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Materiales inteligentes (ll):
Aplicaciones tecnoldgicas

Las nuevas tecnologias de fabricacion han conseguido un abaratamiento de los
materiales inteligentes que permiten el desarrollo de nuevas aplicaciones y la susti-
tucion de materiales tradicionales. Este avance estd siendo posible gracias al esfuerzo
cooperativo de distintos campos de conocimiento, tales como: fisica de estado sélido,
quimica, ingenieria de materiales, medicina, mecanica, biologia, etc. y a la creacion
de grupos de desarrollo multidisciplinares. En el articulo: “Materiales inteligentes (1):
Introduccion a los materiales del siglo XXI” se hizo una breve descripcién de los
principios fisicos y tipos de materiales inteligentes. En este articulo se presentan algunas

de las aplicaciones tecnoldgicas actuales de estos materiales.

Introduccion

El desarrollo de los materiales inteligentes
ha hecho posible el ensanchamiento del con-
cepto de disefio estructural hasta tal punto
que no solo se contempla la posibilidad de
disefiar estructuras que monitoricen su inte-
gridad estructural sino que incluso sean ca-
paces de adaptarse al entorno e incluso to-
mar medidas concretas para autorepararse
en caso de deterioro. En cambio, en el con-
texto tradicional, el disefio estructural se
contemplaba desde el punto de vista de la
seleccién de materiales y dimensiones capaces
de soportar las cargas estructurales previstas
durante la vida del componente.
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La comunidad cientifica considera que la
tecnologia asociada las estructuras inteligentes
se encuentra lo bastante madura como para
buscar la innovacion a través del desarrollo
de nuevos materiales y nuevos disefios que
permitan la integracion de deteccion muttiple
de estimulos exteriores, diagnosis v actua-
cién de la estructura produciendo una im-
portante mejora de la integridad estructural.
Se necesita un importante desarrollo de mé-
todos de andlisis que permitan modelar la
microescala ya que es en estos niveles donde
se producen los mecanismos bdsicos de de-
teccidn y actuacion. También se requieren
nuevos procesos de fabricacion que permitan



la obtencidn de componentes estructurales
especialmente disefiados desde el nivel mi-
croscépico hasta el macroscédpico. Teniendo
en cuenta estas necesidades es evidente que
se debe realizar un esfuerzo multidisciplinal,
que abarca campos tan diferentes como la
quimica, ingenierfa de materiales, metalograffa,
fisica de semiconductores, electrodeposicion,
micromecdnica, electrénica, matemdticas, etc,
y crear las sinergias necesarias para que a
través de una estructura cooperativa entre
grupos dispares de investigacién se produzcan
los avances necesarios. Dentro de este con-
texto cabe destacar el esfuerzo y el interés
que el campo de la nanotecnologia ha des-
pertado en la comunidad cientffica. Posible-
mente desde escalas tan pequefias como las
asociadas a la nanotecnologfa es desde
donde se puede plantear de forma realista
dotar a las estructuras del nivel de inteligen-
cia suficiente como para abordar la toma de
decisiones necesarias para autorepararse o
incluso actuar con criterios complejos de in-
teligencia ante estimulos exteriores. El lector
interesado puede encontrar mds informacién
en la referencia [5].

Los materiales inteligentes se pueden utilizar
como sensores o como actuadores.

e | os sensores son realizados con materia-
les inteligentes que emplean como sefial de
entrada campos mecdnicos, como deforma-
ciones, esfuerzos o temperaturas y en base
al correspondiente fendmeno fisico estos
campos son transformados en sefiales de
salida que pueden ser facilmente medibles, y
que generalmente implican campos eléctricos
que producen diferencia de potencial eléctrico
0 campos magnéticos que inducen corriente
eléctrica (ver Figura I).

e | os actuadores emplean como sefiales de
entrada campos eléctricos, térmicos o mag-
néticos que mediante las propiedades del
material activo son transformadas en una se-
fial de salida mecanica como un campo de
desplazamientos, deformaciones o esfuerzos,
con la consiguiente generacién de un fuerza
que puede ser empleada en realizar un cier-
to trabajo (ver Figura I)

Entre los diferentes materiales inteligentes
los mds versdtiles son los piezoeléctricos y
magnetoestrictivos porque pueden operar
como sensores o como actuadores. Las alea-
ciones de forma pueden emplearse como
actuadores, pero no como sensores. Los flui-
dos reoldgicos se emplean principalmente
en aplicaciones muy especificas relacionadas
con el amortiguamiento activo de vibraciones.

Figura |. Materiales inteligentes como sensores y actuadores
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La fibra éptica se emplea exclusivamente
como sensor y los MEMS son empleados
principalmente como sensores.

Las aplicaciones tecnoldgicas de las es-
tructuras inteligentes se pueden encontrar
practicamente en casi todos los campos, como
por ejemplo industria aeroespacial, biomedicina,
ingeniena civil, automocidn, etc. A continuacién
se presentardn algunas de sus aplicaciones
tecnoldgicas.

Integridad estructural

La deteccidn de dafio y monitorizacién de
la integridad estructural es uno de los campos
en los que el uso de materiales inteligente
parece tener una mayor penetracion. Existen
diversas estrategias para detectar el dafio en
una estructura empleando materiales inteli-
gentes. Se pueden clasificar en dos grandes
grupos:

e Diagndstico mediante sensores pasivos. Se
basan en medidas de sensores pasivos que
se encuentran distribuidos en la estructura y
corresponde al enfoque mas tradicional. In-
dependientemente de la variable que es me-
dida, la respuesta producida por la estructura
dafiada y sin dafar serd diferente y es esta
caracteristica la que se emplea para este tipo
de diagnéstico. Por ejemplo, los modos de
vibracién son muy sensibles a la presencia de
una fisura, conociendo los modos de vibracién

Materiales inteligentes (Il): Aplicaciones tecnologicas I 17

Josuag



Figura 2. Sistema de diagnéstico mediante sensores pasivos
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Figura 3. Sistema de diagnoéstico mediante sensores activos
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de la estructura sin dafiar cuando se miden
los modos de la estructura dafada habrd
una diferencia y esta diferencia debe relacio-
narse con el dafo estructural producido. En
general para la estimacion de dafio este tipo
de diagnosis proporciona informacion limitada.
En este tipo de sistema se necesita desarrollar
la relacidn entre la medida de los sensores y
el dafio estructural (ver Figura 2).

e Diagndstico mediante sensores activos. La
principal diferencia respecto del anterior tipo
se basa en que se incorporan elementos ac-
tivos que juegan el papel de actuadores. De
esta forma, las medidas de los sensores son
inducidas por elementos activos embebidos
en la estructura. Normalmente se suelen
usar elementos piezoeléctricos que se em-
plean no solo como sensores sino también
como actuadores para enviar y recibir ondas
de esfuerzos. La identificacion del dafio se
puede conseguir mediante el andlisis de las
diferencias entre las sefiales medidas antes y
después de producirse el dafio. Para ello es
necesario desarrollar un sistema de identifi-
cacion que sea capaz de determinar la locali-
zacion y extension del dafio a partir de las
sefales medidas. Se pueden monitorizar es-
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tructuras enteras con un ndmero limitado
de sensores-actuadores. Empleando estos
sistemas se ha detectado delaminacion en
estructuras de materiales compuestos, iden-
tificado impacto en estructuras caracterizando
no solo la localizacién del impacto sino tam-
bién reconstruyendo la fuerza del impacto
(ver Figura 3).

Control de vibraciones

El control de vibraciones es otro campo
en el que el empleo de materiales inteligen-
tes estd progresando rdpidamente. En indus-
trias como la aeroespacial o la automocién
el control de vibraciones es una de sus dreas
mas importantes. Los materiales inteligentes
se han empleado para suprimir vibraciones
en sistemas dpticos espaciales, suspensiones
de vehiculos empleando amortiguadores
viscosos basados en fluidos electroreoldgicos,
control de vibraciones en edificios bajo cargas
sismicas, etc.

Bésicamente se pueden distinguir dos tipos
de estrategias de control. En primer lugar se
encuentra el control semiactivo que consiste
en un mecanismo pasivo que puede cambiar
sus propiedades, rigidez, amortiguamiento,
etc, en tiempo real con un aporte energéti-
co en general bajo. Aunque suelen compor-
tarse de forma no lineal los sistemas se-
miactivos son inherentemente pasivos y a
diferencia de los sistemas activos no pueden
desestabilizar el sistema. En segundo lugar, se
encuentra el control activo es el que corres-
ponde a una estructura en la que se emplean
un conjunto de actuadores y sensores de
forma que interactian entre si mediante
técnicas de realimentacién para conseguir la
supresién y control de vibraciones. El con-
trol activo se suele emplear junto con la
realimentacion para conseguir el amortigua-
miento activo de las vibraciones de una
estructura de forma que se reducen los picos
de resonancia de la funcién de transferencia
en lazo cerrado.

El objetivo del control activo puede ser el
de mantener una de las variables de control
fija en un valor determinado, como la posi-
cién de una antena, o imponer una varia-
cién de una variable de control para conse-
guir un determinado objetivo, por ejemplo
variar el dngulo de paso de una pala de he-
licoptero, ver [ 1]. Otras veces se desea man-
tener la forma de una superficie, de esta
forma se han realizado sistemas para man-
tener rectas columnas de material com-
puesto evitando problemas de pandeo es-



tructural asociados a imperfecciones en el
material compuesto. En la industria aeroes-
pacial se han empleado aleaciones de me-
moria de forma en mecanismos para des-
plegar antenas, paneles solares o incluso
satélites.

Para disminuir los niveles de ruido se pue-
den emplear materiales piezoeléctricos que
detectan los cambios de la presién del aire
debido a las ondas de sonido, y que convier-
ten ese estimulo en una sefial eléctrica que
se emplea para alimentar un actuador que
transmite ondas de presion en el aire en
contrafase a la recibida, de forma que la
superposicién amortigua el ruido o incluso
lo anula.

Mediante el empleo de sefales eléctricas
se pueden inducir vibraciones en materia-
les piezoeléctricos para producir materia-
les compuestos que presenten rigidez elds-
ticas variable e incluso ajustable. Este tipo
de material se puede utilizar para el amor-
tiguamiento de vibraciones de forma que
las propiedades del material son ajustadas
de tal manera que absorban las vibracio-
nes y eviten problemas de resonancias. To-
yota ha desarrollado un sistema de sus-
pensién que implanta este sistema de
rigidez controlada y que se ha incorpora-
do a la gama Lexus.

En el campo de la ingenieria sismica existen
aplicaciones para disminuir las vibraciones
producidas durante un terremoto vy garanti-
zar la seguridad estructural del edificio. Se
han propuesto estrategias de control de las
vibraciones de edificios basadas en amorti-
guadores magnetoreoldgicos realimentados
en aceleracion para reducir la respuesta es-
tructural debida a cargas sismicas, ver por
ejemplo [2]. En la Figura 4 se muestra un es-
quema de un amortiguador magnetoreoldgico
antisismico.

La industria aerondutica se encuentra
desarrollando alas de rigidez variable que
responden a la carga del viento de forma
activa para conseguir distintos objetivos co-
mo por ejemplo la disminucion de cargas de
fatiga, optimizacién aerodindmica, etc. En la
Figura 5 se muestra un flap de un ala con
actuadores basados en SMA. La idea es re-
emplazar los actuadores hidrdulicos conven-
cionales por sistemas basados en materiales
inteligentes en concreto por aleaciones de
memoria de forma. De esta forma se consi-
gue una evidente disminucién de peso v el
sistema resultante es mds sencillo, eficiente vy
compacto.

Figura 4. Amortiguador magnetoreolé6gico antisismico (segun [4])
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Figura 6. Stent de SMA, deformado y extendido. Aplicaciones
en el campo de la medicina de materiales inteligentes

Medicina

El Nitinol puede emplearse para fabricar
alambres supereldsticos que se pueden tejer
en formas cilindricas para varios usos. Una
de las aplicaciones mds habituales son los
stents vasculares para reforzar los vasos
sanguineos. El stent se introduce comprimido
en el vaso sanguineo y se posiciona en la
localizacién adecuada. A continuacion se ca-
lienta por encima de su temperatura de
transformacién, se expande recuperando la
forma cilindrica y proporciona el refuerzo a
las paredes del vaso sanguineo. En la Figura 6
se presenta una imagen de un stent de SMA.
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Figura 7.Aplicacion MEMS para regular la posologia de un tratamiento médico
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Figura 8. Zapatillas deportivas energéticamente eficiente
(segan [6])

Estas aleaciones superélasticas también se
emplean en la fabricacion de catéteres.

Cepheid una compaiifa de Lucas Nova-
Sensor estd fabricando instrumentos para
ensayos biomédicos en los cuales los com-
ponentes principales son chips fluidizados
micromecanizados. Estos transductores
MEMS son empleados como sensores en la
punta de catéteres intercardiales para moni-
torizar la presién sanguinea durante la cate-
terizacién cardfaca.

El i-Stat de la Universidad de Princeton ha
desarrollado un sistema de “bolsillo” para el
andlisis quimico de la sangre. Este se basa en un
chip como sensor quimico, un paquete de
soluciones de calibracion, varios canales de flui-
dos y cdmaras moldeadas en pldstico. El instru-
mento contiene toda la electrdénica necesaria
para actuar como interfase con el chip MEMS,
un display y teclado de control al igual que el
actuador para operar en los componentes flui-
dos. Este sistema permite disminuir el tiempo
requerido por los andlisis de laboratorio tradi-
cionales. El instrumento realiza automdticamen-
te las medidas de calibracion, dirige la muestra
de sangre sobre el microsensor, almacena las
medidas de la muestra y muestra el resultado.
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Uno de los aspectos mds importantes de
los tratamientos médicos es la posologia del
mismo. La efectividad de muchos medicamen-
tos estd directamente relacionada con la for-
ma en la que son administradas. Algunas tera-
pias requieren que la medicina sea
administrada al paciente de forma repetitiva
en un largo periodo de tiempo o en especifi-
cas cantidades en un momento determinado.
En muchos casos el paciente puede olvidar to-
mar la medicina o incluso puede ser incapaz
de hacerlo. Por tanto, se estan desarrollando
sistemas que sean capaces de liberar una am-
plia variedad de medicinas de forma controla-
da, pulsatil o continua, y que pueda ser implan-
tado en el cuerpo humano de forma segura.
Los MEMS son los sistemas que se estdn em-
pleando en este tipo de aplicaciones. Un siste-
ma de liberacidon de medicina consiste en un
substrato que contiene multiples depdsitos ca-
paces de almacenar sustancias quimicas tanto
sdlidas, como liquidas o en forma de gel. Cada
depdsito estd tapado con una membrana con-
ductiva y cableado con un circuito controlado
con un microprocesador. Este procesador es
capaz de controlar activa y eléctricamente el
tiempo exacto de liberacién vy la cantidad de
medicina dispersada mediante el control de la
disolucién de la membrana (ver Figura 7).

Una de las dificuttades mds importantes a las
que se enfrentan este tipo de soluciones es la
del aislamiento del medio fluido de los chips
de silicio. Se han propuesto soluciones que im-
plican cubrir las superficies en contacto con el
fluido para hacerlas hidrofflicas o hidréfobas.

Otras aplicaciones

Existen y se comercializan gafas cuyas
monturas estdn construidas con una aleacién
de memoria de forma. De esta manera si la
montura resulta deformada o doblada se
puede recuperar su forma inicial tan solo ca-
lentdndola. El material en el cual estas gafas
estdn fabricadas es una aleacién de titanio
denominada Titanflex.

En base a la capacidad de convertir energfa
mecdnica en energfa eléctrica se estdn des-
arrollando elementos que puedan generar
energfa eléctrica a partir de la energfa mecéni-
ca. Estos sistemas no deben contemplarse co-
mo medios eficaces de generar energfa sino
como sistemas para recuperar parte de la
energfa mecédnica que habitualmente se pierde
a través de procesos disipativos. Una intere-
sante aplicacion de esta idea es la recupera-
cion de la energia disipada durante un paseo.
A partir de la energfa liberada en el apoyo de-



lantero del pie y mediante el uso de una ldmi-
na de PVDF asi como transformando la ener-
gfa liberada en el apoyo del talén a través de
un sistema de materiales piezoeléctricos (ver
Figura 8(A)), la energfa mecénica disipada pue-
de transformarse en eléctrica que a su vez
puede alimentar componentes electrénicos de
baja potencia (ver Figura 8(B)). Para mds infor-
macion consultar las referencias [3] v [6].
Algunas cafeteras eléctricas de uso do-
méstico emplean una vélvula fabricada con
Nitinol que se activa a la temperatura de
ebullicién del agua. Este mismo material se
emplea para la fabricacion de arandelas de
pretensado de pernos. El proceso de tensa-
do es sencillo y preciso: se inserta la arande-
la 'y se calienta a la temperatura de activa-
cion, de forma que ésta se expande y tensa
el perno. Sistemas basados en cerdmicas pie-
zoeléctricas también se estdn empleando pa-
ra la medida de pretensién de tornillos. De
hecho, el uso de estos materiales como célu-
las de carga ya ha desbancado en algunos
campos a las tradicionales células basadas en
puentes de bandas extensométricas.
Actualmente los autores estdn participan-
do en el proyecto europeo IELAS cuyo obje-
tivo es disefiar y construir un sensor de in-

tensidad en lineas de alta tensién basado en
el uso de materiales magnetoestrictivos y
piezoeléctricos. En este proyecto se encuen-
tran empresas lideres en diferentes sectores
como son Red Eléctrica de Espafia, Ansaldo,
Morgan Ceramics, Entreprise Ireland, Techso-
nic y Siegert. 1
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