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Resumen

Se determinaron las tendencias tecnológicas yopormnidades de negocio en
el área de nanotecnología para la identificación de W1 portafolio de opornmida­
des. El método usado fue el dOCW11entaJ -bibliométrico y su diseño no experi­
nlcntal- transeccionaL I...a ¡x>blación muestral esmvo conformada por 220 traba­
jos patentados por la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de EE.-UU. en el
área de nanotecnología, desde el año 1976 hasta el 2002~ Del análisis se obtuvo
que las oportunidades en esta área básicamente se orientan a los campos de elec­
trónica/computación, materíales y medicina; en función de la evolución en los úJ­
tin10S años se proyecta un crecimiento vertiginoso de la nanotecnología. Se detec­
taron 21 nichos de oportunidades, a través de los cuales se visualizaron 32 opor­
runidades de negocio generales y 13 para la industria petrolera.

Palabras clave: Nanotecnología, tendencias tecnológicas, oporntnidades de ne­
gocio, madurez tecnológica, posicionamiento tecnológico.

Recibido: Septiembre 2003 • Aceptado: Julio 2005

* Magíster en Gerencia de Proyectos Industriales egresada de la URBE. Ingeniero
Mecánico egresada de la UNET. Correo electrónico: amador0208@yahoo.es

** Profesor Titular de la Cátedra de Postgrado "Gestión Tecno)ógican en la Universidad
Rafael Belloso ChacÍn. Ing. Mecánico graduado en The University of Tulsa con una
Maestría en Gerencia de la Tecnología del MIT.
Correo electrónico: alfonzos@?cantv.net

462



Determinación de tendencias tecnoMgicasy opurtunidades de negocia
en el área de nanoteenología

Abstraet

In this research, nc\v technology trend~ and business opportunities in the
area of nanotechnology were determined, aJso a portfolio of projeets was pro­
posed. The methodology used was non experimental, documentary and
biblio-metric. The popularion of documents gathered was 220 nanotechnology
patents obtained from the United States Patent Office between 1976 and Decem­
ber 20026 From the analysis of the data, the informarion \\'"as segmented in aTeas
with high statistical frequency, such as eleetronics, eomputer science, materials and
meciicine6 Experts forecast an important growth in these segments of nanotech­
nology. From a total of 21 markct njches~ 32 general business opportunities ""ere
defined~ and ] 3 of thcm couJd be applicd in the Venezuelan üil Industry.

Key words: N anotechnology, technological trends, business opportunities, te­
chnological marurity, technologícal position.

Introducción
En el cambio del siglo XIX al siglo XX (Neumann y Blachere, 2000), las

personas afrontaron problemas tratando de comprender como los automóviles y
aviones funcionaban, ylas computadoras y bombas nucleares solo existían en teo­
ría; en el siglo XXI, paradójicamente, ya es posible la manipulación de la materia a
nivel atómico y molecular~ los científicos afirman que en este siglo podrán hacerse
realidad todos los sueños de ciencia ficción, gracias a la nanotecnología") ciencia
cuyo objetivo consiste en manipular hábilmente y de manera individual átomos y
moléculas para crear estrucruras con mejor organización molecular y de esta ma­
nera influir en las propiedades de los materiales y/o construir dispositivos y
máquinas a escalas nanométricas.

La nanotecnología (Fernández, 2001) se ha convertido en el objetivo de
científicos de todo el mundo y los países tecnológicamente mas avanzados apues­
tan fuerte, con inversiones multimillonarias, por el desarrollo de este imparable
proceso de revolución tecnológica que cambiará la vida del hombre y la industria,
de forma comparable a la transformación radical que supuso la microelectrónica
en su momento., 0, revisando más atrás en el tiempo~ como lo fue el descubri­
miento de la electricidad o el paso por la edad de Jos metales.

l,a industria a nivel mundial enfrenta un gran desafío, la innovación es una
eon'itante y trae consigo cambios tecnológicos profundos, capaces de transformar
todos los procesos; de la capacidad y flexibilidad para adaptarse a estos cambios
depende el éxito futuro de las industrias.

La nanotecnología surge como una alternatíva de alcances inimaginables", es
inminente que las industrias deban girar alrededor de esta nueva tecnología para
apalancar la materialización de nuevas oportunidades de negocio y generar sóli­
das ventajas competitivas.

463



Belkys AlItador Cáceres y Alvaro Alfonzo
Tews Vol. 7) No. .3 (2005) 462 - 482

l. Planteamiento del Problema
La transición tecnológica y gerencial mundial supone un gran salto de pro­

ductividad y calidad. El desarrollo de un conjunto de poderosas tecnologías gené­
ricas, de aplicabilidad universal~ es capaz de transformar todas las industrias y to­
dos los productos y modificar profundamente el modo de vida y las pautas para la
eonlpetencia en los mercados. Las índustrias deberán apalancar en estas tecnolo­
gías la materialización de nuevas oporrunidades de negocio y la generación de"só­
lidas ventajas competitivas.

Otro desafío de significativa trascendencia que demanda respuestas inme­
diatas, es la vida y salud del hombre así como el afán por extender su existencia, la
anticipación a las enfermedades a través de técnicas o dispositivos de detección
rnuy precoz, el logro de la reconstrucción biológica, la manipulación genética y el
control del cnvejecitniento son algwlas de las alternativas.

La nanoteenología abre un mundo inimaginable de posibilidades en todos
los campos de la ciencia: materiales, medicina, electrónica) computación, entre
otros) por tanto impulsará la economía mundiaJ.

La industria petrolera se mantiene en estado de alerta tecnológica y deman­
da constantemente soluciones tecnológicas con el objeto de hacer más efectivos y
eficientes sus proces()s de exploración y producción, refinación y procesamiento,
almacenamiento y despacho de crudo. Algunos de los objetivos básicos se orien­
tan al cambio drástico en el recobro de los hidrocarburos y la eliminación de la
contaIninación en sus procesos.

I.a nanotecnología puede representar la solución a problemas en diferentes
árnbitos de la ciencia, así como también, ofrecer atractivas opormnidades de ne­
gocio a nivel mundial.

Atendiendo estos planteamientos surge la necesidad de determinar las ten­
dencias tecnológicas y opornmidades de negocio en el área de nanotecnologÍa.

2. Nanoteenología
Ciencia cuyo objetivo consiste en manipular hábilmente y de manera indivi­

dual átonlos y moléculas para crear estructuras con mejor organización molecular
y de esta manera influir en las propiedades de los materiales y/o construir disposi­
tivos y máquinas a escalas nanométricas (un nanómetro equivale a una billonési­
ma de metro; una milésima de una micra) que posean extraordinarias característi­
cas y que permitirán en Inuchos casos, realizar tareas hasta ahora inimaginadas
(Zyvex~ 2002; The Center for Nanotechnology University ()fWashington, 2002
y The Institute ofNanorechnology, 2002).

Las posibilidades técnicas de la nanorecnología, de acuerdo a Nanotechno­
logy ~1agazine (2002), incluyen:

• Computadoras mil miJlones de veces más rápidas

• \Tiajes espaciales seguros (uso de nanomateríaJes)
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• N anomedicina .... fin virtual de enfermedades, envejecimiento, muerte

• No más contaminación y eliminación de la existente

• Síntesis de alimentos moleculares ...fm de hambre e inanición

• Reintroducción de muchos animales y plantas extintos

"La nanotecnología se despliega en tres campos: nanoteenología seca., na­
notecnología húmeda y nanotecnología computacional" (Fernández, 2001). La
nanoteenología seca se emplea en la fabricación de estructuras de carbón (nano·
tubos), de silicio, de materiales inorgánicos, de metales y semiconductores, así
como en la investigación electrónica, del magnetismo, de dispositivos ópticos y
en la construcción de los ensambladores moleculares, pequeñas máquina..li que fa­
brican máquinas y se autorreplican; la nanotecnologia húmeda se desarrolla en
la investigación de sistemas biológicos: material genético, enzimas y dístintos
componentes celulares; la nanoteenología computacional ocupa campos como
el modelado y simulación de estrucruras complejas de escala nanométrica.

La idca de utilizar estmettIras atómicas construidas átomo por átomo
(Zyvex, 2002) fue propuesta por Richard Feynman (ganador del premio Nóbcl
por sus contribuciones fundamentales a la electrodinámica cuántica) en su famo­
so discurso del 29 de diciembre de 1959 en W1 encuentro de la Sociedad America­
na de Física en la Universidad de California, allí expreso "los principios de la fíSl~

ca, como yo lo veo, no hablan sobre la posibilidad de maniobrar cosas átomo por
átomo. Esto no es un intento de violar alguna ley; es algo que en principio se pue­
de hacer; pero en la práctica, no se ha hecho porque somos demasiado grandesn

•

En los años 80 Eric Drexler, estudiante del Instituto Tecnológico de Massa­
chussets (MIT) e investigador asociado a las tecnología emergentes y sus conse­
cuencias para el futuro (Foresight Institute, 2002), reinvento la nanotecnología
bajo la idea de crear sistemas de ingeniería a nivel molecular. Realmente fue
Drexler el que introdujo, a mediados de los años 80, el termino nanoteenología
para describir atómicamente la fabricación molecular precisa de sistemas y sus
productos.

,cUna nueva generación de microscopios con resolución atómica ha abierto
una ventana directa dentro del mundo de átomos y moléculas'~ (Nanomix Inc.,
2002)~

Considerando lo señalado por Malina (2002) y Fernández (2001), la solu­
ción para trabajar a escala nanométrica fue utilizar como herramienta los sistemas
de observación indire(...la~como el microscopio de barrido por efecto túnel, el mi­
croscopio de fuerza atómica y el microscopio de sonda de barrido, estos instru­
mentos adicional a su función como microscopios pueden utilizarse para mover
átomos a voluntad y construir así algunas estructuras diseñadas. También existen
balanzas que pesan hasta el nanogramo, basadas en la medición de las frecuencias
de vibraciones que produce la masa pesada sobre un cristal de cuarzo; y por su­
puesto, se utiliza softw-are para visualización atómica y para modelamiento ydise­
ño molecular como herramienta complementaria e imprescindible.
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-El siguiente y definitivo paso es construir la herramienta que sirva para rea­
lizar los montajes moleculares~el ensamblador o máquina ensambladora capaz de
n1anipular tnoléculas y agruparlas en nanoestructuras y que, además pueda obe­
decer instrucciones para autoclonarse y así añadir fuerza de trabajo al proceso de
fabricación molecular (Fernández, 2001).

2.1. Patente

Es la concesión de un derecho de propiedad al inventor; el derecho conferi­
do por la concesión de la patente es, en el idioma del estatuto y de la propia conce­
sión "el derecho para excluir a otros de hacer uso ti ofrecer en venta" la invención
en los Estados Unidos o '~importarla". Las patentes son concedidas a cualquiera
que inventa o descubre cualquier lluevo y útil proceso, fabrique algún artículo,
origine tul nuevo material o cualquier lnejora útil asociada, incluye prácticamente
todo 10 que es hecho por el hombre y los procesos para hacer diferentes productos
(Oficína de Patentes y Marcas Registradas de Estad()s Unidos, 2002).

La Oficina de Patentes y Marcas Registradas de Estados Unidos es una
entidad federal no comercial, adscrita al Departamento de Comercio, encargada
de examinar y emitir patentes y examinar y registrar marcas de fabrica~ Su objeti­
vo básico es promover el progreso de la ciencia y las artes por medio del afianza­
miento del derecho exclusivo de descubrimientos a sus inventores.

3. Metodología
Respecto al métCKio para la producción del conocimienro1 la investigación es

descriptiva y documental (Cháve'"".l, 1994 y Bravo, 1987); en relación a las fuentes
utilizadas, la investigación se enmarcó dentro del campo de la investigación biblio­
gráfica, específicamente dentro de un esrudio bibliométrico (Bisquerra, 1989).

El diseño de la investigación, de acuerdo al criterio de Hernández Sampieri
et al. (] 998), es no experimental, debido a que no se hacen variar intencional­
mente las variables del esrudio (tendencias tecnológicas y oporntnidades de nego­
cio en el área de nanotecnoJogía), asimismo) dentro del contexto de dimensión
tenlporal~ se clasificó la investigación no experimental como transeccional·..des...
eriptiva, considerando que la información que se utilizó para realizar el esnldio se
recolectó en un momento o tiempo único (periodo comprendido entre julio del
2002 y marzo del 2003), yel propósito de la investigación fue describir la variable
y analizarla en un momento dado.

l ..a población y la muestra en esta investigación eSUIvÍeron integradas por
la misma unidad de anáJisis, específicaJnente 220 trabajos patentados en el área de
nanotecnología por la Oficina de Patentes y Marcas Registradas de EE.UU. des­
de el año 1976 hasta el 31/12/2002. La muestra fue tipificada corno no probabi...
Iística (Hernández Sampieri et al., 1998) e intencional u opinática (Arias, 1999
y Sabino1 1992).
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La técnica de recolección de datos utilizada fue el Análisis Documental,
se llevó a cabo a través del uso de Internet visitando especialmente la página v\7eb
de ''United States Patent and Traclemark Office"; se analizaron las 220 patentes
asociada..() a la población muestraJ. En la Figura 1 se muestra la esquematización
de la metodología utilizada.

El instrumento de recolección de datos fue la matriz de análisis, en ella
se registraron los datos relevantes~en función de las categorías y subcategorías se­
leccionadas, de cada trabajo patentado. El objetivo de la matriz de análisis asocÍa­
da a la variable Tendencias Tecnológicas fue recolectar la infonnación relevante
de cada trabajo patentado para determinar las tendencias tecnológicas en el área
de nanotecnología.

La matriz se conformo por seis columnas: (a) número asignación de la pa­
tente: identificación que asigna la Oficina de Patentes~ (b) tirulo de la patente: ti­
tulo que le dio el investigador a su trabajo, (c) fecha de asignación de la patente:
fecha en que la Oficina de Patentes concedió la patente~ (d) fecha de aplicación
para obtener la patente: fecha en la que el investigador consigno todos los recau­
dos requeridos para patentar su trabajo, (e) aplicación: utilidad de los resultados
de las patentes, y (t) campo de la aplicación: campo de conocimiento al que se
asocia la aplicación de la patente~

La matriz de análisis relacionada a la variable Oportunidades de Negocio~

tuvo como objetivo registrar la información de los nichos de oportunidades (re­
sultantes de las aplicaciones de las patentes) para detenninar las oportunidades de
negocio en el área de nanotecnología~La matriz se conformo por tres columnas:
(a) campo de conocimiento de las aplicaciones (específicamente los campos aso­
ciados al mayor número de patentes), esta información se obruvo de la matriz de
análisis disefiada para determinar las tendencias tecnológicas, (b) nichos de opor­
tunidades de negocio, resultantes de las aplicaciones de las patentes y (e) oportu­
nidades de negocio, vislumbradas en función de los nichos de oporrunidadcs.

Figura 1
Esquematización de la metodología utilizada
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Las Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos fueron:

• Análisis de la información contenida en las matrices de análisis.

• Clasificación de las patentes de acuerdo al campo de conocimiento (asocia­
do a la utilidad/aplicación de la patente), 12 campos en total: electróni­
ca/computación) materiales, medicina, nano I&D, procesos industriales,
electricidad, física, óptica, química, telecomunicaciones, transferencia de
calor, otros.

• Elaboración de gráficos con la información obtenida de las matrices (canti­
dad de trabajos patentados por año de asígnación de la patente, por campo
de conocimiento al que se asocia la aplicación de la patente; cantidad de tra­
bajos patentados por año de asignación de la patente para cada campo de
conocimiento al que se orientan las aplicaciones de las patentes), esta infor­
mación sustento las bases para la detenninación de las tendencias tecnológi­
cas y oportunidades de negocio.

• Contraste de la información obtenida con la ftmdamentación teórica para
realizar el análisis~

4. Resultados y Discusión

4.1. Patentes en el área de nanoteenología aplicadas
(so)o asociadas a patentes asignadas)

En el (~ráfico 1 se puede observar que el primer trabajo aplicado en la Ofici­
na de Patentes para obtener una patente tuvo lugar en el año 1973, a partir de allí
esta actividad ha aumentado significativamente~incrementándose sostenidamen­
te a partir del año 1995, asimismo) es necesario mencionar que el 78,6% de las
patentes asignadas fueron aplicadas por sus inventores en el periodo comprendi­
do entre el año 1995 y 200l.

Gráfico 1
Patentes en el área de nanoteenología aplicadas de acuerdo

a la "Oficina de Patentes y Marcas Registradas de EE.UU."
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4.2. Patentes en el área de nanotecnología asignadas

La primera patente en el área de nanotecnología asignada por la Oficina de
Patentes tuvo lugar en el año 1976 (ver Gráfico 2), posterior a ello, fue hasta el
año 1981 que se asigno otra patente en esta materia, pero el desarrollo sostenido
se llevo a cabo a partir del año 1994, teniendo su mayor expresión en el periodo
comprendido entre Jos años 1999 y 2002 con 152 patentes asignadas (69%). l)e
acuerdo a la curva que describe la gráfica, el crecimiento en este campo es cxpo­
nencial~ por tanto se predice un vertiginoso y acelerado desarrollo.

Gráfico 2
Patentes en el área de nanotecnología asignadas por la

"Oficina de Patentes y Marcas Registradas de BE.UD.."
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4.3. Campos de conocimiento al que se asocian las aplicaciones
de las patentes

La tendencia de la nanotecnoJogía en cuanto al campo de conocimiento de
la aplicación de las patentes se direcciona en primer lugar a la investigación en
electrónica/computación, en segundo lugar al desarrollo de materiales yen tercer
lugar a medicina, el 51,8% de las patentes asignadas se corresponden con trabajos
orientados a estos campos (ver Gráfico 3).

Los resultados obtenidos encuentran asidero en las necesidades prioritarias
de los seres humanos: "el interés actual esta enfocado en el diseño y construcción
de computadores mas pequeños y rápidos a los ya existentes" (Molina, 2002).
"La fabricación, por ejemplo, de nuevos materiales exigiría de este tipo de cons­
trucción molecular, lo que posibilitaría el sintetizar materiales mas duros., flexi­
bles, ultraligeros e incluso activos~ con capacidad para auto repararse" (Fernán­
dez, 2002)6 "Las potenciales aplicaciones medicas de la nanotecnología canlbia­
ran por completo el panorama sanitario, el tratamiento farmacológico, las inter­
venciones quirúrgicas y la prevención de enfermedades" (Fernández, 2001).
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Gráfico 3
Campos de conocimiento al que se asocian las aplicaciones

de las patentes asignadas en el área de nanoteenología
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4.4. Patentes asignadas en el campo de Electrónica
y Computación

En el Gráfico 4 se puede notar que la primera patente asignada data del año
1981') pero el empuje real tiene lugar a partir del año 1999, año en el cual se pa­
tentaron el 22,2% del total de las patentes asignadas en este campo. En el período
cOlnprendido entre el año 1999 y 2002 se asignaron un total de 31 patentes para
un 68,90/0.

Gráfico 4
Patentes asignadas en el campo de Electrónica y Computación
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4.5. Patentes asignadas en el campo de Materiales

El desarrollo en este campo se inicia en el afio 1992~ teniendo un crecilnien­
to sostenido en el tiempo hasta alcanzar el año 2002, donde se asignaron 9 paten­
tes (24,3%). En el periodo comprendido entre el año 1999 y 2002 se asignaron
24 patentes (64,9%) del total de patentes en este campo (ver Gráfico 5).
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Gráfico 5
Patentes asignadas en el campo de Materiales
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4.6. Patentes asignadas en el campo de Medicina

El primer trabajo cuya aplicación se oriento aJ campo de medicina fue pa­
tentado en el año 1984, pero es a partir del afio 1994 cuando se hace sostenido el
desarrollo en esta área~ La mayor cantidad de patentes asignadas tuvo lugar en el
año 2000, con 9 trabajos patentados (28,1%), asimismo, se puede señalar que en­
tre los años 1999 y 2002 el total de trabajos patentados fue 22 para un equivalen­
te del 68,8% (ver Gráfico 6).

Gráfico 6
Patentes asignadas en el campo de Medicina
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4.7. Madurez y Dominio de la N anoteenología

Observando la Figura 2 se puede resaltar que la nanoteel1ología se encuen­
tra en una etapa embrionaria ya que la tecnología esta en pleno desarrollo, las
pruebas se realizan en centros de investigación o laboratorios.

Este grado de madurez obedece a lo novedoso de esta ciencia y a que el de­
sarrollo sostenido de las investigaciones y estudios en nanoteenología data del
año 1994 en adelante) sín embargo, la evolución acelerada en el tiempo en esta
ciencia después del año 1994 permite predecir un no muy tardío salto de la etapa
elnbrionaria a la de comercialización.

En relación al nivel de dominio de la tecnología, la nanoteenología se ubica
en la etapa de uso incipiente) en la parte media de la porción de la curva "S'~ para la
mencionada etapa. El nivel de dominio de una tecnología (Alfonzo y otros,
2002) trata de identificar la experiencia del usuario en la aplicación de una tecno­
logía, y como ya se ha mencionado, la nanoteenología aun se encuentra en proce­
so de desarrollo en centros de investigación o laboratorios, por tanto el grado de
utilización por parte del usuario es limitada; aunque es importante señalar que
aisladamente ya existen empresas y centros de investigación iniciando la comer­
cialización de sus desarrollos.

En la medida que la madurez de la tecnología incremente, también incre­
mentara la experiencia del usuario en la aplicación de la tecnología y por ende el
nivel de dominio de la misma.

Figura 2
Curva "8" Madurez y Dominio de la NanotecnoJogía
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4.8. Oportunidades de Negocio en el Area de Nanotecnología

En el campo de electrónica/computación se detectaron 3 nichos de oportu­
nidades y 7 oportunidades de negocio; en el campo de materiales 7 nichos de
oportunidades y 10 oportunidades de negocio yen el campo de medicina, 11 ni­
chos de oportunidades y 15 oportunidades de negocio.

Dentro del campo de electrónica y computación~ los nichos de oportunida­
des de negocio están representados por la nanoeleetrónica, nanocomputación y
nanotelecomunicaciones, y las oportunidades de negocio se asocian al incremen­
to en la capacidad de procesamiento de datos e infonnacián; el desarroJlo de ins­
talaciones, equipos, máquinas inteligentes; la automatización industrial; la fabri­
cación de equipos electrónicos y computacionales a nanoescala; monitoreo, opti­
mización, mantenimiento y reparación remota en tiempo real de instalaciones.

En el campo de materiales, la meta es la construcción de nanoestructuras
"capaces de reunir las propiedades requeridas para desempeñar funciones concre­
tas" (Fernández, 2001). El interés se direcciona a la consecución de nlaterialcs
que permitan la construcción de máquinas y equipos más eficientes, duraderos y
rentables.

Los nichos de oportunidades de negocio están relacionados con nanomate­
riales, nanopartículas de polímero, nanocerámicas, nanocristaJes de magnesio,
nanopolvos de metal, nanoresina sensitiva a la radiación y nanocompuestos de ce­
rámica-metal; y las oportunidades de negocio están vinculadas con la fabricaci6n
de supermateriales y superaleaciones (cero corrosión., cero fricción, cero erosión,
propiedades térmicas según requerimientos, superconducción); recubrimientos
para componentes de equipos rotativos (cero fractura, cero impacto, cero fatiga,
cero fricción, cero desgaste, cero corrosión), para hacerlos mas eficientes; siste­
mas de sellado no deformables y duraderos para equipos rotativos; almaccna~

miento y transporte de hidrogeno (con cinética muy buena).

La medicina es un campo donde el interés se centra en las técnicas de detec­
ción precoz de enfermedades, tratamientos farmacológicos efectivos, regenera­
ción celular, .. ~ en definitiva, en el incremento de la calidad y vida del hombre yel
alcance de la soñada inmortalidad (García, 2002 y Fernández) 2001).

I.los nichos de oportunidades giran en torno a nanopartículas funcionales~

nanoelectrodos~ nanotluidos, nanoradiación, microinyección~ nanopartículas
transportadoras, nanopigmentos de oxido de titanio, nanocerámica bio-activa,
nanoconstrucción de ácido nucleico multimerico, nanopartículas basadas en po­
liaminoácidos y nanopelotíllas (Iípidos); y las oportunidades de negocio se direc­
cionan a la restauración medica (dental y de huesos); preparación de drogas y far­
macéuticos nuevos; inmunología y terapia deJ cáncer; tratamiento de enfermeda­
des y de tejidos o células enfermas; prótesis e implantes dentales; técnicas de ad­
ministración de sustancias activas farmacológicamente; regeneración de tejidos~

manipulación de proteínas, ADN, material genético, células.
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4.9. Portafolio de Oportunidades Tecnológicas en el Área
de Nanoteenología para la Industria Petrolera

Las oportunidades de negocio anteriormente descritas, representan el por­
tafolio de oporrunidades tecnológicas general en el área de nanoreenología
(PDüT), de este portafolio se seleccionaron aquellas oportunidades tecnológicas
de interés para la industría petrolera, por supuesto~considerando los tres campos
que reflejan las tendencias tecnológicas de la nanotecnología: electrónica/compu­
tación, materiales y medicina~ el portafolio se muestra en la Figura 3.

El campo de Electrónica/Computación incide directamente en la automa­
tización y optimización de operaciones en la industria, Materiales

J
influencia di­

rectamente las actividades de operación y mantenimiento, y Medicina, respalda
las actividades asociadas a yacimientos y producción.

Figura 3
Portafolio de opormnidades tecnológicas

para la industria petrolera
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4.10. Madurez tecnológica y penetración de mercado de
opornmidades tecnológicas en el área de nanoteenología

En función de la sustentación teórica que soporta la investigación, de los re­
sultados obtenidos a través del estudio bibliométrico efectuado y considerando
las predicciones de grandes centros de Investigación y Desarrollo en Nanotecno­
logía, entre ellos: Zyvex, The Center for Nanotechnology University uf \\Ta­
shington, The InstiOlte afNanotechnology y Foresight Instirute, fue posible de·
terminar la madurez tecnológica acUlal de las oportunidades tecnológicas en el
área de nanotecnología visualizadas para la industria petrolera en los tres campos:
electrónica/computación, materiales y medicina; asimismo fue posible efectuar
una proyección en el tiempo respecto a la madurez y penetración de mercado de
la tecnología.

4.10.1.Ek~nica/Cmnputacián

Las oportunidades tecnológicas en el área de nanotecnología en este campo
se ubican en la etapa embrionaria muy cerca del inicio de la etapa de comercializa­
ción (ver Figura 4), por tal razón se proyecta para el año 2008 una penetración de
mercado del 250/0 y para el año 2013 del 70%. Las tecnologías se encuentran en
desarroJ]o y pruebas dentro de los centros de investigación para pronto estar dis­
ponibles e iniciar el proceso de evaluación por parte del mercado_o

Figura 4
Madurez tecnológica y penetración de mercado de oportunidades

nanotecnológicas en el área de electrónica/computación
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4~ lO.2.1\1ateriales

Las oportunidades tecnológicas en el área de nanotccnología en el campo de
materiales actualmente se encuentran en la etapa embrionaria, específicamente en la
parte media de esta etapa (ver Figura 5). Se estima que para el año 201 Oestas tec­
no�ogías alcancen un 25% de penetración de mercado y para el año 2017 un 70%.
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Figura 5
Madurez tecnológica y penetración de mercado de oportunidades

nanotecnológicas en el área de materiales
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4.10.3. Medicina

Actualmente las oportunidades tecnológicas en el área de nanoteenología
en el campo de medicina se ubican en la etapa embrionaria, precisamente en la
parte inicial de la porción de la curva correspondiente a esta etapa (ver Figura 6) ..
La proyección es que para el año 2013 las oportunidades tecnológicas arriben aJ
25% de penetración de mercado y para eJ año 2023 al 700/0 ..

Figura 6
Madurez tecnológica y penetración de mercado de oporrunidades

nanotecnológicas en el área de medicina
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4.11. Diagnóstico y posicionamiento tecnológico de las
oportunidades tecnológicas en el área de nanotecnologia
para la industria petrolera.

Con el objeto de evaluar las oportunidades tecnológicas en el área de nanotec­
nología y determinar las acciones a seguir para materiaJizar dichas opornmidades se
llevo a cabo este proceso de diagnostico y posicionamiento tecnológico en SUfi tres fa­
ses: análisis de impacto, análisis de brechas y posicionamiento temológico.

4.11 .. 1.. Análisis de impacto

En la matriz impacto - madurez tecnológica - riesgo (Figura 7), se puede
observar que todas las oportunidades temológicas en el área de nanotecnología se
encuentran en la etapa embrionaria, se asocian a un alto impacto (creación de va­
lor alta) yal mismo tiempo a un mayor riesgo.

1"a] como se explico en las curvas de madurez tecnológica, las oportunida­
des en el área de electrónica/computación se ubican mas cerca de la etapa de co­
mercialización, le siguen las opornmidades en el campo de materiales y posterior­
mente las relacionadas al camIXJ de medicina (las más embrionarias).

Figura 7
Matriz de impacto - madurez tecnológica - riesgo para las
oportunidades nanoteenológicas en la industria petrolera
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4.11.2. Análisis de brechas

En la matriz de análisis de brechas (Figura 8) se puede observar que tanto la
brecha respecto a los competidores como la brecha respecto a la tecnología se en­
cuentran en un nivel bajo, debido a que se trata de una tecnología emergente., en
etapa embrionaria, que no esta disponible al mercado, solo en los centros de in­
vestigación~
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De acuerdo a la ubicación de las brechas en la matriz, es notorio que las
oportunidades de negocio y posicionamiento vislumbrados a futuro son pro­
n1etedoras.

Figura 8
Matriz de Análisis de Brechas para la Industria Petrolera respecto a

la N anotecnología
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4.11 ~3. Posicionamiento tecnológico

Las acciones a seguir para materializar las opommidades tecnológicas en el
área de nanotecnología son dos, invertir en investigación y desarrollo, con el ob­
jeto de mitigar el grado de madurez de la tecnología (embrionaria) yel riesgo aso­
ciado a la misma; y materializar alianza tecnológica, con la intención de cerrar la
brecha de competitividad en el menor tiempo posible (Figura 9).

Figura 9
Posicionamiento Tecnológico de la Industria Petrolera

respecto a la Nanoteenología
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5. Conclusiones
• 1-,05 actuales y futuros desarrollos en el área de nanotecnología se orientan a

los campos de electrónica/computación, materiales y medicina.

• El año 2002 representó el año de mayor desarrollo en el campo de investi­
gación y desarrollo en nanotecnología, la proyección a futuro es un creci­
miento vertiginoso y acelerado.

• En los campos de electrónica/computación, materiales y medicina se detec­
t~ron 21 nichos de oporrunidades de negocio y 32 oportunidades de nego­
Cl0~

• La nanoteenología se ubica en la etapa de madurez tecnológica embriona­
ria, se proyecta su comercialización y penetración de mercado del 25% den­
tro de 7 años y del 70% dentro de 11 años (promedio). Cabe señalar que el
nicho con mayor desarrollo es el de electrónica/computación, le sigue mate­
riales y finalmente medicina.

• El área de nanoteenología se caracteriza por generar alto impacto (creación
de valor alto) expresada en producción y rentabilidad económica, ubicarse
en una etapa de madurez tecnológica embrionaria y asociarse a un alto ries­
go.

• El tamaño de la opornmidad de negocio para la industria petrolera es gran­
de, el riesgo puede ser mitigado invirtiendo en I&D y materializando alian­
zas estratégicas.

• El portafolio de oportunidades tecnológicas en el área de nanotecnología
para la industria petrolera encuentra aplicación en el campo de yacimientos
y producción, operación y mantenimiento de in--<ttalaciones y en la auton1ati­
zación de procesos y optimización de operaciones. En las oportunidades
tecnológicas en el área de nanotecnología la industria puede apalancarsc
para generar mayor rentabilidad y sólidas ventajas competitivas.

• El método bibliométrico es una herramienta útil y versátil para determinar
las tendencias tecnológicas y oportunidades de negocio de una tecnología
en particular.

• Un portafolio de oporrunidades tecnológicas en el área de nanotecnología o
en cualquier otra área, determinado a través de la metodología empleada en
esta investigación, puede ser incluido en el plan de negocios de la industria
o empresa para la cual represente interés con el objeto de acelerar el desarro­
llo de oportunidades y materializar las promesas de creación de valor.
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