.

También fue posible establecer lazos con investigadores de universidades nacionales y
extranjeras, que desembocaron en relaciones tendientes a la realizacion de actividades
conjuntas. En el caso especifico de la UCR, llevé a la presentacién del proyecto FEES
“Generacion de cursos de laboratorio en nanotecnologia y materiales”, al cual se
unieron la UNA y la UNED. También se logr6 estrechar relaciones con el Laboratorio
Nacional de Nanotecnologia (LANOTEC), con el que se empezaran a trabajar
iniciativas en el area de capacitacién como primer paso para establecer otras formas de

colaboracion. En el caso de la UNAM, aunque se plantearon una serie de actividades
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para cimentar un grupo de investigacion ITCR-UNAM en una convocatoria a la
Embajada de México, estas acciones no pudieron concretarse debido a que la
Embajada reclasific la propuesta como “propuesta educativa”, con lo que se eliminé la
posibilidad de otorgarle fondos. Se establecieron lazos de cooperacién y un acuerdo
marco con la Universidad Estatal de California en Long Beach para el futuro

intercambio de estudiantes de maestria.

Cabe resaltar que los resultados obtenidos en esta actividad permiten tener una visién
mas amplia y clara sobre las posibles aplicaciones de los nanotubos de carbono que
pueden ser adoptadas por el sector productivo nacional, con el fin de orientar los
esfuerzos de vinculaciéon hacia una cartera de proyectos y transferencia tecnoldgica de
impacto a corto plazo. También se establece una panorama claro sobre la situacién
actual del ITCR en el area de nanotecnologia, siendo un insumo muy util para el
planteamiento de estrategias, objetivos y actividades del Programa de Investigacion en
Nanotecnologia. El detalle de estos diagnésticos se discute ampliamente en los

anexos.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— Las actividades realizadas contribuyeron a ampliar el grupo de investigadores del
Programa de Investigacion en Nanotecnologia.

— Se construy6é una base de conocimiento comun por medio de la creacién de un
acervo bibliografico, las actividades divulgativas y de capacitacion, que permitieron
iniciar la preparacién tebérica y experimental de los investigadores en
nanotecnologia.

— Se logré obtener mayor claridad del panorama comercial de nanotubos de carbono
y sus aplicaciones, permitiendo definir areas de mayor impacto y oportunidad para
el ITCR en el corto plazo.

— Se lograron los primeros contactos para el intercambio de investigadores y

estudiantes en el extranjero asi como la cooperacion con entes nacionales.
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— Se posicion6 al ITCR como un actor relevante en el campo de la nanotecnologia en
el pais, logrando captar la atencién del gobierno, la empresa privada y el publico en
general, asi como posibilidades de investigacion financiadas total o parcialmente
por la industria.

7. AGRADECIMIENTOS

Agradecemos y hacemos un reconocimiento a la Vicerrectoria de Investigacion vy
Extension por su fuerte apoyo tanto administrativo como financiero a esta iniciativa.
Igualmente agradecemos todo el apoyo del Centro de Vinculacién Universidad-
Empresa y la Escuela de Administracién de Empresas a esta actividad y en general a
los participantes del Programa de Investigacion en Nanotecnologia.

Agradecemos y reconocemos el trabajo del equipo de investigadores, tanto profesores
como estudiantes, que contribuyeron o han contribuido a los resultados presentados en
este informe, algunos de los profesores sin estar oficialmente registrados como
investigadores en el proyecto, aunque llevando a cabo sus labores con entrega vy
responsabilidad.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Resumen ejecutivo: Diagnéstico de la situaciéon del ITCR en el
campo de la nanotecnologia

1. Andlisis del Entorno

a) La nanotecnologia y el ambiente

Nuestro pais posee una gran riqueza natural que puede ser explotada utilizando la
nanotecnologia, por medio del desarrollo de aplicaciones ambientales y de la
biomimética. El uso de la nanotecnologia en aplicaciones ambientales es un nicho no
explotado en el pais y que puede convertirlo en un proveedor/exportador de tecnologia
verde de punta, lo cual estd acorde con la imagen ecolégicamente responsable e
innovadora con la que el pais se proyecta al mundo. Para esto el ITCR presenta
fortalezas tales como la existencia de las carreras de biotecnologia e ingenieria

ambiental.

Existe una diversidad de problemas ambientales que atender y que podrian
solucionarse utilizando la nanotecnologia, tales como la remocién y deteccién de
contaminantes en agua, suelo y aire, asi como la sustitucién y dosificacién de biocidas

y otros agroquimicos.
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Sin embargo, paralelo a este campo de aplicacién, la nanotecnologia enfrenta uno de
sus mayores retos: el estudio de la ecotoxicologia de nanomateriales. Respecto a este
tema existe muy poca literatura a nivel mundial, ademas de la falta de estandares para
definiciones, medicién y protocolos. Los efectos de la nanotecnologia en el ambiente
son practicamente desconocidos. Por esta razén no debe promoverse la liberacién de
nanoparticulas al ambiente. Estas deben poder recolectarse nuevamente, y de
preferencia mantenerse adheridas a un substrato de facil recoleccion. Por otra parte,
no existen estandares, protocolos o procedimientos documentados para la disposicién

de nanomateriales.

Independientemente de que un pais desarrolle productos nanotecnoldgicos o no, es de
vital importancia la formacién de recurso humano en el area de la ecotoxicologia y la
disposicion de desechos nanotecnolégicos. Debe también crearse la legislacion local
adecuada este efecto. Esta necesidad es un reto que puede volverse una gran
oportunidad para el ITCR al integrarse a iniciativas internacionales para la definicién de
estandares y protocolos de disposicién y aplicacién de materiales nanotecnoldgicos,
convirtiéndolo en un ente referente en el pais y articulando sus esfuerzos con el
Ministerio de Ambiente y Energia. Ya se logr6 un primer acercamiento vy
asesoramiento al MINAET sobre la posicion del pais en el uso de materiales
nanotecnol6gicos y estandarizacién internacional del manejo de nanoparticulas vy

nanomateriales basados en la categorizacion de materiales de riesgo quimico.

b) Entorno econémico y empresarial

Toda empresa necesita de la innovacion para mejorar su competitividad. En este
aspecto, el mejoramiento de un producto por medio de la nanotecnologia puede ser un
aspecto diferenciador para competir en calidad y como estrategia de mercadeo para

lograr un mejor posicionamiento en el mercado.

La nanotecnologia es una tecnologia emergente, principalmente en la regién
centroamericana, donde tanto Guatemala como El Salvador han tomado primeras

acciones en el campo de la capacitacidon de investigadores, pero con débil inversién en
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equipamiento e infraestructura y sin que esto se haya traducido aun en productos. Por
otra parte, es probable que las condiciones econémicas en estos paises no incentiven
a los empresarios para realizar inversiones en innovacién, especialmente en

tecnologias disruptivas.

El éxito de una iniciativa de nanotecnologia en el sector publico y privado en
Centroamérica depende en buena medida de las facilidades de adquisicion y
financiamiento de equipo y la expansion oportuna, agil y planificada de las operaciones.

El monto de la inversion inicial es considerable. Segun las primeras normas
internacionales de estandarizacion, existen cinco instrumentos de caracterizacién que
se consideran primordiales en nanotecnologia: microscopio de transmisién electrénica,
microscopio de fuerza atémica, microscopio electrénico de barrido, espectroscopia
Raman y unidades de caracterizacién eléctrica (unidades fuente-medidor). Ademas, los
instrumentos deben estar en la cercania de los laboratorios donde se preparan las
muestras. Dependiendo de la aplicacién en desarrollo, podria necesitarse de un cuarto
limpio, cuartos de quimica humeda y almacenamiento criogénico. Claramente, una
iniciativa privada necesitaria de una fuerte inversion de aproximadamente $2 millones
para el equipamiento y construccion de infraestructura basica para un laboratorio de

nanotecnologia.

En las condiciones antes mencionadas, aliarse con las universidades es de vital
importancia para disminuir el costo de investigacion y desarrollo y acelerar el proceso
de desarrollo de nuevos productos. En nuestro pais debe crearse una cultura de
inversién en tecnologia como capital de riesgo para lograr el maximo beneficio de la

nanotecnologia.

Por otra parte, los indicadores nacionales de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del 2009
indican que el desconocimiento de las opciones de financiamiento existentes, es la
principal causa por las cuales las PYMES no acceden a los fondos para investigacién,
desarrollo e innovacion. Para muchas de las que intentan acceder, los tramites

burocraticos se convierten en una pesada carga o bien no cumplen con todos los
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requisitos solicitados. Esta es la mayor limitacion que se ha encontrado con las
empresas al instarlas a presentar proyectos conjuntos con el ITCR en el Fondo
PROPYMES.

La declaracion de la investigacion en nanotecnologia y sus aplicaciones como un tema
de interés publico es un primer avance en este aspecto. Debe alfabetizarse al sector
productivo y financiero en el concepto de nanotecnologia y sus aplicaciones para lograr

acciones conjuntas que se traduzcan en nuevos productos.

El Programa de Investigacidn en Nanotecnologia ha recibido mdultiples consultas y
visitas de empresas deseosas de incorporar la nanotecnologia en sus productos, pues
consideran que esto les permitira lograr una ventaja innovativa sobre sus competidores.
Desde ese aspecto, existe buena acogida de los empresarios, especialmente entre los
pequenos y medianos. Sin embargo, estos son los que cuentan con menos recursos

para inversion.

En el aspecto financiero, se enfrentan las siguientes limitaciones para la atraccion de
fondos:

- La mentalidad cortoplacista de los empresarios

- Falta de agilidad para el manejo de los fondos privados provenientes del sector
inversionista

- Falta de mecanismos nacionales y condiciones adecuados para financiar
proyectos de capital de riesgo, especialmente para las PYMES

- Falta de disposicion de los bancos y la banca de desarrollo para financiar capital

de riesgo

Para crear condiciones atractivas para la investigacion contratada, el ITCR debe
concentrarse en establecer mecanismos eficientes y agiles para la atraccién y control
de fondos. Una de las serias limitaciones con las que se cuenta es que la ronda de
proyectos de investigacion y extension se realiza solamente una vez al afo, retrasando
el inicio de proyectos con posibilidad de inversién compartida en la cual el ITCR aporta
el capital humano y la empresa aporta capital financiero y en especie. Por otra parte,
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en caso de que la empresa esté dispuesta a financiar el costo total del proyecto
incluyendo el recurso humano, se requieren mecanismos de contratacion agiles que
permitan la participacion de estudiantes de posgrado y profesionales externos para dar
una respuesta oportuna a las necesidades de las empresas. Esto debido a que la
participacion de una némina compuesta totalmente por profesores podria representar
retrasos en caso de proyectos que inicien en medio del semestre.

En el caso de investigacion contratada con el 100% de presupuesto privado, el ingreso
de este capital a la FUNDATEC le da caracter de fondo publico segun la normativa

actual del ITCR. El empresario podria percibir esto como una desventaja.

Como alternativa para agilizar los mecanismos de compra, contratacion y manejo
presupuestario, se sugieren dos opciones:
1) Administrar los fondos via FUNCENAT
2) Crear el marco legal que permita la creacion de spin offs de investigacion desde
el ITCR, que puedan atender estos casos manejando todo como capital privado
y en un sistema de arrendamiento de laboratorios y equipo
3) Crear empresas auxiliares
4) Crear una cooperativa suplidora de materia prima (nanotubos, nanoparticulas)

donde se incluya la participacion del ITCR en investigacion y desarrollo

Por otra parte, otras opciones para el financiamiento de las actividades en
nanotecnologia son la venta de servicios y productos comerciales y promocionales del
programa, venta de capacitacion y licenciamientos. Los convenios especificos firmados
por Nanoscience Instruments, Nanosurf, Leica Microsystems, Hitachi y Marine Reef
International son una ventaja para el ITCR tanto en oportunidades de venta de
servicios, descuentos en equipo y la potestad de la certificacion exclusiva en
Centroamérica de usuarios especializados en estos equipos. Sin embargo, esto tendra
un impacto real en la captacién de recursos en la medida en que estas empresas
promuevan sus ventas a nivel latinoamericano y en el ITCR se cuente con suficiente

personal capacitado para hacer frente a esta venta de servicios. Dado que la
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transferencia de conocimiento en manejo y mantenimiento de equipos no ha sido
eficiente, en este momento el ITCR no podria hacerle frente a estas oportunidades, si
se presentaran. Por esta razén y para logra un verdadero aprovechamiento del
Laboratorio Institucional de Nanotecnologia, es urgente la capacitacion en uso de

equipo y su mantenimiento.

c) Leyes y juridicidad

A nivel mundial existe un gran vacio juridico con respecto a la nanotecnologia, asi
como la falta de marcos regulatorios mundiales y nacionales. La nanotecnologia esta
en la frontera del conocimiento, tanto en los fendbmenos de la nanoescala, como en

metrologia, aplicaciones y toxicologia humana y ambiental.

Ante esta situacion, ISO ha organizado una serie de grupos de estudio multinacionales
para normar los siguientes aspectos:

-Definiciones relacionadas con la nanotecnologia

-Metrologia y estandares de caracterizacion

-Estandares de pruebas toxicolédgicas

Para nuestro pais y para el ITCR este es un momento clave para incorporarse a este
grupo multinacional para conocer de primera mano los avances en nanotecnologia y
para tener los insumos para contribuir al pais con asesoria técnica en la elaboracién de
su propia legislacion, de manera que esté en armonia con las disposiciones de la
comunidad internacional y no restrinja innecesariamente el desarrollo de la

investigacion y desarrollo en nanotecnologia.

En este sentido, ya el ITCR ha recibido la primera consulta del MINAET por medio de la
senora Enid Chaverri, quien ha solicitado asesoria técnica con respecto a una posicion
nacional en el tema de definicibn de protocolos de manejo de nanomateriales y
legislacién nacional. Debe también regularse la disposicion de nanomateriales
(desechos).
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Una gran ventaja con la cual se cuenta para financiar las actividades en nanotecnologia
y sus aplicaciones es la declaracion de interés publico por parte de la sefiora
Presidenta de la Republica Laura Chinchilla.

Sin embargo, en el aspecto legal, el ITCR enfrenta limitaciones para la atraccion de
fondos:

- Falta de agilidad para el manejo de los fondos privados provenientes del sector
inversionista

- La declaracién de los recursos de Fundatec como fondos publicos, resultando en
la pérdida de su agilidad

- Falta de una politica nacional de incentivos a la inversidbn privada en
investigacién

- No existe un marco de funcionamiento para empresas auxiliares

A nivel nacional, se cuentan con las siguientes limitaciones

- Falta de incentivos para la inversién de las empresas en nuevas tecnologias
- Falta de legislacién para spin-offs
- Ley de contratacién administrativa

- Burocracia externa e interna para contrataciones y manejo de presupuestos

d) Tecnologia

La naturaleza multidisciplinaria, la gran variedad de aplicaciones y el estado temprano
de la nanotecnologia la convierten en un area del conocimiento sumamente fértil, con
un elevado potencial de generacion de propiedad intelectual. Cuanto mas temprano se
involucre el ITCR en esta corriente de investigacion, mas oportunidad tendra de
participar en el desarrollo que esta ocurriendo a nivel mundial. Esto ha sido visualizado
en el diagnéstico realizado por Estrategia Siglo XXI, que indica que los materiales
avanzados, entre ellos la nanotecnologia, es una de las areas en las que Costa Rica
debe enfocarse para alcanzar las metas de desarrollo del afio 2050.
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El Inventario de Productos de Consumo, disponible en Internet, registra actualmente
1014 productos que incorporan nanotecnologia, producidos por 484 empresas
localizadas en 24 paises, desde la industria automovilistica, electronica, alimentaria,

cosmética, entre otras aplicaciones de la nanotecnologia. [CPI, 2010].

La cadena de valor de la nanotecnologia incluye el desarrollo de hardware y software
especializado, nanomateriales como materia prima, productos intermedios y productos
terminados. Se estima que el mercado total de productos que incorporan
nanotecnologia alcanzara los 2.95 trillones de délares para el 2014. [Lux 2004]. Aunque
existen diferentes estimaciones para el tamafo del mercado, todas coinciden en que el

rango esta en los trillones de délares.

Una de las grandes fortalezas del ITCR es la variedad de especialistas en ciencias y
tecnologia disponibles para el desarrollo de aplicaciones de la nanotecnologia. Para
aprovechar al maximo esta fortaleza, es de vital importancia la capacitacion de estos
investigadores en nanotecnologia, de forma que puedan visualizar sus posibles
aplicaciones. El Programa de Investigacion en Nanotecnologia contribuira a crear estas
capacidades por medio de cursos de capacitacidon interna, asi como la promocién de
posgrados y pasantias en nanotecnologia en el exterior.

Por otra parte, se observa como una seria debilidad |a falta de especialistas en sintesis
quimica y nanobiotecnologia. La sintesis quimica es clave para desarrollar procesos
avanzados de creacion de nanomateriales y nanoparticulas, procesos de autoensamble
y aplicaciones en medicina. De no desarrollar este recurso humano, deberiamos
recurrir a la Escuela de Quimica de la UCR o al POLIUNA de la UNA, y con ello se
estaria dejando en manos de estos grupos la propiedad intelectual del proyecto, pues
al patentar el nanomaterial o nanoparticula, las aplicaciones desarrolladas por el ITCR
dependerian de la anuencia de estos grupos en licenciar la particula. En muchos
proyectos se correria el peligro de que el papel del ITCR se reduzca a la
caracterizacion de estos nanomateriales y nanoparticulas. Por esta razén, es urgente

la formacién de personal en sintesis quimica.
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Actualmente el ITCR cuenta con equipamiento especializado Unico en la regién y con
convenios especificos con los fabricantes de este equipo. El equipo adquirido cubre las
necesidades de caracterizacion de productos con nanotubos de carbono establecidas
por ISO, de acuerdo con la informacién recibida en la conferencia Nanotech
Conference and Expo 2010, a saber: microscopio electronico de barrido con analizador
de energia dispersiva de rayos X, microscopio de transmisién electronica, unidad de
caracterizacion eléctrica fuente-medidor, microscopio de fuerza atémica. El Unico
equipo que falta por adquirir para completar estas capacidades es un espectréscopo

Raman.

El equipamiento es una ventaja temporal para el ITCR, por lo cual se requiere una
inversién continua en equipamiento para aumentar las capacidades de investigacién y
sostener la capacitacion y venta de servicios. Actualmente la UCR tiene entre sus
planes de inversion la creacién de un centro de investigacion en nanotecnologia y
ciencia de los materiales, que reunira a los grupos y equipamiento relacionado con este
tema, con una inversion de $5 millones, mas la compra de SEM y TEM, entre otros
equipos mayores. Con esto, el ITCR perderia la ventaja competitiva actual.

e) Politica y gobierno

La administracion de la Presidenta Laura Chinchilla ha sido consistente en apoyar la
nanotecnologia y la investigacién en materiales avanzados como tema estratégico para
el pais. La declaracién de la investigacion en nanotecnologia y sus aplicaciones como
un tema de interés publico, con amplia intervencion del Programa de Investigacion en
Nanotecnologia para lograr esta declaratoria, es una senal concreta de este apoyo.
Ademas de esto, los materiales avanzados, incluyendo nanotecnologia, es una de las
areas prioritarias del Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién presentado en
el 2011.

Aunque existe un clima favorable en la politica, la concrecion de proyectos concretos
del ITCR de proyeccion nacional en esta area se ha intentado condicionar al
involucramiento de otros entes tales como universidades y Lanotec, dificultando vy

retrasando muy significativamente la consecucion de los objetivos del Programa de
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Investigacion en Nanotecnologia al tener que involucrar y coordinar con entes externos
ajenos a la concepcién de los proyectos, con acciones y visiones diferentes a las del
ITCR y distribuyendo en financiamiento entre los mismos. La confluencia de actores en
estas iniciativas debe realizarse gradualmente y de forma natural, a diferencia de lo que
se ha intentado hacer hasta el momento.

f) Comunicaciones e informacién

El manejo de los medios de comunicacién para proyectar al Programa de Investigacion
en Nanotecnologia ha sido de vital importancia para la gestién de recursos y alianzas,
asi como para el contacto con las empresas. Esta tarea requiere de gran cantidad de
tiempo, resultando insuficientes las horas de coordinacion para atender tanto el
Programa como las relaciones externas. El mantenimiento de la pagina web, redes
sociales, contactos en redes académicas y atencion de periodistas para publi-
reportajes y programas de radio y television, asi como la generacion de contenidos
requieren del apoyo al coordinador, el cual debe velar por generar y mantener la

consistencia y exactitud de la informacion en las fuentes de difusién.

Esta estrategia de comunicacion e informacion debe mantenerse para dar a conocer al
publico en general y las empresas el concepto de nanotecnologia y sus aplicaciones, y
para evitar que se genere un clima de desconfianza y aversion a la nanotecnologia por

informacién equivocada e inexacta sobre sus efectos en el ambiente y la salud.

g) Sociocultural

Desde el ITCR, el Programa de Investigacién en Nanotecnologia puede contribuir a la
extensién por medio de la vinculacién universitaria e industrial, pero también en la
extension social, poniendo a disposicion del publico general un entendimiento basico
de la nanotecnologia y sus implicaciones tecnoldgicas, éticas y ambientales, en un

proceso de alfabetizacién tecnolégica.

Para esto, es vital la diseminacién de este conocimiento en las aulas universitarias, la

promocion de las vocaciones cientifico-tecnolégicas, asi como el impulso a la

70



investigacién, desarrollo y transferencia de tecnologia en estrecha colaboracién con la
industria. En ese sentido, el Instituto Tecnolégico de Costa Rica es un agente
potenciador de la nanotecnologia en el pais, orientandose al desarrollo de aplicaciones
industriales y la resolucion de problemas nacionales utilizando la nanotecnologia y
contribuyendo a la formacion del recurso humano multidisciplinario que permitira utilizar
esta tecnologia como herramienta para aumentar la competitividad del pais, asi como

la atraccion de inversidn en investigacion y desarrollo.

Debido a la reciente introduccion de la nanotecnologia en el mercado, existe una gran
expectativa del publico en general sobre este concepto y sus alcances. Por esta razén
es muy importante lograr una alfabetizacién de este concepto, con el fin de combatir de
forma temprana cualquier percepcion de peligro sobre la nanotecnologia.

h) Competencia

En el escenario nacional, se han identificado tres grupos de investigadores académicos
relacionados con el tema de nanotecnologia, ademas del Programa de Investigacién en

Nanotecnologia del ITCR:

a) el grupo NANOFEM, de la Universidad de Costa Rica
b) POLIUNA, de la Universidad Nacional
c) el Laboratorio Nacional de Nanotecnologia del Centro Nacional de Alta

Tecnologia

Los esfuerzos desconcentrados de estas tres unidades implican una fuerte
competencia en la captura de fondos estatales. Sin embargo, estos entes, a diferencia
del ITCR, no han mostrado un interés explicito ni constante en la busqueda de fondos
privados provenientes de la vinculacion con la industria.

Por otra parte, el antagonismo entre algunos de estos investigadores representa un
problema para la presentacién de propuestas conjuntas en las que puedan participar la
UCR, la UNA Yy el ITCR.
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También es importante recalcar que el Lanotec cuenta con una ventaja indudable en la

captura de fondos estatales en la Comision de Incentivos y por medio de la

presentacion de proyectos FEES, derivada de su condicion de laboratorio nacional.

2. Anéalisis FODA

A continuacion se presenta el analisis FODA del ITCR en la venta de nanotubos de

carbono.

Fortalezas:

Capacidad para la elaboracion, caracterizacion y comercializacion de nanotubos
de carbono con un nivel de pureza de al menos 90%.

Recurso humano especializado en la sintesis de nanotubos de carbono.

Un grupo de especialistas en diversas areas para la investigacion y el desarrollo
de aplicaciones de los nanotubos de carbono.

Un grupo consolidado de estudiantes dedicados en tiempo parcial al estudio y
sintesis de nanotubos de carbono.

Instrumentacidn de alta tecnologia para la sintesis de los nanotubos de carbono.
Instrumentacién de para la sintesis de los nanotubos de carbono desarrollada
por los estudiantes del TEC.

Laboratorio de investigacién con equipos de caracterizacion Unicos en el pais.

Oportunidades:

a)

b)

c)

Ser la primera institucion a nivel de Costa Rica con un programa en
nanotecnologia enfocado a la produccién de nanotubos de carbono en la
actualidad.

Ser pioneros en la potencial introduccion de los nanotubos de carbono al
mercado naciente de productos desarrollados con nanotecnologia.

Primera institucion que enfoca la comercializacion de nanotubos de carbono

hacia mercados especificos (como el de pinturas y plasticos industriales)
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d) Mercados globalizados que presionan a las empresas costarricenses a mejorar
su tecnologia.

e) Ausencia de proveedores de materia prima con aditivos de refuerzo como los
nanotubos de carbono consolidados en el pais.

f) Inaccion por parte de otros actores del campo de la nanotecnologia.

g) Apertura o disposicion de empresarios contactados para la innovacion de
productos mediante el uso de nanotubos de carbono.

h) Posibilidad de colocar parte de la produccién de nanotubos como materia prima
en otras investigaciones, dentro y fuera del TEC.

Debilidades

a) Introduccion de una tecnologia innovadora poco conocida en nuestro pais

b) El Tecnoldgico de Costa Rica deberd ser tanto productor como comunicador de
los beneficios potenciales de la nanotecnologia a diferentes productos.

c) Dependencia de unos pocos especialistas en la produccién de nanotubos de
carbono.

d) Salida al mercado laboral de personal calificado y con entrenamiento en la
sintesis, caracterizacién y comercializacion de los nanotubos de carbono.

e) Incapacidad del Tecnolégico de retener a su personal capacitado en
nanotecnologia.

f) Falta de escalamiento a nivel industrial.

g) Falta estructura de costos a nivel industrial

Amenazas
a) Potenciales competidores nacionales emergentes en el mercado de nanotubos
de carbono.

b) Posible autoproduccion de nanotubos de carbono por parte del mercado al que

se enfoca su futura comercializacion.
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c) Algun grado de rechazo por parte de las empresas de pinturas y plasticos
industriales, por posibles temores en riesgos medioambientales o para la salud

d) Potenciales competidores internacionales emergentes en el mercado de
nanotubos de carbono

e) Comercializacion masiva de materiales o aditivos con base en nanotubos de
carbono por parte de grandes consorcios internacionales.

f) Presiones politicas y econdémicas que se reflejen negativamente por parte de

otros actores del area de la nanotecnologia.

Anexo 2. Resumen ejecutivo: Diagnostico de las aplicaciones comercial de
los nanotubos de carbono

La actividad de fortalecimiento “Creacién de un grupo de investigacién en aplicaciones
de los nanotubos de carbono”, permitié diagnosticar las areas de aplicacion comercial a
corto plazo de los nanotubos de carbono, asi como la situaciéon del ITCR ante este
panorama y las posibles alianzas estratégicas que podrian lograrse con la industria.

Los principales resultados de este estudio son:

1) Actualmente a mayoria de las empresas relacionadas con nanotecnologia se
dedican a la creacién de materia prima o equipo especializado. Este grupo constituye
la mayor parte de la industria, donde las desarrolladoras de equipo constituyen el grupo
MAs NuUMeroso.

2) Actualmente el foco de la industria se mueve lentamente hacia el desarrollo de
aplicaciones, sin embargo, en el caso de nanotubos de carbono aun son incipientes.

3) Empresas de gran envergadura, como Bayern, estan incursionando en la
produccibn a gran escala de materia prima nanotecnolégica para su propio
abastecimiento

4) En América Latina no se reportan empresas desarrolladoras de nanotecnologia
en ningun campo (equipo, materia prima o aplicaciones), sino dos revendedores de
productos nanotecnoldgicos. Si existen algunas empresas desarrolladoras, es

probable que aln sean muy pequenas e incipientes y que esto afecte su visibilidad.
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5) A nivel mundial los dos campos de aplicacion mas fuertes de la nanotecnologia
son la electrénica, las capas delgadas y el mejoramiento de materiales liquidos o
semisdlidos utilizando la nanotecnologia.

6) La agricultura es uno de los temas mas nuevos en aplicaciones de la
nanotecnologia, donde el ITCR tiene grandes oportunidades de incursién por sus lineas
de investigacion tradicionales

7) El sector pinturas se muestra sumamente receptivo a la tecnologia de nanotubos
de carbono, sin embargo se cuenta con la potencial competencia de la importacion
directa de pinturas tratadas con nanotubos de carbono

8) El ITCR tiene una oportunidad local de producir nanotubos de carbono para la
industria nacional, con un apropiado escalamiento de los procesos de produccion

Anexo 3. Programa del Taller de vinculaciéon Lanotec — Centros de
investigacion y Minuta del taller
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TEC

Tecnolagico de Costa Rica

Agenda Taller de Vinculacion

) &

LANOTEC

‘ LABORATORIO NACIONAL DE
NANOTECNOLOGIA A

9:00 am

Bienvenida por parte del Ing. Eduardo Sibaja,
Director del Centro Nacional de Alta Tecnologia
(CeNAT)

Palabras por parte de la Dra.-Ing. Paola Vega,
Directora del Programa de Investigacion en
Nanotecnologia del Instituto Tecnoldgico

de Costa Rica (ITCR).

Palabras por parte del Dr. Sergio Madrigal,
Director de la Escuela de Quimica de la
Universidad Nacional (UNA)

Palabras por parte del Ing. Santiago Nufez
representante del Ministerio de Ciencia 'y
Tecnologia (MICIT)

10:00 am

Charla inicial a cargo del Dr. José Vega, Director
del Laboratorio Nacional de Nanotecnologia

(LANOTEC)

\

LANOTEC — Centros de Investigacion
osto -2011

11:00 am

— Potencial de los equipos de LANOTEC para la

investigacidn en nanotecnologia,
a cargo de B.Sc. Marilyn Porras.

11:30 am
— Potencial de LANOTEC para simulacion y

modelado, a cargo del Ing. Juan Andrés Alfaro.

12:00 md

— Almuerzo
1:15 pm

— Inicia Taller

Moderadores:
- Dr. José Vega (LANOTEC)
- MSc lleana Moreira (ITCR)
- Dr. Sergio Madrigal (UNA)
- Ing. Santiago Nufiez (MICIT)

4:00 pm

—  Café de cierre

-




Minuta del Taller de Vinculacion LANOTEC-Centros
de Investigacion

Reunion No: 1
Fecha: Lunes 29 de Agosto de 2011
Hora: 1:30 pm

Lugar: Auditorio de CONARE

Objetivo de la reunidn:

Buscar lineas de investigacion o proyectos para desarrollarlos en conjunto LANOTEC y
demas centros de investigacion interesados.

Dinamica del taller

Primera Parte

El taller inicié con la exposicién por parte de los moderadores, cada uno tuvo el tiempo de 10
minutos para contar sobre los proyectos en los que han y estan trabajando, asi como su debida
area y vinculaciones con otros centros.

Resumen por moderador:

- Dr. José Vega: LANOTEC, comentd sobre los proyectos participativos con las 4
universidades, programa para joévenes cientificos, participacién en las olimpiadas
de quimica. (Los proyectos propios de LANOTEC fueron expuestos en su
presentacién previa al inicio al taller).

- Dr. Sergio Madrigal: UNA, comentd que trabaja junto con el LANOTEC como centro
facilitador para proyectos como aprovechamiento de desechos agroindustriales,
materiales hibridos, parches biodegradables para madera pldstica, soportes
tridimensionales para materiales reforzados, liberacién de farmacos.

- MSc. lleana Moreira: Bidloga, ITCR, Comentd sobre un programa de compra de
equipo como el AFM, TEM, SEM, robots miniaturizados por $1,500,000 para un
laboratorio en el ITCR. Ademas comenté de un proyecto para graduar técnicos en
nanotecnologia para utilizar los instrumentos en el ITCR.

- Dr. Victor Hugo Soto: UCR, sintesis de productos orgdnicos, compuestos de
nanoestructuras, tubos moleculares con carga, sales biliares modificadas para
utilizarlas como combustible.

- Ing. Rodolfo Hernandez: UNED, 4 meses en la catedra de quimica, participacién en
las olimpiadas de quimica, proyecto de biocombustibles de hidrocarburos.



- Ing. Santiago Nufnez: MICIT, Ciencias de la Computacion, simulacidn en procesos de
ciencia, estructuras cudnticas y nanotubos de carbono.

Segunda Parte

Se organizd una reunién por grupos de 5 personas cada uno, se disponia de 15 minutos para
gue cada grupo planeara y presentara una propuesta de vinculacién, se contaba con un
espacio de 5 minutos por grupo para exponer lo planeado.

Resumen por grupo:

Grupo 1

Propuestas:
Agronanotecnologia:  Estimulantes para el crecimiento.
Energias renovables:  trabajos con biocombustibles, (algas unicelulares), técnicas
nanotecnologia para el método de extraccidén de aceite y produccion etanol.
Microbiologia: nanoparticulas con actividad antimicrobiana.
Materiales:

- Asfaltos con nanotubos (evaluar el tipo de comportamiento del asfalto con

nanotubos)

- Endurecimiento de maderas con bafos de nanotubos.

- Concreto

- Conduccion

Biorremediacion: reduccion de contaminacion.

Grupo 2
Propuestas:
GENERACION DE NUEVOS MATERIALES
- Desarrollo de polimeros para administracién de farmacos. (membranas, liposomas,
nucleo magnético).
- Desarrollo de materiales con tecnologia de cristales liquidos (conmutador 6ptico,
estudiar la interaccién entre los cristales liquidos y su encapsulado).
- Saneamiento ambiental: Desarrollo de sistemas terciarios, resinas, membranas, nano-
remediacion.

Grupo 3
Propuestas:
- Proponer lineas de investigacion que estén armonizadas con las necesidades
nacionales.

- Reconocer fortalezas de los componentes (laboratorios, centros de investigacion,
docentes, etc.)

- Buscar fuentes de financiamiento

- Constituir una red de investigacion que permita la interacciéon entre estudiantes,
investigadores, académicos, empresa privada.

- Desarrollar un plan estratégico de las areas que sean definidas de interés para
promover una adecuada planificacién y promover la sinergia entre universidades y
equipos de investigacion.



Grupo 4
Propuestas:
- Educacidn, comunicacidn e informacién.
- Nano-biotecnologia.
- Nano salud (farmacia, medicina, cosmetologia).
- Nano materiales a parir de fuentes renovables.
- Maestrias/doctorados en tecnologias convergentes.
- Cursos de formacién y actualizacion en tecnologias convergentes (uso de plataformas).

Grupo 5
Propuestas:
- Caracterizaciéon de materiales y nanometrologia
- Venta de productos de calidad.
- Mejoramiento de procesos y productos.
- Patentes
- Modelado y analisis de materiales.
- Laboratorio virtual de nanotecnologia: Simulacién y analisis multiescala.
- Laboratorio de nanometrologia: Estandares, recursos de capacitacion.
- ydesimulacién.

En los préximos dias la comisidon de ciencias de los materiales se va a reunir para analizar y
evaluar lo que expuso y se propuso en el taller, por lo que pronto se les va a estar
comunicando la fecha de la siguiente reunién para darle un seguimiento al proceso.
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