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Uno de los avances
tecnoélogicos mas im-
portantes de este siglo
se estd desarrollando
a una escala diminuta,
invisible para el ojo
humano; sin embargo,
la nanotecnologia po-
dria cambiar radical-
mente la manera en
que disenamos, imagi-
namos y construimos
arquitectura.

Ralph Merkle, teo-
rico e investigador,
proclamaba a media-
dos de los noventa:
“Asi como nombramos
la Edad del Bronce, la
Edad del Hierroy la
Edad del Sicilio por el
material mas tecnolo-

gicamente avanzado
que se podia elaborar,
esta nueva era tecno-
légica en la que esta-
mos entrando podria
ser llamada la Edad
del Diamante”.

En septiembre de 2005 la uni-
versidad de Darthmouth en New
Hampshire, Estados Unidos, anun-
cié que sus investigadores habian
construido el robot mdas pequefio
del mundo. El diminuto dispositi-
vo era tan ancho como un cabello
humano y mucho mas corto que el
punto al final de esta frase. En ese
momento, Bruce Donald, profe-
sor al frente de la investigacién en
Darthmouth, sefialaba que la mé-
quina era considerablemente mas
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pequena que anteriores robots ina-
lambricos que fueran controlables.
“Cuando decimos controlable nos
referimos a que funciona como un
coche, puedes moverlo a cualquier
lugar en una superficie plana y
conducirlo a donde quieras ir” en
palabras de Donald. “No se mueve
sobre ruedas sino que se arrastra
como una oruga de silicio, dando
decenas de miles pasos de diez na-
németros cada segundo. Gira sa-
cando un pie de silicio y pivotando
como un motorista que derrapa en
una curva cerrada”.1

Con unas medidas de sélo 60
por 250 micras —una micra es una
millonésima parte de un metro—,
la construccién del microrobot
fue una proeza verdaderamente
asombrosa. Sin embargo, cinco
semanas mas tarde, cientificos de
la universidad Rice en Texas anun-
ciaron que también habian desa-
rrollado un robot diminuto que
podia conducirse sobre una super-
ficie.2 Su dispositivo robético, al
que denominaron nanocoche, esta
hecho de una unica molécula y es

mil millones de veces més peque-
no que el microrobot construido
en Dartmouth. Con un tamafo de
tres por cinco nandémetros —un
nanémetro es la milmillonésima
parte de un metro—, el nanocoche
de Rice es aproximadamente tan
ancho como una molécula de ADN.
Y tiene aspecto de coche. Tiene un
chasis con dos ejes y cuatro ruedas
hechas con buckyballs, diminutas
esferas formadas por 60 atomos
de carbono cada una.

Tanto el microrobot de Dart-
mouth como el nanocoche de Rice
se impulsan mediante fuerzas ex-
ternas, asi que las analogias con
vehiculos terrestres no son utiles
para hacernos una idea de cémo
funcionan. El microrobot de Dart-
mouth era impulsado por una ma-
lla de pequetios electrodos inte-
grados en la superficie sobre la que
se desplaza. El nanocoche de Rice
no tenia motor, asi que debia ser
empujado a través de la superficie
con el extremo infinitesimal de la
sonda de un microscopio de explo-
racién. Pero a mediados de Abril

de este ano investigadores de Rice
anunciaron que podian anadir un
motor molecular rotativo a su na-
nocoche de manera que, cuando se
le expone alaluz, el motor gira 360
grados en una direccién y mueve
el coche hacia adelante.3 El motor
molecular no era un diseno ente-
ramente suyo: los investigadores
de Rice modificaron un motor mo-
lecular desarrollado originalmente
por el equipo de Ben Feringa en la
universidad de Groningen en los
Paises Bajos.4

Vivo en un viejo edificio de seis
plantas en Manhattan. La escalera
de incendios que cuelga del edifi-
cio se estd oxidando y la pared de
ladrillo tiembla cuando pasan ca-
miones por nuestra calle. Los edi-
ficios nuevos que se estan constru-
yendo alrededor necesitan maqui-
naria pesada y multitud de traba-
jadores. A diferencia del microbot
y el nanocoche éstas son cosas que
puedo ver y oir. ;Qué podrian tener
que ver estos minusculos inventos
con la creacién de la arquitectura
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o ettt _Ls Y e, ok N ol pie S e miammess miem oy lgs ciudades? Un nandémetro es
OCIESECRAINEES  SRRAEIOEENECIEEUEEIR ~ aproximadamente un millén de
’ veces mas pequeiio que el didme-
tro de una cabeza de alfiler y mil
veces menor que la longitud de
una bacteria comun. Los investi-
gadores de la universidad de Rice
estan trabajando en la construc-
cién de un nanocamién que pueda
transportar pequeiias moléculas
de un lugar a otro. ;Como podrian
estos pequenos logros tener algu-
na relacién con el trabajo de un ar-
quitecto?
o La llegada de la nanotecnolo-
: gia desencadena una época total-
cemmmsmlwsve . mente nueva, nuestra época, en la
que se ha conseguido la domes-
ticacién de los dtomos. El nuestro
es un tiempo de manipulacién
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Yeadon utiliza molecular, donde la diferenciacién
los programas habitual entre natural y artificial
HyperChem f I

y Nano no es ya firme. Diseflamos nuevas
Engineer-1 formas de vida de modo rutina-
para desarro- rio, y estamos alterando los fun-
llar el proyecto damentos de las propiedades de
de los nBots. . .z
Imagen la materia y nuestra relacién con
cortesia de ella. La nanotecnologia se ocupa

4DEQ Peter Yeadon del estudio y disefio de fendéme-
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nos moleculares y atémicos. Como
declaraba Christine Peterson, Pre-
sidenta del Foresight Institute, en
una reunién del comité cientifico
de la camara de representantes
de los Estados Unidos en abril del
2003 “la meta definitiva de la na-
notecnologia es el control com-
pleto de la estructura fisica de la
materia hasta alcanzar el nivel
atémico.”! Investigadores como
los de la universidad de Rice han
mostrado cémo la nanotecnologia
nos capacita para disenar y cons-
truir materia desde cero, atomo a
atomo, molécula a molécula. Y al
igual que en anteriores eras tecno-
légicas, esta nueva tecnologia sera
pronto imposible de ignorar para
los arquitectos. Esto modificara
significativamente el fundamento
de la arquitectura y revolucionara
la forma en que hacemos arquitec-
tura.

Es erréneo pensar que la nano-
tecnologia es una especie de cien-
cia futurista que podria llegar a
nuestras casas en veinte o treinta
afos, ya esta aqui. Durante los ul-

timos quince afnos se han otorga-
do mas de una docena de premios
Nobel a la investigacién en nano-
tecnologia. La mayoria de univer-
sidades en el mundo estan invo-
lucradas en la investigacién y la
ingenieria nanotecnoldgica, y hay
nuevos productos nanotecnolédgi-
cos que ya se estdn incorporando
a la arquitectura. Uno de los desa-
fios a la hora de entender la nano-
tecnologia como industria yace en
el hecho de que no es realmente
una tecnologia, son diferentes tec-
nologias. Es una parte importante
de muchas industrias. Como la
electricidad, es ubicua. Ademas la
nanotecnologia opera a escala mo-
lecular, por lo que es parte integral
de muchas disciplinas —desde fi-
sica, quimica, biologia o informati-
ca hasta fisica de materiales—yno
es facilmente definible como una
disciplina en si misma, més bien
es un drea de investigacién com-
partida por muchos campos cien-
tificos. Si se preguntara a un grupo
heterogéneo de cientificos qué es
la nanotecnologia el abanico de

definiciones seria igualmente va-
riado. La misma palabra deriva de
tres vocablos griegos: nano (enano
o diminuto), techne (técnica o habi-
lidad) y logos (pensamiento razo-
nado). De ahi que la palabra pueda
traducirse como la aplicacién de la
ciencia a técnicas de creacién de
objetos a pequeiia escala.

Aunque se suele atribuir al fi-
sico Richard P. Feynman la predic-
cién de la era de la nanotecnologia
durante su famosa conferencia de
1959 titulada Hay espacio de sobra
al fondo, no fue hasta varias déca-
das maés tarde que la nanotecno-
logia fue vista como un objetivo
cientifico. El mismo término, na-
notecnologia, era inexistente hasta
que surgié dentro de la comunidad
cientifica durante los afios ochen-
ta. La palabra se popularizé cuan-
do el fisico K. Eric Drexler la utilizé
en repetidas ocasiones en su libro
Engines of Creation: The Coming Era
of Nanotechnology de 1987. Drexler
estaba buscando un término que
pudiera englobar futuros sistemas
tecnolégicos que operaran a escala
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molecular, es decir, muchas veces
menor que la escala de la micro-
tecnologia de los microprocesa-
dores. En ese momento la micro-
tecnologia era un término comun
aplicado a sistemas que manipu-
laban materia a la escala del mi-
crémetro. Drexler acuné, de forma
muy adecuada, el término nano-
tecnologia para describir sistemas
moleculares que serian disefiados
y construidos a la escala del nané-
metro.

Tanto los textos de Drexler
como los de Feynan proporcionan
una introduccién espléndida a la
historia y el estudio de la nano-
tecnologia. La conferencia de Fey-
nan ret6 a los fisicos a pensar en
pequerio, y los Motores de Creacién
de Drexler estimularon la imagi-
nacién en cuanto al potencial de
la ciencia y tecnologia nanoesca-
lares. El libro de Drexler esbozaba
un futuro donde podriamos dise-
far y construir maquinas atémica-
mente exactas, sistemas robdticos
diminutos que podrian mantener
el cuerpo humano e incluso ayu-

dar en la creacién de ciudades.
Sus consecuencias eran enormes
y alcanzaban a la ciencia de los
materiales, la ingenieria, la econo-
mia, los ordenadores, los viajes y la
aparicién de nuevas oportunida-
des para los disenadores.

Hoy, el término nanotecnolo-
gia es aplicado con frecuencia a
los numerosos productos que han
sido creados por investigadores al-
terando la estructura molecular de
la materia. Sélamente los nuevos
productos nanotecnolégicos que
son aplicables a la arquitectura y
a disciplinas relacionadas con el
diseno son ya demasiado nume-
rosos para detallarlos en este pe-
queno articulo. Paginas web como
nanoarchitecture.net publican al
menos una docena de innovacio-
nes frescas cada semana, desde
materiales como super-aislantes,
cubrimientos resistentes a la con-
taminacién o polimeros y aleacio-
nes que cambian de forma, hasta
membranas filtrantes de alta efec-
tividad. Algunos productos estan
diseniados para desempeiar una

tarea determinada y otros mate-
riales, como los nanotubos de car-
bono, pueden manipularse para
desempefiar multiples tareas. Los
nanotubos son mas resistentes
que el acero y el kevlar, pueden
conducir o aislar la corriente eléc-
trica, pueden recoger energia de
la luz, pueden emitir luz, pueden
filtrar contaminantes, pueden des-
componer una molécula y trans-
portarla a otra posicién, y pueden
combinarse con otras estructuras
moleculares para formar sofistica-
dos compuestos con propiedades
novedosas. Los nanotubos pueden
incluso auto ensamblarse, es decir,
pueden construirse a si mismos.?
Ser capaz de hacer que un con-
junto de moléculas en una solucién
se autoensamblen, construyendo
molécula a molécula un material
previsible, es un logro notable. Por
otro lado, no es un fenémeno tan
sorprendente si tenemos en cuen-
ta que nuestros propios cuerpos
estdn constantemente creando y
ensamblando moléculas. Pero ha
conducido a ideas espectaculares
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sobre la posibilidad de crear arqui-
tecturas que se autoensamblen. El
arquitecto John Johansen, autor
del libro Nanoarchitecture, vislum-
bra un futuro donde la arquitectu-
ra se construye partiendo de una
semilla alimentada por un cubeta
quimica. Hay aqui una obvia ana-
logia con los procesos naturales de
autoconstruccién y una particular
blsqueda de la arquitectura como
un organismo cultivado. Mas alld
de lo fantastico de la propuesta de
Johansen hay en marcha un plan
mas creible que va a permitir a la
nanotecnologia revolucionar la
forma en que disefiamos y hace-
mos arquitectura. Esto nos lleva
de vuelta a las primeras ideas de
Drexler sobre maquinas atémica-
mente exactas, y de vuelta al na-
nocoche de Rice que mencioné al
principio de este articulo.

Existen ya cierto numero de
dispositivos moleculares que nos
ofrecen el control y la manipula-
cién de la materia a nivel atémico
y molecular. La ciencia ha desa-
rrollado motores e interruptores

moleculares y se estd trabajando
en bombas, engranajes y ejes. El
Instituto Californiano de Nano-
sistemas ha desarrollado una
maquina molecular que funciona
como un ascensor nanoescalar,?
y los holandeses crearon recien-
temente una maquina molecular
que clasifica moléculas.2 Mientras
escribo esto, investigadores de la
Universidad de Nueva york estan
anunciando que han conseguido
crear robots basados en ADN que
se autoensamblan en una serie
de méquinas operativas andloga
a una cadena de montaje.3 Los di-
minutos dispositivos cogen varias
cadenas de moléculas y las unen
entre si, construyendo materiales
molécula a molécula.

Los involucrados en este tipo
de investigaciones dicen que la
mayoria de los que formamos par-
te de la poblacién activa llegare-
mos a vivir los primeros efectos de
la fabricacién molecular.4 Veremos
el amanecer de las nanofactorias,
robustos talleres de méquinas mo-
leculares que cosecharan atomos

de una reserva de moléculas para
crear sofisticados materiales, dis-
positivos y sistemas atomo a ato-
mo —ver ilustracién en pégina
siguiente—. Como una evolucién
de los actuales sistemas de impre-
sién de sobremesa y de impresién
rapida de prototipos en 3D, las na-
nofactorias nos ofreceran fabrica-
cién personalizada de sobremesa.
Seremos capaces de construir lo
que deseemos, incluyendo cosas
que todavia no existen, desde cero.
Y si podemos hacer cualquier cosa,
atomo a atomo, molécula a molé-
cula, entonces podemos hacer co-
pias exactas de cosas que existen,
incluyendo méquinas que copian
a otras maquinas, y nanofactorias
que construyen otras nanofacto-
rias mas sofisticadas. Es esta posi-
bilidad de produccién exponencial
lo que hace atractiva la fabricacién
molecular. Seria preciso y barato.
Las primeras nanofactorias seran
caras, pero la caida de los precios
surgird rdpidamente a medida que
las maquinas se autorepliquen.
Una maquina hace una copia de si
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misma, esas dos construyen otras
dos, esas cuatro cuatro mas, etc.
Como mencioné, la nanotec-
nologia puede interpretarse como
la aplicacién de la ciencia a téc-
nicas de construccién a pequena
escala. Naturalmente, la técnica
de construccién es fundamental
en la practica y el estudio de la ar-
quitectura. Es una actividad que
se ha acelerado durante la revo-
lucién industrial, la llegada de la
electricidad, la era mecanica, la era
espacial, y la sociedad de la infor-
macién. La nanotecnologia dejara
su propia huella en la arquitectura
de nuestro tiempo alterando nues-
tras tecnologias y técnicas en su
esencia. A medida que la ciencia
y la ingenieria nanoescalar avan-
cen hasta lograr el claro objetivo
del control total sobre la materia,
los recursos de la arquitectura se
transformardn  completamente.
Es imposible predecir cuan radical
serd esta transformacién una vez
que se sea viable la construccién
molecular, sin embargo creo que
sera rapida, amplia e irrevocable.
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Una vez conoci a un académico
que hacia hincapié en que los ar-
quitectos debian volver al origen
de su inspiracién: jla Arquitectura
Griega! La masa es una manifesta-
cién de la energia. Esa es la fuente.

Sobre el autor

Peter Yeadon es un arquitecto
reconocido como experto en tec-
nologias emergentes y avanzadas.
Yeadon vive en la ciudad de Nue-
va York y ensefa en la escuela de
diseno de Rhode Island. Una selec-
cién de sus trabajos puede verse
en www.yeadon.net

Sobre el ilustrador de la portada

Tim Redfern —eclectronics.
org— crea videoarte, instalacio-
nes y visuales usando imagen di-
gital, electrénica y programacion.
La imagen de la portada usa un
algoritmo que dibuja lineas para
recrear los tonos de una fotografia.
Las lineas individuales tienen muy
poca conciencia de la imagen com-
pleta y suelen vagar de forma alea-
toria por distintas zonas de la ima-
gen, pero la imagen original surge,
estadisticamente, cuando se dibu-
jan una gran cantidad de lineas.
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