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1. Introduccion

El estudio de prospectiva tecnoldgica sobre “Nuevos
materiales inteligentes” se enmarca dentro de

las actividades que la Fundacion Observatorio de
ProspectivaTecnoldgica Industrial (OPTI) viene
realizando en colaboracion con la Fundacion Espanola
para la Ciencia y laTecnologia (FECYT) y se ha contado
para su ejecucion con la participacion deTecnalia.

En este informe se identifican, con la ayuda de un
importante numero de expertos consultados, una
serie de tecnologias consideradas como criticas por

la importancia que tendran para la innovacion en

tres sectores basicos y que deberian ser objeto de
actuaciones concretas dentro de las futuras politicas
tecnoldgicas.

A pesar de que los materiales constituyen una
disciplina eminentemente horizontal que alcanza
todas las areas de actividad, el ambito del estudio

de prospectiva de materiales inteligentes abordado
desde la Fundacion OPTI ha sido claramente orientado
hacia las necesidades de los sectores del transporte, la
salud y la energia y medio ambiente. Las razones que
justifican esta perspectiva son diversas.

En primer lugar, nos referimos a la inexistencia de un
sector exclusivo de los materiales, circunstancia que
obliga a decidir entre uno u otro sector de aplicacion
a fin de garantizar en la practica la viabilidad del
estudio ante la profusion de sustancias, productos y
aplicaciones existentes.

En segundo lugar, conviene recordar la importancia de

los sectores tratados, insistiendo no soélo en su peso
especifico para la economia del pais, sino también

en su capacidad de condicionar la competitividad e,
incluso, la propia existencia del resto de las actividades
productivas.

Finalmente, hay que destacar la relevancia de los retos
y desafios a los que estos sectores se enfrentan y en
los que los materiales inteligentes jugaran un papel
muy importante. A pesar de que cada sector tiene

que hacer frente a sus propios retos y cuenta con sus
oportunidades, cabe destacar que los sectores de
transporte, energia y medio ambiente jugaran un papel
clave en dar respuesta a problematicas globales tan
significativas como el agotamiento de los combustibles
fosiles, el cambio climatico o el uso racional de los
recursos.

La metodologia utilizada para la realizacion del estudio
se basd en una evaluacién principalmente cualitativa,
dada la amplitud de los &mbitos de investigacion
relacionados con los materiales inteligentes y los
sectores de aplicacién de los mismos. Asi mismo, se
aplico un método novedoso con el objetivo de analizar
la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental
de las diferentes tecnologias identificadas.



2. Objetivos del estudio

El objetivo principal del presente estudio de
prospectiva fue el de identificar y valorar las
tendencias de investigacion y los desarrollos
tecnoldgicos relacionados con los nuevos materiales
inteligentes, en un horizonte temporal de 10-15
anos, aplicados a los sectores de salud, transporte, y
energia y medio ambiente.
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Mas concretamente, el estudio abordo las siguientes
cuestiones:

O Obtener una visién estratégica de futuro sobre
las posibilidades de desarrollo de los nuevos
materiales inteligentes y su impacto en los
sectores considerados.

O ldentificar las tendencias y tecnologias criticas
relacionadas.

O Detectar las oportunidades y nuevas areas de
actividad.

-
.-

-
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3. Ambito y alcance del estudio

Todos nosotros reaccionamos ante el mundo

que nos rodea como “sensores” cuando oimos,
vemos o sentimos, y como “actuadores” cuando
reaccionamos a esos estimulos. Con el devenir de
los anos, la investigacion tomo el camino de intentar
dotar de una capacidad de reaccién similar a los
materiales, convirtiéndolos en “inteligentes”’

Los materiales inteligentes, también denominados
materiales activos o materiales multifuncionales,
son aquellos que manifiestan un cambio en sus
propiedades o en su forma como respuesta a los
estimulos del entorno en el que se encuentran. Estos

estimulos externos (fisicos o quimicos) pueden ser
tales como la presién, temperatura, humedad, pH,
campos eléctricos o magnéticos, etc.

Si bien es complejo definirlos, mas complejo es
intentar clasificarlos; ya que la linea que separa
las diversas familias de materiales no siempre
tiene el mismo grosor y no todos los expertos
coinciden en cuéles deben ser los materiales que
se incluyen en la clase de los inteligentes. En las
tablas 1y 2, se propone una posible clasificacion
de los mismos, diferenciando entre sensores y
actuadores.

. MATERIALES ESTIMULO RESPUESTA

Electroluminiscentes

Fotoluminiscentes
Fotoactivos

Quimioluminiscentes

Termoluminiscentes

Electrocromicos

Termocrémico
Cromoactivos

Fotocrémico

Quimiocrémicos

SENSORES

Materiales bioactivos

Magnetoestrictivos

Electroestrictivos

Electroceramicas

Polimeros electroactivos

Piroeléctricos

Campo Eléctrico
Luz
Emision de Luz
Estimulo quimico
Temperatura

Campo Eléctrico

Temperatura
Color
Luz
Estimulo quimico
Temperatura, luz, campo .
P L P Varias

eléctrico

Deformacion mecanica
Campo Magnético/Eléctrico

Campo Magnético/Eléctrico
Deformacion mecanica
Deformacion mecanica Polarizacion eléctrica

Corriente eléctrica
Deformacién mecanica

Deformacion mecanica
Corriente eléctrica
Deformacion mecanica Polarizacion eléctrica

Temperatura Polarizacion eléctrica

Tabla 1. Clasificacion de materiales inteligentes en funcién de estimulo y respuesta (sensores)
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. MATERIALES ESTIMULO RESPUESTA

Termoeléctricos

Piezoeléctricos

Electroestrictivos

Magnetoestrictivos

ﬂ Polimeros electroactivos

o

8 Elastomero MR
<

g Magnetoreologicos Fluido MR

< Ferrofluido

Elastomero ER
Electroreoldgicos
Fluido ER

Shape Memory Alloys, SMA

Materiales

Memoria de Forma Polimeros SMA

Calor Corriente eléctrica

Deformacion mecanica Corriente eléctrica Deformacién
Corriente eléctrica mecanica

Deformacién mecanica Polarizacion eléctrica

Deformacion mecanica Campo | Campo Magnético/Eléctrico

Magnético/Eléctrico Deformaciéon mecanica
Campo eléctrico/ pH Deformaciéon mecanica
Campo Magnético Viscosidad

Campo Eléctrico Viscosidad
Temperatura

Deformacion mecénica

Ferromagnéticos SMA, FSMA | Campo Magnético

Tabla 2. Clasificacién de materiales inteligentes en funcién de estimulo y respuesta (actuadores)

En las dos tablas encontramos materiales de
naturalezas muy diversas como los polimeros,
metales y aleaciones de los mismos, ceramicas,
electroceramicas, materiales compuestos o
biomateriales, que responden a estimulos
diferentes como la temperatura, luz, deformacion,
pH, campos magnéticos o corrientes eléctricas.

Las respuestas que provocan estos estimulos
en los materiales también son muy variadas

e incluyen cambios de la viscosidad, color, de
forma, en su red cristalografica o de estados
energéticos de sus electrones. A continuacion
se puede encontrar una pequena descripcion de
cada uno de ellos.



3.1. Materiales fotoactivos

Los materiales fotoactivos son aquellos capaces de
emitir energia en forma de luz. La propiedad de la
fotoactividad se da a consecuencia de que los electrones
de valencia son excitados a niveles mas elevados por
distintos estimulos, y posteriormente vuelven a caer

a niveles de energias inferiores emitiendo fotones, es
decir, luz.

Electroluminiscentes

La electroluminiscencia, en términos generales, es

la emisién de luz inducida por una corriente eléctrica
aplicada. Los materiales electroluminiscentes, al igual
que los fotoluminiscentes, incluyen tanto materiales
organicos como inorganicos.

Fotoluminiscentes

El principio béasico de la fotoluminiscencia es que
los electrones que orbitan alrededor de los &tomos o
las moléculas absorben energia debido a la colision
con protones durante la excitacion y, a continuacion,
se emite ese exceso de energia en forma de fotones
(normalmente luz visible) durante cierto tiempo.

Quimioluminiscentes

La luminiscencia es definida como la emision de

luz asociada con la disipacion de energia con una
sustancia electronicamente excitada. En el caso de la
guimioluminiscencia, la emision de luz es causada por
los productos de una reaccidn quimica especifica, en
la que se involucran las siguientes sustancias segun el
sistema automatizado que sea utilizado.

Termoluminiscentes

El fenomeno de la termoluminiscencia consiste en la
emision de luz por ciertos materiales al ser calentados,
por debajo de su temperatura de incandescencia,
habiendo sido previamente expuestos a la accién de un
agente excitante como las radiaciones ionizantes.

3.2. Materiales cromoactivos

Los materiales cromoactivos son aquellos que
responden a un estimulo externo cambiando sus
propiedades épticas de manera que el material
modifica su apariencia de manera significativa. Es
decir, sus propiedades de absortividad, reflectividad y
transmisividad cambian lo suficiente como para causar
un cambio en su color, reflectividad o transparencia.

Electrocromicos

El mecanismo reside en reacciones electroquimicas que
suponen una transferencia de electrones e iones entre
electrodos y el material electrocromico. Cuando una
corriente eléctrica se hace pasar a través del material

y los iones y electrones cambian entre electrodos, hay
una cantidad de energia incidente con longitudes de
onda en el visible, que pueden ser absorbidas, causando
un cambio de color en el material volviéndose menos
transmisivo.

Termocromicos
El termocromismo es la habilidad de cambiar de color

debido a un cambio en la temperatura de manera
reversible.



Quimiocromicos

Los materiales que presentan efecto quimio-crémico
son aquellos que manifiestan un cambio de color frente
a estimulos quimicos como el cambio de polaridad,

pH o la presencia de iones metalicos. Generalmente

se clasifican en funcion del fendmeno que induce el
cambio de color (solvatocromismo, ionocromismo,
halocromismo, etc.). Estos materiales se emplean

en el uso en superficies expuestas a la sustancia
contaminante a detectar y entran dentro de la familia de
sensores colorimetros.

Fotocromicos

Un material fotocromico cambia de transparente a color
cuando es expuesto a la luz y revierte a transparente
cuando esa luz cesa.

3.3. Materiales bioactivos

Segun la definicion propuesta por Williams (1987), se
consideran materiales bioactivos los materiales que
inducen una actividad bioldgica especifica. A diferencia
de los materiales bioinertes, este nuevo tipo de
material entra en interaccidn con procesos bioldgicos,
estimulando, por ejemplo, la regeneracién de tejidos
humanos.

3.4. Materiales magnetoestrictivos

Los materiales magnetoestrictivos muestran un cambio
en su geometria (deformacién o elongacién) cuando

se aplica un campo magnético. El efecto inverso

se denomina piezomagnetismo, donde un campo
magnético es producido o modificado bajo la aplicacion
de una deformacion mecanica.
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3.5. Materiales electroestrictivos

Los materiales electroestrictivos, al igual que los
piezoeléctricos, soportan un cambio dimensional bajo
la influencia de un campo eléctrico aplicado a una
polarizacidn bajo una tension mecanica. La diferencia
entre la piezoelectricidad y la electroestriccion

aparece cuando se invierte el sentido del campo
eléctrico; mientras el piezoeléctrico puede alargarse o
comprimirse el electroestrictivo solo puede alargarse,
independientemente de la direccién del campo eléctrico
aplicado mostrando un comportamiento no-lineal.

3.6. Materiales piezoeléctricos

Estos materiales presentan una propiedad descubierta
por los hermanos Curie denominada piezoelectricidad
que es la capacidad, que presentan ciertos materiales
cristalinos cuando se ven sometidos a una deformacion
externa, para generar carga eléctrica debido al
desplazamiento de cargas dentro de dicha red.

Al ejercer una tensién mecanica sobre estos materiales
la polarizacion eléctrica del material cambia provocando
la aparicion de un campo eléctrico (efecto directo).Y
viceversa, si se aplica un campo eléctrico sobre este
material éste reacciona deformandose (efecto inverso),
siendo éste un proceso reversible. Esto implica que
recupera su forma o polarizacién en cuanto se deja
ejercer el campo eléctrico o mecanico.

3.7 Polimeros electroactivos

Estos materiales deben sus propiedades a la
conductividad que poseen, aun siendo materiales
de naturaleza organica. La arquitectura béasica de los
actuadores EAP (Electroactive Polymer) se realilza

a partir de una pelicula de un material elastomérico



dieléctrico recubierto en ambas caras con otra pelicula
expandible de un electrodo conductor. Cuando se aplica
el voltaje a ambos electrodos se crea una presion de
Maxwell bajo la capa dieléctrica. El polimero dieléctrico
elastico actua como un fluido incompresible de manera
que, al ir volviéndose mas delgada la pelicula dieléctrica,
se expande en la direccion del plano. De esta manera la
fuerza eléctrica se convierte en actuacion y movimiento
mecanico.

3.8. Materiales piroeléctricos

Los materiales piroeléctricos presentan la propiedad de
cambiar su polarizacion interna cuando son sometidos
a cambios de temperatura, generando asi un potencial
eléctrico producido por el movimiento de las cargas
positivas y negativas a los extremos opuestos de la
superficie a través de la migracion.

3.9. Materiales termoeléctricos

El efecto termoeléctrico en un material relaciona el flujo
de calor que lo recorre con la corriente eléctrica que lo
atraviesa. Por lo tanto, un material termoeléctrico permite
transformar directamente calor en electricidad, o bien
generar frio cuando se le aplica una corriente eléctrica.

3.10. Materiales electroreologicos y
magnetoreolégicos

Los fluidos electroreoldgicos y magnetoreoldgicos
experimentan un cambio en sus propiedades reoldgicas
bajo la influencia de un campo eléctrico o magnético,
respectivamente. Este cambio es reversible y ocurre
casi instantaneamente bajo la eliminacion del campo
aplicado. Los cambios fisicos pueden ser bastante
sustanciales, volviendo un fluido de baja viscosidad en
una sustancia mucho mas viscosa, casi sélida.

3.11. Materiales con memoria de forma

Los materiales de memoria de forma son capaces de
volver a su forma inicial, incluso después de haber sido
deformados, como consecuencia de un campo térmico o
magnético, por lo que también resultan de interés para
el control estructural.




4. Metodologia

La metodologia utilizada en la elaboracion del
presente estudio se basd en una evaluacion
principalmente cualitativa, dada la amplitud de

los ambitos de investigacién relacionados con los
materiales inteligentes y los sectores analizados.
Como en otros estudios realizados por la Fundacién
OPTI, la labor de analisis se llevo a cabo mediante
paneles de expertos. Como aspecto novedoso cabe
destacar que, mediante una encuesta on-line previa

Sintesis Panel
documental general

Encuesta

objetos del estudio.

siguiente esquema explicativo:

Paneles
sectoriales

a los talleres se procedié a una evaluacién de la
sostenibilidad medioambiental, social y econdmica
de cada tecnologia identificada, usando para ello

criterios adaptados a cada uno de los tres sectores

Las diferentes fases del estudio se describen en el

Informe
final

Valoracion de la
sostenibilidad de
lineas de
investigacion

Valoracion de
cada familia de
materiales e
identificacion

Primera definicion
del concepto

Anélisis de grado
de atractivo de las
tecnologias

Identificar lineas
de investigacion en
cada sector

tecnologias criticas

Clasificacion en
base a respuestas

Enfocar paneles

Posibles
barreras para su
materializacion

a estimulo . sectoriales
Valoracion del .
: mediante
impacto de los . o

. identificacion de
Venta materiales en i
SR Y7 cada sector
desventajas de
cada tipo

Identificacion
preliminar de las
posibles
aplicaciones

Figura 1: Proceso seguido en el estudio de prospectiva

Establecer nuevas
oportunidades y
areas de actividad




4.1. Sintesis documental

Como primera fase del estudio de prospectiva, se llevo a
cabo una sintesis documental cuyo objetivo era conocer
el estado del arte a nivel nacional e internacional

de la investigacion en el campo de materiales
inteligentes y recopilar los estudios y publicaciones

mas relevantes en la materia. Se consultaron estudios

y articulos de revistas cientificas relacionadas tanto con
aspectos teoricos de los materiales inteligentes y sus
caracteristicas, como informacion sobre sus aplicaciones
practicas en los diferentes sectores objeto de estudio.

Esta sintesis aportd dos elementos clave que sirvieron
de base para el trabajo posterior con los expertos en

los paneles. Por un lado, una definicién preliminar de

lo que es un “material inteligente’, para posteriormente
contrastarla y debatirla con los expertos.Y, por otro lado,
la clasificacion de los materiales inteligentes en base al
estimulo al que responden, agrupandolos en “familias
de materiales”

Esta sintesis documental tuvo como resultado el
informe “Los materiales inteligentes y sus aplicaciones
en los sectores de transporte, salud, energia y medio
ambiente’, que se adjunta al presente documento
(Anexo 1)

4.2. Panel general de expertos

Una vez realizada una clasificacion de los materiales
inteligentes, se constituyd un panel de expertos
compuesto por 21 personas de alta cualificacion y
conocimiento respecto a materiales inteligentes,
procedentes de diversos ambitos de la industria, la
universidad o la investigacion (Anexo I).

Los criterios seguidos para la identificacion de estos
expertos fue la relacidon de estas personas con las
tecnologias de los nuevos materiales inteligentes y/o
su conocimiento respecto a la aplicacion de estas
tecnologias. La identificacion de expertos se realizo
mediante un analisis de la literatura y patentes

y mediante consultas a redes de investigacién
establecidas, como Actimat. Posteriormente, la seleccién
inicial de expertos fue contrastada con expertos de
Inasmet-Tecnalia y se completé mediante el método de
co-nominacion (método bola de nieve).

En la reunion del panel general, y en base a la
informacién recopilada y elaborada tras la sintesis
documental realizada, los expertos debatieron sobre
una serie de temas criticos. En primer lugar, se
contrastd con los expertos la definicion preliminar de lo
que son los “materiales inteligentes” En segundo lugar,
en base a los desarrollos previstos y las necesidades
de la demanda, los expertos realizaron una valoracion
de cada uno de los materiales e identificaron las
tecnologias criticas con mayor repercusion en el
futuro. En tercer lugar, se valoré el impacto que cada
uno de los materiales puede tener en los diferentes
sectores analizados, logrando una identificacion

de los materiales mas criticos para cada uno de los
sectores. Finalmente, los expertos también trabajaron
en el contraste y la definicidén de las ventajas e
inconvenientes de cada material y en la identificacion
de sus posibles aplicaciones. El panel general de
expertos recomendd, ademas, que los paneles
sectoriales analizasen cada material en su contexto, ya
que el material, sus funciones y el proceso tienen que
encajar en un medio ambiente determinado. Por este
motivo, sugirieron una serie de aplicaciones de interés
que debian de evaluarse posteriormente.



Encuesta de valoracion de la sostenibilidad
de las lineas de investigacion

Antes de la celebracion de los paneles de expertos
sectoriales, se elabor6 una encuesta que fue enviada
a los expertos identificados en cada uno de estos
sectores. El objetivo del envio de esta encuesta previa
a los paneles fue el poder extraer las cuestiones
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que mayores divergencias de opinion suscitan entre
los expertos, para de esta manera poder enfocar
de manera mas eficiente los debates durante la

celebracion de los paneles.

En la siguiente imagen puede verse un ejemplo del
formato y tipo de preguntas de la encuesta enviada a los

expertos:

&Fundacibn oPTI

OPTI- MEDIO AMBIENTE Y ENERGIA

T Aghicacion Elctroluriniscentss crganicos OLED ™

Hahe My poco prozasie Poco pranasie

Silo desea, aftada un comentario para aclarar su valorstida.

2. ;La amplia difusidn da esta tacnologin ayuda a hacer un usa mis aficianta do la enargia?
NENC My poco Poco

Si10 des0a, AAI0A UR SOMARLANG LA SLIACAF Su valbraCidn

3. Lo amplia difusion de esta tecnalogln ayuda o hacer un uso mas eficlente dal agua?
NG My poco Poco

010 desed, AkI03 Un COMERAND paa AN Su vIloratidn.

Figura 2: Ejemplo de la encuesta enviada a los expertos

Ademas, por medio de la encuesta se logrd obtener una
valoracion de las lineas de investigacion identificadas
en el panel general de expertos desde la perspectiva de
su sostenibilidad econdmica, social y medioambiental
y de la capacidad de cada familia de materiales para
dar respuesta a tendencias criticas de futuro como,

tecnalia ¥y .

1. ;Los desarrallos basadas en este material pueden varse afectadas por ln craclenta escasez de matariales criticos?

Ho aplica Eastanie prozase Wy probasie

e Bagtante Wutho

e S Bagtante Wutho

por ejemplo, la creciente escasez de materias primas.
Asi mismo, se realizdé una valoracion de cada linea de
investigacion acorde con las caracteristicas del sector
analizado, identificando oportunidades y barreras para

una serie de aplicaciones de interés.



4.3. Paneles sectoriales de expertos

Por cada uno de los sectores analizados por el
presente estudio, se celebrd un panel sectorial de
expertos en el que se realizd un analisis del grado de
atractivo de cada tecnologia y las posibles barreras
para su comercializacién. Las divergencias de opinion
identificadas mediante la encuesta permitieron centrar
el debate en los aspectos mas problematicos de
aplicaciones que incorporan materiales inteligentes.

4.4. Informe final

Como conclusién del estudio de prospectiva sobre
materiales inteligentes, se elaboré el presente informe
final en el que se recogen los resultados de cada una
de las fases del estudio y en el que se exponen las
conclusiones del mismo.

Este informe final sirve para identificar las lineas
prioritarias de investigacion sobre materiales
inteligentes en cada uno de los sectores analizados y
para establecer las nuevas oportunidades y areas de
actividad que se presentan para los diferentes sectores
tratados.

4.5. Grado de conocimiento sobre materiales
inteligentes y lagunas

La identificacion de las tecnologias criticas y el analisis
de su impacto y sostenibilidad se basaron en diferentes
etapas de contraste con expertos, partiendo de la
identificacion de familias de materiales inteligentes con
propiedades similares.




Sin embargo, durante el proceso de contraste con
expertos, y debido a la amplitud de los temas analizados
y al reducido nimero de investigadores en Espana,

se identificaron algunas areas que no pudieron

ser evaluadas en detalle en las fases posteriores
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del proyecto, y que se documentan en la parte
correspondiente de este informe.

A continuacién se muestra el mapa de conocimiento de
cada familia de materiales inteligentes:

Mapa de conocimiento de materiales inteligentes - panel general

. . . No eval . .
Materiales fitoactivos 0 evaluado Materiales cromoactivos
Electroluminiscentes Electrocrémicos
Fotoluminiscentes Termocrémicos
Quimioluminiscentes Materiales Fotocromicos
Termoluminiscentes electroestrictivos Quimiocrémicos
Materiales ; . Materiales
. Materiales Materiales . s
boactivos o L piroeléctricos
magnetoestrictivos termoeléctricos
Materiales Materiales Materiales Materiales con memoria
piezoeléctricos magnetoredlogicos electroreolégicos de forma

Figura 3: Mapa de conocimiento de materiales inteligentes

Concretamente, en el panel general de expertos,
quedo sin evaluar una de las nueve familias
identificadas durante la sintesis documental,
pero los expertos ampliaron la seleccién original,
anadiendo los materiales termoeléctricos y los

bioactivos. Se identificaron ademas dos subgrupos
adicionales, una correspondiente a la familia de
materiales fotoactivos (quimioluminiscentes) y
otra perteneciente a los materiales cromoactivos
(quimiocrémicos).
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B. Resultados del panel general

5.1. Materiales de mayor interés desde la incluidos en el estudio (salud, transporte, asi
perspectiva sectorial como energia y medio ambiente). A continuacion,
se presentan graficamente los resultados de esta
A continuacidén, los expertos procedieron a evaluacion, indicando, ademas, los temas que
evaluar cuales eran las familias de materiales de no pudieron ser analizados con la profundidad
mayor interés para cada uno de los tres sectores deseada.

Materiales inteligentes de mayor interés - Salud

Materiales fitoactivos Materiales cromoactivos
Electroluminiscentes Electrocromicos
Fotoluminiscentes Termocrémicos
Quimioluminiscentes Fotocromicos
Termoluminiscentes Quimiocrémicos
Materiales ; : Materiales
. Materiales Materiales . L
boactivos o L piroeléctricos
magnetoestrictivos termoeléctricos
Materiales Materiales Materiales Materiales con memoria
piezoeléctricos magnetoredlogicos electroreoldgicos de forma (base niquel)
Materiales de mayor interés Materiales de menor interés Materiales no evaluados en

panel sectorial

Figura 4: Materiales inteligentes de mayor interés para el sector de salud



Los materiales de mayor interés para el sector de salud

son, de forma genérica, los materiales bioactivos y
los de memoria de forma, mientras dentro del grupo
de materiales fotoactivos destacan, por su interés

los quimio- y fotoluminiscentes. En el caso de los
materiales cromoactivos, se prevé que tendran un
alto impacto en la investigacion médica los materiales

fotocromicos.
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La figura b refleja claramente que siete ambitos

de investigacion en materiales inteligentes son de
especial relevancia para el sector transporte: los
maghnetoestrictivos, los termo- y piezoeléctricos, los
magneto- y electroreoldgicos, asi como los materiales
de memoria de forma en base cobre. Ademas, pueden
tener un impacto alto en el sector la subfamilia de
materiales electro- y quimioluminiscentes, asi como los

termo- y electrocromicos.

Materiales inteligentes de mayor interés - Transporte

Materiales fitoactivos

Electroluminiscentes
Fotoluminiscentes
Quimioluminiscentes

Termoluminiscentes

Materiales cromoactivos

Electrocrémicos
Termocromicos
Fotocréomicos

Quimiocrémicos

Materiales Materiales Materiales Materiales
boactivos magnetoestrictivos termoeléctricos piroeléctricos
Materiales Materiales Materiales Materiales con memoria
piezoeléctricos magnetoreologicos electroreolégicos de forma (base cobre)
Materiales de mayor interés Materiales de menor interés

Figura b: Materiales inteligentes de mayor interés para el sector de transporte



Segun los expertos participantes en el panel

general, la mayoria de los desarrollos en materiales
inteligentes tendran un impacto alto en el sector
energético y el medioambiental. Sin embargo,

ha resultado mas dificil evaluar posteriormente

la sostenibilidad de aplicaciones concretas por la
dificultad para contar con expertos en cada una

de las materias. Los grupos de materiales que
no pudieron ser convenientemente estudiados,

(magnetoestrictivos, termoeléctricos, piro- y

piezoeléctricos y materiales con memoria

de forma en base cobre) seran analizados

complementariamente mediante consulta a expertos

internacionales.

Materiales inteligentes de mayor interés - Energia y medio ambiente

Materiales fitoactivos

Electroluminiscentes
Fotoluminiscentes
Quimioluminiscentes

Termoluminiscentes

Materiales cromoactivos

Electrocromicos

Fotocrémicos

Materiales Materiales Materiales
boactivos magnetoestrictivos termoeléctricos
Materiales Materiales Materiales
piezoeléctricos magnetoredlogicos electroreolégicos
Materiales de mayor interés Materiales de menor interés

Figura 6: Materiales inteligentes de mayor interés para energia y medio ambiente

Termocrémicos

Quimiocrémicos

Materiales
piroeléctricos

Materiales con memoria
de forma (base cobre)

Materiales no evaluados en
panel sectorial



A continuacion se presentan los resultados obtenidos
de la encuesta on-line y la informacion aportada por
los expertos en los paneles sectoriales.

5.2. Recomendaciones y consideraciones
generales sobre I+D en materiales
inteligentes en Espana

A lo largo del proceso de este estudio de prospectiva
surgieron una serie de recomendaciones de caracter
general que han de tenerse en consideracion antes
de analizar de manera mas especifica las diferentes
familias de materiales y lineas de investigacion
potenciales en este ambito.

Tal como se ha apuntado anteriormente, cuando
se habla de materiales inteligentes hay que tener
en cuenta que cada material inteligente debe
valorarse en su contexto ya que el material, sus
funciones y el proceso tienen que encajar en un
medio ambiente determinado. Los materiales
inteligentes se desarrollan principalmente a nivel
de microtecnologias, embebidos en sistemas, por
lo que la investigacion en el &ambito de materiales
inteligentes se desarrolla en paralelo al medio
contenedor que los envuelve.

Por otra parte, cabe destacar que mas alla de las
oportunidades que puedan representar los diferentes
materiales inteligentes y sus aplicaciones de manera
individual, existe una tendencia hacia la investigacion
y desarrollo de materiales funcionales complejos o,
mejor, multifuncionales. Se trata de materiales que
responden a mas de un estimulo ofreciendo mayores
posibilidades de aplicacion en distintos ambitos.

- I T e e e

En cuanto a la situacion de Espana con respecto a
otros paises avanzados se puede decir que existe un
buen nivel de investigacion béasica en Espaha, pero
los problemas surgen al pasar de esta investigacion
basica a la aplicada. En este sentido, se observa

que serian necesarios instrumentos o instituciones
multidisciplinares que faciliten el salto de la
investigacion basica a la aplicada o que sirvan de
puente entre las dos disciplinas.

También se observan obstaculos a la hora de
transferir los resultados de la investigaciéon y

los conocimientos a las empresas. Se considera
que la forma mas eficaz de dar respuesta a este
obstaculo seria la creacion de nuevas empresas,
siendo necesario para ello mejorar el entorno, ya
que el actual se considera como no-competitivo.
Ademas, seria necesario eliminar las barreras
administrativas que dificultan la creacion de estas
nuevas empresas.

5.3. Evaluacion de la madurez de las familias
de materiales y estimacion de su
impacto

Como resultado del panel general se extrajo una
valoracion por parte de los expertos del impacto
que cada familia de material podria tener en cada
uno de los sectores objeto de estudio, asi como
una identificacion de las posibles aplicaciones
relacionadas con cada uno de los materiales
analizados. En la tabla 3 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos.



Impacto sectorial

Fotoactivos-

Comercial, menor en

Energia y medio

Electroluminiscentes OLED Bajo Alto Alto
Fotoactl\_/o_s— Comerual,_excepto Alto Dificil prever Alto
Fotoluminiscentes nanomateriales
Fot ti - . . .
otoactivos: Comercial Alto Bajo Bajo
Quimioluminiscentes
F ivos- . .
otoactlvo_s . Comercial Alto Bajo Alto
Termoluminiscentes
Cromoactivos- Comercial, menor en
. . L. Alto Alto Alto
Electrocromicos inorganicos
Cromo’act_lvos- Demostracion Muy alto Bajo Alto
Fotocrémicos
m i - . . . .
er pact!vo.s Prototipo Bajo Bajo Medio
Quimiocrémicos
Cromoactivos- Prototipo Bajo Alto Bajo
Termocromicos
Bioactivos Pre-comercial Muy alto Dificil prever Alto
Magnetoestrictivos Comercial Dificil de prever Alto Alto
Piroeléctricos Medio Bajo Medio-alto
Termoeléctricos Comercial (prototipoen | g ., Alto Alto
alto rendimiento)
Piezoeléctricos Prototipo Bajo Muy alto Alto
Magnetoreg)l(?glcos Y Comercial Bajo Alto Dificil de prever
electroreoldgicos
Materiales con Memoria Comercial (base Base
Ti-Ni), emergente base Alto Alto Alto

de Forma cobre y sin Ni

Tabla 3: Impacto sectorial de los materiales inteligentes

Aunque muchos de los materiales incluidos en la
tabla se encuentran ya en el mercado, se sigue
investigando para mejorar sus propiedades y
rendimiento y para buscar nuevas aplicaciones y
prestaciones. Tomando como ejemplo los materiales
termoeléctricos, se puede senalar que los materiales
actualmente disponibles en el mercado alcanzan

un rendimiento méaximo del 7% en la conversién

de calor a electricidad, con lo cual alin no tienen un
impacto importante en el sector energético. Existen,
no obstante, vias de investigacion) apuntan a que

el valor de conversion (ZT) puede mejorarse de

0.3 en materiales tradicionales a 1.6 en mezclas de
nanomateriales (Dresselhaus 2009). Son este tipo

de saltos cualitativos en ambitos de investigacion
iniciados hace décadas que convierten los materiales



inteligentes en un factor clave para alcanzar mayores
niveles de eficiencia en procesos productivos y
aplicaciones finales en los proximos 10 a 15 anos.

A continuacion, se detallan los resultados de

los paneles de expertos sectoriales y de la

encuesta previa, senalando posibles barreras a su
comercializacién derivadas de factores tales como
impactos medioambientales no deseables o el
posible surgimiento de una tecnologia competidora
con mejores prestaciones. También se describen

las oportunidades de mercado y los impactos
positivos que se pudieron identificar para el conjunto
de la familia de materiales. La evaluacion de las
aplicaciones especificas de cada ambito se presenta
en el capitulo 6.

Cabe destacar que las familias de materiales y las
aplicaciones seleccionadas presentan diferentes
grados de madurez, encontrandose algunas ya en
fase de comercializacidn y otras todavia a nivel de
laboratorio. En este ultimo caso, la incertidumbre
sobre la futura evolucién del mercado es,
obviamente, mayor y, en algunos casos, los paneles
de expertos no se consideraron competentes para
realizar una evaluacidon de los mismos.

Fotoactivos - Electroluminiscentes

Se trata de materiales que ya presentan
desarrollos comerciales, excepto los materiales
electroluminiscentes organicos. Los materiales ya
comercializados pueden mejorarse en cuanto al
tiempo de operacidon (que es bajo), reduciendo su
vulnerabilidad a la fotodegradacion y mejorando
las condiciones de fabricacién que actualmente
son limitantes (requieren sala blanca y atmdsfera
controlada). Los problemas técnicos en fase de
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investigacion son actualmente la proteccion de los
substratos flexibles ante el agua y el oxigeno, asi
como la fabricacion de grandes superficies.

Se considera que su impacto en el sector de salud
sera escaso, mientras que en los sectores de
transporte, energia y medio ambiente su impacto
serd alto, especialmente el de los materiales OLED
(Organic Light Emitting Device). En el caso de sector
del transporte, se trata de una tecnologia que puede
ser importante desde el punto de vista de la estética
del producto y desde el punto de vista de la mejora
de la seguridad. Ademas, se trata de materiales que
pueden suponer una gran oportunidad para mejorar
la eficiencia energética y el ahorro de energia,
tratdndose éste de un aspecto clave teniendo en
cuenta el desafio que supone el uso eficiente de la
energia para el futuro.

O Posibles barreras y oportunidades

Como se ha mencionado anteriormente, los
materiales electroluminiscentes organicos (OLED)
ofrecen muchas posibilidades de desarrollo en
los sectores de transporte y energia y medio
ambiente, pero que deben hacer frente a ciertas
barreras.

Si analizamos estos materiales desde el punto

de vista de su sostenibilidad medioambiental,

los materiales electroluminiscentes organicos no
presentan el riesgo de generar un nuevo residuo
toxico, pero existen dificultades para el reciclado,
puesto que se trata de materiales multi-capa que
resultan dificiles de separar vy, por lo tanto, de
recuperar. Los polimeros, especialmente, al ser
mezclados, pierden propiedades y no pueden ser
reutilizados.



Se estima que los desarrollos basados en

esta familia de materiales puede tener un
significativo efecto en la creacién de empleo
y que ademas presentan la ventaja de ser
facilmente comercializables por el tejido
empresarial existente. En cuanto a la creacion
de empleo, ésta podria ser mas significativa
en el sector del transporte y en lo relacionado
tanto con la electronica flexible para fines de
iluminacion. Se estima que el mercado para
aplicaciones OLED creceréd fuertemente en

los préximos anos, hasta alcanzar los 2.450
millones de délares, segun estimaciones de
Frost & Sullivan'",

Sin embargo, la cuestidn de si la produccidon de
estos materiales se llevara a cabo en Espana o
no dependera de si la industria espanola pueda
entrar a dominar con fuerza esta tecnologia y
encontrar nichos atractivos. La competencia
internacional por el desarrollo comercial

de la tecnologia OLED es elevada, siendo
especialmente bien posicionadas las empresas
alemanas. Empresas tractoras como BASF,
OSRAM vy Philips investigan conjuntamente esta
tecnologia en el marco de la estrategia de alta
tecnologia del gobierno aleman, en un proyecto
denominado “OLED 2015”7

Por lo tanto, se puede concluir que a pesar
de que el tejido industrial espanol se
encuentra suficientemente preparado para

la comercializacion de estos materiales y de
las oportunidades de creacion de empleo
que ofrecen, la cuestion de la capacidad de
la industria espanola para competir con éxito

en este mercado emergente puede ser mas
problematica.

Se trata de una tecnologia que cuenta con la
ventaja clave de no tener tecnologias competidoras
0 que presenten similares prestaciones en el sector
de transporte. En caso del sector de la energia
puede producirse cierta competencia con los LEDs
convencionales pero, en general, no compiten en
las mismas aplicaciones.

Fotoactivos - Fotoluminiscentes

Se trata de materiales que ya se usan de forma
comercial en el sector de salud y su impacto

en el sector sanitario se considera alto. Las
posibles aplicaciones incluyen microarrays para la
identificacion de genes y proteinas y otros tipos de
biosensores.

Por lo que respecta al sector del transporte, su
impacto en este sector resulta dificil de prever. Se
encuentran aun en fase de investigacion basica
nuevos nanomateriales con propiedades similares
que pueden ser de interés para fines de senalizacion.
Esta misma funcién puede ser también interesante
para el sector medioambiental.

QO Posibles barreras y oportunidades

Desde el punto de vista de la sostenibilidad
medioambiental, uno de los elementos que pueden
ser claves es el impacto que la escasez de materiales
criticos puede tener en el desarrollo de los materiales
inteligentes en general y de los fotoluminiscentes

en particular. Aunque estos materiales se utilizan

(MBMBF Ministerio Federal de Educacion e Investigacion http://www.bmbf.de/de/3604.php



en pequenas cantidades, algunos de los desarrollos
en base a cadmio o galio podrian verse afectados
por los problemas de suministro si llegan a usar

en aplicaciones ampliamente comercializadas (US
Department of Energy 2010).

Una ventaja de los esta familia de materiales es
que no existen tecnologias competidoras con
prestaciones similares, con lo cual el potencial
para la creacion de empleo se valora muy
positivamente.

Cromoactivos - Electrocromicos

En el caso de los materiales electrocrémicos para
aplicaciones de salud, existen ya desarrollos
comerciales en base a 6xidos inorganicos, mientras
los materiales organicos son menos maduros y de
menor duracion. Se prevé que puedan contribuir de
forma importante para tratar enfermedades de vision

y, por lo tanto, su impacto en el sector salud sera alto.

También sera alto su impacto en el sector del
transporte, en el que se prevé que puedan ser de
interés para la mejora de la estética de piezas de
automavil y otras aplicaciones, como retrovisores y
otras superficies vidriosas.

Por ultimo, en relacién con el sector de energia y
medio ambiente, se prevé que estos materiales
puedan contribuir de forma importante a mejorar la
eficiencia energética, por ejemplo, en ventanas que
reducen su transparencia y en techos solares.

O Posibles barreras y oportunidades

Antes de pasar a analizar los materiales
electrocromicos desde el punto de vista de
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su sostenibilidad medioambiental, social y
econodmica, hay que sefnalar que éste andlisis

se ha centrado en las aplicaciones de estos
materiales en los sectores del transporte y de la
energia y medio ambiente. Esto se debe a que las
aplicaciones en salud se consideran ya maduras.

Al igual que en el caso de los materiales
fotoactivos anteriormente analizados,

desde el punto de vista de su sostenibilidad
medioambiental, la escasez de materiales
criticos no tendrd un impacto significativo

en los materiales electrocroémicos y en sus
diferentes aplicaciones. En el caso de su
aplicacion en ventanas inteligentes esto se
debe a la tendencia mayoritaria a utilizar
materiales organicos. Ademas, en el caso de
que se utilizaran materiales inorganicos seria
en cantidades minimas por lo que se puede
concluir que estos materiales no serdn muy
vulnerables a problemas de abastecimiento o
incrementos de precio.

Por otro lado y siguiendo con el andlisis de la
sostenibilidad ambiental de estos materiales,

al igual que en anteriores casos, los materiales
electrocromicos también son dificiles de separar
y, por lo tanto, de reciclar, pudiendo este factor
obstaculizar su desarrollo.

Desde la perspectiva de la sostenibilidad
social, la aplicacion de estos materiales puede
conllevar un aumento del confort para los
usuarios de transporte y mediante la utilizacion
de ventanas inteligentes en edificios, pudiendo
redundar en una mejora de la salud de las
personas.



Cromoactivos - Fotocromicos

Se considera que estos materiales seran de muy alto
impacto en el sector de salud gracias a su utilizacion
en sistemas de dosificacion implantables. Sin
embargo, el impacto de estos materiales en el sector
del transporte se considera escaso.

En cuanto al sector de la energia y el medio
ambiente, estos materiales pueden tener un alto
impacto en el sector gracias a su utilizacion en
ventanas. Se emplean ya de forma comercial en
lentes pero hay desarrollos menos maduros a
nanoescala (fotonica). El ambito de la fotdnica es el
mas prometedor para los materiales fotocrémicos
novedosos (Verga 2004), porque sus propiedades
permiten que funcionen como actuadores dentro de
microsistemas. Sin embargo, se trata de desarrollos
destinados principalmente a la informatico, con

lo que estas aplicaciones no encajan en el ambito
tematico elegido para este estudio y no han sido
evaluados desde la perspectiva sectorial.

O Posibles barreras y oportunidades

La principal ventaja de los materiales
fotocromicos consiste en que permiten realizar
analisis de menor coste que los que se pueden
realizar mediante luminiscencia, aunque
resultan menos sensibles a estimulos que otras
tecnologias.

Cromoactivos - Quimiocromicos

Al igual que los fotocromicos, los materiales
quimiocrémicos se muestran menos sensibles que
otras soluciones, pero pueden ser de interés como
sensores para la deteccion de fugas en aplicaciones

energéticas y medioambientales. Sin embargo,

se trata de una familia de materiales con pocas
aplicaciones comerciales. Existen patentes para

la utilizacién de sensores quimiocrémicos para

la deteccion de fugas de hidrégeno, pero otros
desarrollos, por ejemplo, para la deteccidon de
mutaciones en organismos, aun no han alcanzado la
fase comercial.

Cromoactivos - Termocromicos

Estos materiales tendran un impacto alto en el sector
de transporte gracias a su utilizacion en la fabricacion
de pinturas. Tienen un potencial importante en nichos
de mercado muy concretos, como la medicion de
temperaturas en superficies en radiadores, partes de
motores y también en carreteras para detectar si el
asfalto esta helado.

Se estima que en los otros dos sectores estudiados,
el impacto de esta familia de materiales serd bajo, por
lo que los resultados de la evaluacion se presentan en
el capitulo 6.

Quimioluminiscentes

Los materiales quimioluminiscentes son
considerados de alto impacto en el sector de salud,
especialmente los “puntos cuanticos” que se utilizan
como marcadores para inmunoensayos. Su impacto
en el sector transporte y el de energia y medio
ambiente, sin embargo, se considera bajo, por lo cual
la evaluacion posterior realizada sobre esta familia
de materiales se ha cenido al primero de los sectores
estudiados (salud) y los resultados se presentan en el
capitulo 6.



Materiales bioactivos

Por lo que respecta al sector de salud, los materiales
con actividad biolégica o biomimetismo son
considerados de muy alto interés para el sector
farmacéutico. Su grado de madurez varia en funcién
de las aplicaciones, pero en general, su difusién
comercial aun es escasa. Se encuentra en fase de
desarrollo industrial la liberacién controlada de
farmacos, mientras aun se investiga en laboratorio la
ingenieria de tejidos y materiales para la liberacion de
farmacos.

En cuanto al impacto que estos materiales pueden
tener en el sector del transporte, es dificil de prever,
principalmente porque su coste actual es alto.

Por ultimo, y por lo que respecta al sector de energia
y medio ambiente, estos materiales se pueden
considerar de especial interés para la deteccion de
contaminantes.

Desde la perspectiva de la sostenibilidad
medioambiental de estos materiales, ninguna de las
aplicaciones que se citan en este apartado se muestra
vulnerable a la escasez de materiales criticos ya que
se utilizan materiales organicos (polimeros) para el
desarrollo de las mismas.

Materiales magnetoestrictivos

Se trata en gran parte de materiales con desarrollos
comerciales, cuyo impacto en el sector de la salud es,
no obstante, dificil de prever.

Por lo que respecta al sector del transporte, se
trata, en gran parte, de materiales con desarrollos
comerciales empleados para el control de ruido y
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vibraciones, con lo cual pueden tener alto impacto en
este sector.

De la misma forma, se considera que el impacto
de estos materiales en el sector de energia y
medio ambiente puede ser alto, especialmente
en desarrollos empleados en transductores,
transformadores y bombas.

Materiales piroeléctricos

Son materiales de medio-alto interés para algunos
nichos en el sector de salud, tales como la
monitorizacion de atletas mediante sensores. Se
encuentran en la mayoria de los casos a nivel de
prototipo y no existe un tejido empresarial para su
fabricacion en Espana. Sin embargo, su rigidez es
una desventaja frente a desarrollos con polimeros
derivados de PVDF con similares prestaciones.

Por otra parte, la utilidad de este tipo de materiales
para aplicaciones de transporte es dudosa. Como
ocurre en el sector de salud, se encuentran, en la
mayoria de los casos, a nivel de prototipo y no existe
un tejido empresarial para su fabricacién en Espana.

A pesar de los obstaculos mencionados, son
materiales de interés medio-alto para el sector de

la energia y medio ambiente, especialmente para
aplicaciones en la deteccion de incendios o el control
de paneles solares.

Materiales termoeléctricos
Son de especial interés los materiales termoeléctricos

bidireccionales, con forma. Su incidencia en el sector
salud se considera escasa.



En cuanto al sector del transporte, a pesar de que no
hay aun desarrollos comerciales, estos materiales
pueden considerarse claves para mejorar la eficiencia
energética de aplicaciones como tubos de escape

y otros dispositivos que generan calor residual.

Sin embargo, a medio plazo, los cambios que se
estan produciendo en el sector del automovil,
concretamente la sustitucion de los motores de
combustion por motores eléctricos, puede actuar

en contra de esta aplicacion concreta, pero las
oportunidades son amplias.

El impacto de los materiales termoeléctricos en el
sector energético puede ser muy alto si se consigue
mejorar el nivel de eficiencia en la conversion

de energia térmica a eléctrica. De acuerdo con
informacion publicada por el Massachussetts
Institute of Technology en 2009%?, ya se ha elevado
la capacidad de transformacion del 10% del limite
teorico (Carnot) al 40% y se ha demostrado la
capacidad de llegar al 90% del mismo.

Materiales piezoeléctricos

En el caso de los materiales piezoeléctricos, la situacion
competitiva de Espana es mala, puesto que Alemania
tiene una posicidén poderosa. Sin embargo, existe un
nicho que aun es emergente a nivel internacional: los
polimeros piezoeléctricos amorfos que operan a mas
de 100 °C, que aun se investigan a nivel de laboratorio.
Sus aplicaciones en el sector de transporte son
multiples, puesto que pueden funcionar como sensores,
actuadores o transductores y se pueden aplicar para

el control estructural, el control y amortiguacion de
vibraciones, el control del ruido, diseno de estructuras
inteligentes, sonares de profundidad, indicadores

de espesores, deteccion de defectos, indicadores de

nivel, sistemas de alarma, indicador de deformacion,
localizadores de balizas de aeronaves, o pruebas de
resistencia exhaustivas en aeronautica.

Una posible aplicacion en el sector de la salud es la
deteccion del latido fetal o los sensores craneales.

En cuanto al sector de energia y medio ambiente
las aplicaciones de estos materiales pueden ser
multiples, como indicadores de alarma, sensores o
controles de ruido y, por lo tanto, de alto impacto
para el sector.

El principal problema que se percibe en relacion a

la utilizacién de materiales piezoeléctricos reside en
que algunos de estos materiales, especialmente los
PZT, contienen plomo y éste puede dar problemas
en los procesos de fabricacion, afectando de manera
negativa a la salud de los trabajadores.

Materiales magneto - y electroreologicos

Se trata de una familia de materiales relativamente
madura y en lo que se refiere al sector de salud, con
potencial impacto en el equipamiento médico, por
ejemplo camas adaptadas.

En cuanto a su impacto en el sector de transporte,
éste sera alto. Sus aplicaciones especificas incluyen
valvulas, sistemas de embragues y frenos, al igual
que control de vibraciones y sistemas de absorciéon
de impacto, asi como neumaticos.

Finalmente, el impacto de estos materiales en el sector
energético y medioambiental es dificil de prever.

New MIT Thermoelectric Device Pushes Efficiency to ItsTheoretical Limit | Thermoelectric



Materiales con memoria de forma

En este caso, deben de distinguirse dos clases

de materiales: los de baseTi-Ni y los de base
cobre. En el primer caso, y en lo que concierne al
sector de salud, existe un nicho para el desarrollo
de stents cardiacos sin niquel, puesto que

este interfiere con las resonancias magnéticas.
Desarrollos en esta linea pueden tener un impacto
alto en el sector.

Los materiales con memoria de forma de base cobre
pueden funcionar a altas temperaturas (mas de 200
°C) y son considerados una tecnologia emergente con
aplicaciones importantes en el sector del transporte,
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especialmente en el sector aeronautico y aeroespacial
(lanzadores de satélites), asi como otros ambitos del
transporte, como el ferrocarril, en los que se generan
altas temperaturas. Por lo que respecta al sector
aeronautico, estos materiales tienen gran potencial
en el ambito de los conectores y para la union de
tubos sin soldadura.

Por ultimo, en cuanto al sector de energia y medio
ambiente, se considera que esto materiales pueden
tener un alto impacto en el mismo, con aplicaciones
para el reciclaje y en valvulas para diferentes
aplicaciones energéticas.




6. Analisis Sectorial

Por medio de la encuesta enviada a los expertos y

los posteriores paneles sectoriales, se ha analizado

la sostenibilidad de las diferentes lineas de

investigacion identificadas, haciendo hincapié en

las cuestiones que suscitaban mayor controversia.

Los resultados de este analisis se muestran a

continuacion, detallando los principales obstaculos a

los que se enfrentan estas lineas de investigacién en

SALUD

cada uno de los sectores asi como las oportunidades

o ventajas con las que cuentan.

Las aplicaciones evaluadas mediante la encuesta

on-line y los paneles sectoriales se resumen en la

tabla 4:

TRANSPORTE

ENERGIAY MEDIO AMBIENTE

Microarrays para
la identificacion de
genes y proteinas

Fotoactivos -
Fotoluminiscentes

Cromoactivos -
Electrocromicos

Cromoactivos -
Fotocrémicos

Quimioluminiscen-

tes (quantum dots)

Bioactivos

Bioactivos

Biosensores

Tratamiento de
enfermedades de
vision (gafas, lentes)

Sistemas de
dosificacion
implantables

Marcadores para
inmunoensayos

Ingenieria de tejidos

Liberacion
de farmacos
(dosificacion
controlada)

Fotoactivos -
Electroluminiscentes

Cromoactivos -
Electrocromicos

Materiales
magnetoestrictivos

Materiales
termoeléctricos
bidireccionales, con
forma

Materiales
piezoeléctricos

Materiales magneto-
y electroreoldgicos

Electroluminiscentes
organicos OLED

Materiales
electrocrémicos
organicos para
retrovisores y otras
superficies vidriosas

Tecnologias para el
control a distancia
de ruido y de
vibraciones

Aprovechamiento
calor residual (tubos
de escape)

Sensores,
actuadores o
transductores para el
control estructural y
deteccion de defectos

Valvulas, sistemas de
embragues y frenos
para transporte
ferroviario y
aeronautico

Sistemas de
absorcion de
impactos

Fotoactivos -
Electroluminiscentes

Fotoactivos -
Fotoluminiscentes

Cromoactivos -
Electrocromicos

Cromoactivos -
Fotocrémicos

Cromoactivos -

Quimiocrémicos

Bioactivos

Materiales
magnetoestrictivos

Electroluminiscentes
organicos OLED

Nanomateriales para
senalizacion

Ventanas
inteligentes

Membranas
fotonicas
(nanoescala)

Sensores
quimiocrémicos
para la deteccion de
fugas de sustancias
quimicas

Deteccién de
contaminantes

Transductores,
transformadores y
bombas
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Materiales Memoria
de Forma de base
cobre

Materiales

. S Sensores craneales
piezoeléctricos

Materiales Memoria
de Forma de base
niquel

Stents sin niquel

En los apartados siguientes, se destacan las
advertencias sobre posibles problemas o limitaciones
de cada via de investigacion o aplicacion evaluadas,
asi como su potencial concreto dentro de su contexto
sectorial.

6.1. Sector de salud

Familia de materiales: Fotoactivos-
electroluminiscentes

Aplicaciones: Microarrays para la identificaciéon de
genes y proteinas y biosensores

La aplicacion de los materiales fotoactivos-
electroluminiscentes en el sector salud, tanto en
microarrays para la deteccidn de genes y proteinas
como en biosensores, tiene un gran potencial

para mejorar el diagnostico de las enfermedades.
Los avances en este ambito son especialmente
prometedores para enfermedades en las que un

Sector aeroespacial
(lanzadores de
satélite)

Materiales
piroeléctricos

Control de paneles
solares

Materiales
termoeléctricos
bidireccionales, con
forma

Aprovechamiento
calor residual

Polimeros
piezoeléctricos
amorfos que operan
a>100°

Sensores de alarma

Materiales Memoria
de Forma de base
cobre

Reciclaje

buen y temprano diagndstico es importante tanto
para la curacion, como para mejorar la eficacia de los
tratamientos en enfermedades no curables.

Aunque se haga uso de materiales criticos en el
proceso de fabricacion de los microarrays, los
expertos estiman que un encarecimiento de los
materiales de base no tendria un efecto grave,
principalmente porque se trataria de sistemas de
diagndstico que se realizarian solamente una vez en
la vida y porque la relacion coste-beneficio de este
tipo de diagnésticos es muy positiva.

El principal obstaculo al que se pueden enfrentar
estos materiales para aplicaciones en microarrays
puede ser él de su comercializacion. A pesar de
contar con un tejido empresarial que esta preparado
para su comercializacion, el éxito de la misma
puede depender del sistema de salud y de lo que
este demande, teniendo especial relevancia el
funcionamiento de los seguros privados de salud.



No se requiere una gran inversion en cuanto a

equipamiento o infraestructuras para llevar a cabo
la comercializacidn de estas aplicaciones ya que lo
importante es contar con el conocimiento cientifico.
Por lo tanto, seria suficiente con la existencia

y/o impulso de pequenas y medianas empresas
intensivas en conocimiento.

Por lo que respecta a los materiales fotoactivos-
fotoluminiscentes en aplicaciones para biosensores,
cabe destacar que pueden suponer un riesgo para la
salud laboral, siendo este un obstaculo que puede ser
superado si se desarrollan los pertinentes protocolos
de seguridad y analisis de riesgos.

Familia de materiales: Quimio-luminiscentes
(quantum dots)

Aplicaciones: Marcadores para inmunoensayos

La aplicacién de materiales quimioluminiscentes

en marcadores para inmunoensayos ofrece muy
buenas oportunidades para el sector de la salud. Se
trata de materiales que desde el punto de vista de su
sostenibilidad medioambiental no presentan barreras
significativas. Por las caracteristicas del sector de la
salud, el uso sustancias tdxicas o peligrosas es muy
limitado por lo que la generacién de residuos téxico
no se considera una barrera significativa.

Por otra parte, mediante el analisis de la sostenibilidad
social de estas aplicaciones, se ha comprobado

que estos materiales ofrecen grandes beneficios ya

que mejoran de manera significativa el diagndstico

de las enfermedades. Esta mejora sera de especial
importancia en el caso de las enfermedades
consideradas “raras’/ ya que en estos casos el temprano
y acertado diagndstico es de vital importancia.

Ademas, esta tecnologia impactara también

de manera positiva en el tratamiento de las
enfermedades, tanto contribuyendo a un tratamiento
mas efectivo de las mismas como reduciendo

los riesgos de sufrir efectos secundarios de un
tratamiento. La mejora del diagnostico supone

en este caso la posibilidad de personalizar los
tratamientos, evitando asi los efectos secundarios.

También es necesario tomar en consideracion que se
trata de materiales que tendran especial incidencia
en la poblacion envejecida, siendo éste un factor que
puede ser importante para su desarrollo teniendo

en cuenta las proyecciones de aumento de la
esperanza de vida de las personas. La aplicacion de
esta tecnologia podria estar dirigida a enfermedades
tales como el cancer y las enfermedades
neurodegenerativas, que tienen especial incidencia
en las personas mayores. Por otra parte, estos
materiales ofrecen significantes oportunidades a la
hora de ayudar a tratar o diagnosticar enfermedades
“raras” y en cuanto a la posibilidad de personalizar
los tratamientos, disminuyendo los efectos
secundarios de éstos. En el primer caso, seria
importante poder transferir los ensayos utilizados en
enfermedades normales a enfermedades raras (en el
caso de que se dispongan fondos para investigar en
estas enfermedades).

A pesar de los beneficios que ofrecen estos
materiales, desde el punto de vista de su
sostenibilidad econdmica se estos materiales se
enfrentaran a dos obstaculos que seria necesario
salvar para garantizar su desarrollo. Por un lado,

se enfrentan a la falta de un tejido empresarial que
pueda apoyar la comercializacion de esta tecnologia.
Seria conveniente apoyarse en la labor de los
centros tecnolégicos y/o impulsar la creacién de



spin-offs que faciliten la llegada de esta tecnologia

al mercado. Por otro lado, al igual que los materiales
fotoluminiscentes anteriormente analizados, deberan
superar el obstaculo que supone el impacto que
pueden tener estos materiales en la salud laboral.

De igual manera que en el caso anterior, esta barrera
serd superable mediante el desarrollo y aplicacidon de
protocolos de seguridad ligados al manejo de estos
materiales.

Familia de materiales: Bioactivos

Aplicaciones: Ingenieria de tejidos y liberacion de
farmacos

Uno de los obstaculos a los que podrian enfrentarse
los materiales bioactivos, en el caso de la ingenieria
de tejidos, es su alto coste inicial, pudiendo suponer
una barrera al acceso universal a los servicios de
salud. Sin embargo se trata de una tecnologia que

a largo plazo puede resultar mas econémica, ya que
no requerira que el tratamiento se repita. Ademas,
cuenta con la ventaja de que pueden contribuir

a mejorar el tratamiento de las enfermedades
consideradas “raras” Asimismo, contribuirdn a dar
respuesta a enfermedades consideradas incurables
y a mejorar la eficiencia de los tratamientos
existentes.

En el plano comercial, el obstaculo principal al

que se enfrenta esta tecnologia es la inexistencia
de un tejido empresarial que pueda garantizar la
comercializacion de la misma, principalmente en el
ambito de la terapia celular.

Sin embargo, una vez superada dicho obstaculo,
esta tecnologia puede tener gran impacto en cuanto
a la creacion de empleo, cambiando incluso el
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concepto de quiréfano que conocemos hoy.
Se trata, ademas, de una tecnologia que no presenta
competidoras.

Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que existan
algunas tecnologias potencialmente competidoras,
especialmente los MEMS. No obstante, a la larga los
materiales bioactivos parecen tener mas futuro por
ser mas naturales y sencillos.

Familia de materiales: Materiales de memoria de
forma base niquel

Aplicaciones: Stents sin niquel

Los materiales de memoria de forma para
aplicaciones en stents sin niquel podrian estar
sujetos a ciertas restricciones por la utilizacién que
se hace del niobio para su desarrollo. Sin embargo,
la cantidad en la que se utiliza este material es tan
pequena que no se considera que llegue a ser un
obstaculo significativo. Por otra parte, tampoco se
plantea la generacion de nuevos residuos téxicos o
peligrosos en estas aplicaciones.

Los materiales con memoria de forma para
aplicaciones en stents sin niquel, presentan ademas
el obstaculo de ser mas caros que los materiales
convencionales para stents (el acero inoxidable

y el cromo-cobalto) y se considera que su impacto
en la creacion de empleo no es demasiado alto

ya que supondrian solo una sustitucién del
producto.

Sin embargo, pueden ofrecer nuevas soluciones
en cuanto a dar respuesta a enfermedades que son
por el momento incurables y en cuanto a ofrecer
un tratamiento mas eficiente que los existentes



actualmente. Ademas, podria existir un nuevo

nicho de mercado en el caso de stents cerebrales y
cardiovasculares.

6.2. Sector de transporte

Familia de materiales: Fotoactivos-
electroluminiscentes

Aplicaciones: Electroluminiscentes organicos OLED

Los materiales OLED aplicados al sector del
transporte ofrecen un importante potencial que

se refleja en el significativo efecto que pueden

tener en la creacién de empleo vy la facilidad de
comercializacién por el tejido empresarial existente.
Ademas, esta tecnologia puede ser importante desde
el punto de vista de la estética del producto y desde
el punto de vista de la mejora de la seguridad.

Resulta relevante el hecho de que pueden contribuir a un
ahorro de energia en el proceso de fabricacion de piezas,
si bien este ahorro dificilmente redundara en los usuarios
finales de los sistemas de transporte al tener actualmente
un coste mayor que los materiales tradicionales.

A pesar del gran potencial que muestran estos
materiales, tendran que hacer frente al obstaculo
que supone la dificultad de reciclarlos, ya que al ser
materiales multi-capa presentan problemas para
poder separar y recuperar los residuos.

Familia de materiales: Cromoactivos-electrocromicos

Aplicaciones: Materiales electrocrémicos organicos
para retrovisores y otras superficies vidriosas

La aplicaciéon de estos materiales puede suponer un

ahorro en los sistemas de transporte ya que pueden
conllevar un importante ahorro de energia al facilitar
el oscurecimiento del vehiculo y, por lo tanto, ayudar
a refrigerarlo.

Familia de materiales: Piezoeléctricos

Aplicaciones: Sensores, actuadores o transductores,
control estructural y deteccion de defectos

Se trata de una tecnologia que puede tener un
impacto muy positivo en el sector del transporte
desde el punto de vista de su contribucion a hacer
un uso mas eficiente de la energia y a mejorar

la seguridad en los sistemas de transporte. En el
aspecto de la mejora de la seguridad cabe destacar
que estos materiales puede contribuir de manera
significativa en el ambito de “monitorizacion de

la salud” en el sector de aviacion en cuanto al
mantenimiento y control de aeroestructuras y
mantenimiento predictivo. También pueden ser
importantes para el sector maritimo.

Ademas, la aplicacion de estos materiales a la
“monitorizacién de la salud” puede redundar en un
ahorro econdmico para los usuarios de los sistemas
de transporte, principalmente del sector aéreo, ya que
pueden contribuir a que se reduzcan los tiempos de
parada en los aeropuertos para las comprobaciones
de seguridad.

Por otra parte, estos materiales pueden presentar

un importante obstaculo que puede hacer peligrar
su comercializacion. Algunos de estos materiales,
especialmente los PZT, contienen plomo y éste
puede dar problemas en los procesos de fabricacion,
afectando de manera negativa a la salud de los
trabajadores.



Familia de materiales: Magneto y electroreolégicos

Aplicaciones: Valvulas, sistemas de embragues y
frenos para transporte ferroviario y aeronautico

Se trata de materiales que pueden ser muy
competitivos y que, de hecho, ya lo estan siendo y que
ademas apenas cuentan con tecnologias competidoras
con similares prestaciones y precio, especialmente en
lo que respecta a la gestion de la energia del impacto,
es decir, para la gestion de colisiones en automocion.
Sin embargo, tienen aun gran margen de mejora
principalmente en cuanto a su durabilidad.

Se trata de materiales con mayor potencial de
impacto en el sector del transporte y que desde
la perspectiva de sostenibilidad medioambiental,
el Unico obstaculo puede estar relacionado con la
reciclabilidad.

Por otro lado ofrecen grandes ventaja teniendo en
cuenta su sostenibilidad social ya que contribuyen
a la mejora de los sistemas de transporte y porque
tienen un importante impacto en el confort de los
usuarios de dichos sistemas.

6.3. Sector de energia y medio ambiente

Familia de materiales: Fotoactivos-
electroluminiscentes

Aplicaciones Electroluminiscentes organicos OLED

Estos materiales pueden suponer una gran
oportunidad para el ahorro energético, tratandose éste
de un aspecto clave teniendo en cuenta el desafio que
supone el uso eficiente de la energia para el futuro.
Desde el punto de vista del ahorro econdmico, uno de
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los aspectos mas interesantes de estos materiales en

el sector de energia y medio ambiente es su potencial
efecto positivo en los hogares, en cuanto ayudaran a

reducir el consumo de energia.

Sin embargo, esta tecnologia se puede enfrentar a dos
obstaculos importantes. Por una parte, a pesar de no
generar nuevos residuos toxicos o peligrosos estos
materiales presentan dificultades para ser reciclados,
ya que al ser multi-capa su separacion resulta mas
complicada. Por otra parte, en cuando a la creacién
de empleo, se considera que la produccidon de estos
materiales se realizara fuera de Espana por lo que no
tendran un gran impacto en cuanto en ese sentido
en Espana, a no ser que se promueva activamente el
diseno de aplicaciones que incorporan la tecnologia
OLED en Espana para poder acceder a ciertos nichos
de este mercado muy competitivo.

Familia de materiales: Fotoactivos-
electroluminiscentes

Aplicaciones Nanomateriales para la senalizacion

Se trata de materiales que ofrecen buenas
oportunidades para aplicaciones en senalizacién

Yy que no presentan obstaculos significativos para
su desarrollo. Destaca, sobre todo, su contribucion
al ahorro energético en edificios, aunque no tanto
en hogares. También cabe mencionar que pueden
ayudar a mejorar la seguridad en las instalaciones
energéticas criticas, puesto que los nanomateriales
pueden funcionar a baja intensidad de corriente,
manteniendo su funcidon cuando otras aplicaciones ya
no pueden operar.

En el caso del uso de materiales fotoluminiscentes
en el sector de energia y medio ambiente en



aplicaciones para la senalizacion, al igual que los

OLED que se han descrito anteriormente, esta
tecnologia tendra que hacer frente al obstaculo
que supone su escasa reciclabilidad, dado que son
materiales dificiles de separar y recuperar.

Familia de materiales: Cromoactivos-Electrocromicos

Aplicaciones: Ventanas inteligentes

La aplicaciéon de los materiales electrocrémicos

para el desarrollo de ventanas inteligentes presenta
buenas posibilidades de desarrollo ya que no se
enfrentan a obstaculos significativos. La tendencia es
a utilizar materiales organicos para estos desarrollos,
porgue estos serian menos vulnerables a problemas
de abastecimiento.

Por otra parte, las ventajas que puede suponer la
utilizacion de estos materiales son significativas,
sobre todo en relacién al uso mas inteligente en
edificios y a la mejora del confort de los usuarios.
Se trata, ademas, de desarrollos que no presentan
problemas para ser comercializados por el tejido
empresarial existente y que teniendo en cuenta la
importancia del sector de la construccion en Espana
pueden tener un futuro prometedor. Juega a su favor
también la creciente tendencia a construir edificios
mas eficientes energéticamente.

Familia de materiales: Cromoactivos-Quimiocrémicos

Aplicaciones: Deteccién de fugas de sustancias
quimicas

Los materiales quimiocrémicos aplicados a la
deteccion de fugas ofrece grandes oportunidades
desde la perspectiva de la sostenibilidad

medioambiental, ya que contribuyen a mantener
la salud de las personas, evitando que puedan ser
expuestas a escapes peligrosos.

En el caso de los materiales quimiocrémicos
aplicados a las deteccion de fugas de sustancias
quimicas, a pesar de que se trata de una tecnologia
que podria tener un impacto favorable en la salud

de los usuarios y de que existe un tejido empresarial
capaz de comercializar estos desarrollos, se enfrentan
a tecnologias con similares prestaciones que podrian
tener un avance mas rapido.

Familia de materiales: Bioactivos

Aplicaciones: Deteccion de contaminantes

La aplicacién de esta tecnologia podria suponer

un ahorro energético en instalaciones de aire
acondicionado en oficinas, hospitales y otros centros
de trabajo. Sin embargo, no parece que probable
que tengan un gran impacto en los hogares en
cuanto a ahorro econdmico. En todo caso podrian
ser utilizados como sensores en el caso de viviendas
proximas a empresas potencialmente contaminantes.
De esta manera, se considera que su impacto

es positivo en cuanto a preservar la salud de los
usuarios.

Por otra parte, en cuanto a tecnologias
competidoras, se considera que los materiales
bioactivos se utilizaran en los casos en los que

no haya tecnologias competidoras, ya que son
delicados y tienen menor duraciéon que otros. Por lo
tanto, seran confinados a ambitos muy concretos en
los que la especificidad y sensibilidad de los mismos
sea clave.



7. Conclusiones

Tal como se ha podido observar a lo largo de este
informe, el &mbito de investigacion de los materiales
inteligentes es enormemente amplio y su evaluacion
requiere un nivel de conocimiento técnico muy
elevado. Gracias al conocimiento de los expertos
participantes ha sido posible determinar cuéles

son las familias de materiales méas importantes
para cada uno de los sectores incluidos en este
estudio, destacando, por ejemplo, la relevancia

de los materiales bioactivos para la investigacién
médica. Se espera que la utilizacién de materiales
inteligentes en el sector de la salud provoque
importantes avances en cuanto al diagndstico de
enfermedades y, en algunos casos, también en el
tratamiento de las mismas. Sin embargo, ha de
contemplarse en cada caso el coste asociado al
desarrollo y comercializacién del producto, puesto
que las barreras identificadas por los expertos se
refieren principalmente a la baja competitividad

del tejido industrial espanol frente a los paises,

en los que se ubican los centros de 1+D de las
grandes empresas farmacéuticas. El analisis de
patentes realizado al comienzo del estudio ya
confirmo que el grueso de conocimiento sobre
materiales inteligentes en fase comercial -y la
propiedad intelectual — se encuentra en Alemania

y Estados Unidos, mientras, en Espana, sélo se
pudieron identificar unas pocas patentes, siendo los
propietarios generalmente universidades.

La gran versatilidad de los materiales inteligentes
y el hecho de que se encuentran embebidos

en microsistemas abre, no obstante, muchas
oportunidades en nichos concretos del mercado,
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especialmente para materiales organicos que estan
menos expuestas al riesgo de la creciente escasez
y aumento del precio al que se enfrentan muchos
metales.

Una debilidad general que se ha identificado en los
paneles de expertos y en la encuesta on-line es el
hecho de que en muy pocos casos los desarrollos
basados en materiales inteligentes en los sectores
de transporte, energia y medio ambiente acaban
beneficiando al usuario final de una aplicacién o

de un producto. Sin embargo, su potencial para
mejorar y abaratar procesos en la industrias como la
aeronautica o la del automévil parece alto.

Un reto especial al que se enfrentan muchos de

los materiales evaluados en este estudio son las
dificultades de reciclaje, que, a priori, pueden no
parecer tan relevantes en aplicaciones a micro-escala,
pero pueden llegar a serlo en caso de que se utilicen
materiales escasos en aplicaciones destinadas de
alto consumo . Ha de prestarse también atencion

a los posibles riesgos de salud laboral asociados

a la manipulacién de algunos de los materiales
novedosos que contengan quantum dots o plomo,
aungue se trata de riesgos que pueden controlarse
con los protocolos adecuados.

Los materiales mas prometedores para cada sector
deberian ser objeto de estudios especificos para
identificar nichos de mercados concretos en los que la
posicion competitiva de las empresas sea aceptable y
las expectativas para una rapida comercializacion de
la nueva tecnologia sean positivas.
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1. Introduccion

Todos nosotros reaccionamos ante el mundo

que nos rodea como “sensores” cuando oimos,
vemos o sentimos, y como “actuadores” cuando
reaccionamos a esos estimulos. Con el devenir de
los anos, la investigacion ha tomado el camino de
intentar dotar de una capacidad de reaccién similar a
los materiales, convirtiéndolos en “inteligentes”

Los materiales inteligentes son aquellos que
manifiestan un cambio en sus propiedades o en su
forma como respuesta a los estimulos del entorno en
el que se encuentran. Estos interesantes materiales
tienen y tendran un gran impacto en sectores como
el transporte, las comunicaciones, la medicina, la
biotecnologia, las ciencias de la salud o la energia.

Presidn

Sonido

i

V)

L ¥

Figura 1: Los “sensores” que integra nuestro cuerpo humano y que interaccionan con el mundo que nos rodea.

Si bien es complejo definirlos, mas complejo es
intentar clasificarlos; ya que, la linea que separa
las diversas familias de materiales no siempre
tiene el mismo grosor y no todos los expertos

coinciden en cudles deben ser los materiales
que se incluyen en la clase de los inteligentes.
En la siguiente pagina, se propone una posible
clasificacién de los mismos.



. MATERIALES ESTIMULO RESPUESTA
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Elastomero ER

Fluido ER

Shape Memory Alloys, SMA
Polimeros SMA
Ferromagnetic SMA, FSMA

En estas casillas encontramos materiales de

naturalezas muy diversas, polimeros, metales

y aleaciones de los mismos, ceramicas,

electroceramicas, materiales compuestos o

biomateriales, que responden a estimulos tan diversos

como la temperatura, luz, deformacion, pH, campos

magnéticos o corrientes eléctricas y con cambios de

propiedades tan diversos como los cambios de la

viscosidad, color, de forma, en su red cristalografica o

de estados energéticos de sus electrones.

Campo Eléctrico
Luz

Campo Eléctrico
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Deformacion mecanica
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Deformacion mecanica
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La gran importancia que presentan estos

materiales se refleja en el incremento en el

numero de patentes y publicaciones que se

han presentado en los ultimos anos. El nUmero

de publicaciones en torno a los materiales

inteligentes ha crecido de manera exponencial.

Otra medida del interés mundial que suscitan

estos materiales es el creciente incremento de las

patentes concedidas en el marco de los materiales

y los sistemas inteligentes.
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Figura 2: Evolucion de las publicaciones presentadas en el campo de los materiales inteligentes en los ultimos 18 anos.

(Sciencedirect).

En este informe introductorio, se describen primero
los diferentes tipos de materiales en vias de
investigacion o ya disponibles comercialmente,

con sus ventajas y desventajas respectivas, para
exponer posteriormente algunas de sus aplicaciones

en los sectores objeto del estudio: transporte, salud,
energia y medio ambiente. Al final del documento,
se ha incluido una tabla que resume las ventajas y
desventajas de los diferentes materiales, asi como
sus principales usos actuales.



2. Materiales inteligentes

Pasemos a definir algunos de estos materiales, a
comentar sus ventajas y desventajas ya que en
algunas aplicaciones podemos pensar a priori que
dos o mas de estas familias de materiales pueden
servirnos a la hora de disenar nuestra aplicacion o
elegir nuestro material en funcién del sector al que
quiere enfocar la aplicacién.

2.1. Piezoeléctricos

De entre todos los materiales inteligentes
comenzaremos por los materiales piezoeléctricos
ya que son por excelencia los de mayor uso en

el desarrollo de aplicaciones industriales. Dichas
aplicaciones estan enfocadas al desarrollo de
sensores y/o actuadores en campos tan diversos
como el del transporte, la biomedicina o la salud.

Estos materiales presentan una propiedad descubierta
por los hermanos Curie y denominada piezoelectricidad
y que es la capacidad que presentan ciertos materiales
cristalinos cuando se ven sometidos a una deformacion
externa para generar carga eléctrica debido al
desplazamiento de cargas dentro de dicha red. Si bien
estos materiales también poseen la capacidad inversa
de experimentar una deformacién de sus dimensiones
cuando se ven sometidos a un campo eléctrico externo.

|
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El material piezoeléctrico, debido a su falta de
simetria entre los iones positivos y negativos en su
estructura cristalografica, posee momento bipolar
neto de manera espontanea, es decir, sin campo
externo aplicado. Al ejercer una tensidon mecanica
sobre estos materiales, la polarizacion eléctrica

del material (es decir, orientacion de la estructura
cristalina) cambia provocando la aparicion de un
campo eléctrico (efecto directo).Y viceversa, si se
aplica un campo eléctrico sobre el material, éste
reacciona deformandose (efecto inverso), siendo
este un proceso reversible. Esto implica que
recupera su forma o polarizaciéon en cuanto se deja
de ejercer el campo eléctrico o mecanico.

Existe una gran variedad de materiales
piezoeléctricos en la naturaleza, entre los que se
pueden encontrar el cuarzo, el rubidio, el bario,

el titanio y otros. Los materiales piezoeléctricos
mas utilizados en aplicaciones industriales por
sus buenas propiedades son las electroceramicas
como el titanato de bario (BaTiO,), el tantalato de
litio, nitrato de litio o berlinita. Actualmente, el
material piezoeléctrico méas ampliamente utilizado
es el PZT (Pb(Zr Ti1- )O3). EI PZT se puede dopar
para modificar o mejorar algunas de sus constantes
dieléctricas en funcion de los requerimientos de la
aplicacion.

Ademads de las electroceramicas y los minerales
piezoeléctricos que hemos comentado
anteriormente, tenemos que mencionar la
existencia de materiales piezoeléctricos de
naturaleza organica. Entre estos materiales
tenemos el polifluoruro de vinilideno (PVDF) y
sus derivados (copolimeros) o las poliimidas.

Figura 3: Manifestacion macroscopica del efecto piezoeléctrico. El material genera un campo eléctrico al verse sometido a una

deformacién (compresion, flecha verde).



La principal diferencia que existe entre ambos
materiales es el caracter amorfo o cristalino de
dichos polimeros y las temperaturas de operacién
de los mismos. La ventaja que presentan los
materiales piezoeléctricos poliméricos frente a los
materiales inorganicos es su elevada capacidad de
deformacion que puede llegar a un 10%, frente a
0,1% de los materiales inorganicos.

2.2. Electroceramicas

Comenzaremos por comentar las diversas
formas en que podemos encontrar el material
piezoeléctrico - por excelencia el PZT -, para
continuar con un acercamiento al concepto de los
materiales piezoeléctricos poliméricos.

Los materiales piezoeléctricos se presentan en
distintos formatos entre los que podemos encontrar
discos macizos u obleas de material cerdmico
(denominados wafers) o en forma de parches
compuestos de microfibras para el desarrollo de
actuadores mas flexibles y versatiles.

Los materiales macizos o wafers tienen importantes
limitaciones, ya que se trata de un material muy
fragil y vulnerable durante su manipulacion e
integracion que muestra una limitada adaptacion

a superficies curvas o con geometrias complejas.
Estos materiales tienen, no obstante, muy buenas
propiedades electromecdnicas.

Los distintos tipos de materiales piezoeléctricos
que podemos encontrar para el diseno de
aplicaciones industriales son:

QO Tipo pila, con varias capas de material ceramico

con dos salidas eléctricas, colocadas en una
carcasa.

QO Tipo flexor, consisten en dos (sistemas
bimorfos) o mas capas de material
piezoeléctrico que se polarizan y activan de
manera que se unen a lados opuestos de una
estructura. Las capas en lados opuestos del
eje neutro tienen deformacion opuesta, y esta
carga provoca que toda la estructura se doble.
Esto otorga una ampliacion de la capacidad
electromecanica del actuador, es decir, mayor
deformacion frente a campo eléctrico.

O Tipo unimorfo, este es un caso especial
del anterior. Se trata de una estructura de
composite, o metalica con una capa de material
activo y una capa inactiva o substrato.

En el mercado se puede encontrar una amplia
oferta de PZTs, desde macizos en distintas
geometrias, con distintos niveles de porosidad

y composicion relativa entre titanio y zirconio u
otros compuestos, otorgando todas estas variables
distintas propiedades electro-mecanicas y por tanto
adecuadas para aplicaciones concretas.

Los parches piezoeléctricos (AFCs o MFCs)

son una serie de fibras ceramicas, circulares

o rectangulares, embebidas en una matriz
polimérica que las protege (encapsuladas entre
dos finas pieles de poliamida), en las cuales se han
depositado previamente los electrodos necesarios
para activar las fibras. De esta manera se generan
una serie de microsistemas piezoeléctricos

que actuan al unisono, otorgando al parche



piezoeléctrico mejores cualidades electromecanicas
y mayor capacidad flexora. Ademas, el parche
ostenta mayor flexibilidad y durabilidad,

debido a la envoltura de epoxy que mantiene el
piezoeléctrico unido. Otra ventaja importante de
este tipo de elementos es que se adaptan a una
amplia gama de geometrias.

Structural epoxy

Inhibits crack
propagation in ceramic
Bonds actuator
components together.

ern on

| (top and —\

g

Sheet of aligned
rectangular
piezoceramic fibers

Improved damage
tolerance and flexibility
refative to monoiithic

Figura 4: Parches MFC comerciales.
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Estos parches de fibras muestran un gran potencial
ya que mantienen las buenas propiedades de las
fibras piezoeléctricas mientras que mejoran sus
propiedades mecanicas, dado que el material
piezoeléctrico es por su naturaleza ceramica un
material fragil y por tanto, vulnerable a rotura en
servicio, ademas de poco adaptable a superficies
de geometrias no planas.

Existen distintos parches piezoeléctricos
denominados AFC y MFC, es decir, Active Fibre
Composite o Macro Fibre Composite. Los AFC
fueron inicialmente desarrollados en el laboratorio
de materiales y estructuras activas (AMSL) del
Instituto Tecnologico de Massachussets. Se fabrican
a partir de fibras cilindricas piezoeléctricas con un
didmetro que varia hasta los 250 um. Estas fibras
estan disponibles comercialmente y se producen
via procesos de spinning. Kornmann y Huber
encontraron que las propiedades mecanicas de las
fibras dependen de manera importante del proceso
de fabricacion.

Los MFCs por el contrario se han desarrollado

en el Langley Research Center NASA y son
comercializados actualmente por Smart Materials
GmbH Dresde, Alemania. Estan compuestos por
fibras rectangulares obtenidas a partir de una
piezoceramica rectangular. Su comportamiento
en aplicaciones de vibraciones estructurales

fue investigado, por ejemplo, por Sodano et al.
Williams et al. que dieron una visién general
detallada de ambos sistemas (AFC y MFC) y una
comparacion entre ambos. La mayor ventaja

de los MFCs sobre los AFCs es su proceso de
fabricacion que reduce los costes de produccién
y manipulacién. De todas formas, desde un punto
de vista de comportamiento (electromecanico), no



estd aun claro cual de los dos es mejor. Los ultimos
trabajos publicados dan unas ligeramente mejores
propiedades electromecdanicas bajo condicién de
libertad para el MFC que para el AFC (2000 pE para
los MFC mientras que es de unos 1500 pE para los
AFCs), lo que se puede explicar considerando el
mejor contacto entre electrodos y piezoeléctrico si
este ultimo es plano en lugar de cilindrico como es
el caso de los AFCs.

2.3. Polimeros piezoeléctricos: PvDF

Los materiales ferroeléctricos, al igual que los
imanes ferromagnéticos, presentan una estructura
dipolar que puede ordenarse en presencia de un
campo eléctrico externo a temperaturas inferiores
a la temperatura de Curie. La piezoelectricidad

del PvDF se debe a la gran electronegatividad

que ejercen los atomos de fluor en el enlace F—C.
Si bien, al ser un polimero cristalino presenta
diferentes estructuras polimérficas en funcién de
su configuracion.; fase-b(TTTT), ay d fases (TGTG’)
y por ultimo la g y E fases (T3GT3G’). La fase b

es la de mayor polarizaciéon por unidad de celda

y por lo tanto es la fase que exhibe mayor piezo-,
piro- y ferro-electricidad y posee un mayor campo
de aplicacion para el desarrollo de actuadores

en sectores tan diversos como la aeronautica, el
espacial, el transporte de superficies o la maquina-
herramienta. Muestran mejor rendimiento que

los materiales piezoeléctricos inorganicos en
aplicaciones que requieren de reduccion de peso y
aumento de la capacidad de deformacion.

Alpha Phase 0 462 nm
6‘*}4} l*\’""j
Beta Phase
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Figura 5: Fases ay b en PvDF.
Ventajas y desventajas

El mayor inconveniente de los materiales
piezoeléctricos son los limites de temperatura.
Dado que el fendmeno piezoeléctrico se basa

en la estructura cristalina de los materiales
piezoeléctricos, a partir de una temperatura dada
(temperatura de Curie) la estructura cristalina
soporta una transiciéon de fase, por la que el
material deja de ser piezoeléctrico. Debido a este
fendmeno, la utilizacién de estos materiales se
restringe a zonas “frias” Por otro lado, para su
funcionamiento es necesaria la integracién de un
sistema de control y una fuente eléctrica, ademas
de los sensores necesarios para el adecuado
control de los actuadores, siempre y cuando se
trate de control activo lo que conlleva una periferia
electronica importante.

La diferencia entre las ceramicas y los polimeros
consiste en que las piezocerdmicas son rigidas

y fragiles, mientras los polimeros son flexibles

y ductiles, si bien la diferencia principal es la
temperatura de operacion de los mismos.



Teniendo en cuenta sus caracteristicas, los
piezoceramicos son magnificos candidatos para
ser empleados como actuadores debido a su
gran moédulo de elasticidad, lo cual facilita el
acoplamiento mecéanico con la estructura.

En cambio, los piezopolimeros estan mejor
preparados para actuar como sensores porque
anaden una rigidez minima a la estructura dada

su flexibilidad y ademas son de facil fabricacion.

De hecho, la forma mas habitual de emplearlos
es como sensores de contacto y transductores
acusticos en forma de ldamina delgada de facil
incorporaciéon a plasticos y composites.

- I T p——

Se debe recordar la creciente preocupacion sobre
los componentes eléctricos y electronicos desde
el punto de vista ecoldgico, dados los problemas
existentes en el reciclado de ciertos componentes
y materiales. El plomo es en parte responsable
de esta creciente preocupacion y por tanto un
elemento que se debe reducir en los elementos a
implementar en los componentes en general, lo
que tiene un impacto directo sobre las ceramicas
de base plomo como los PZT.

Actuation Method Shape Memory

Max Free Strain

. 20000 2000
(ustrain)
Stress Capability
(GPa) 50 100
Frecuency (Hz) 1 2000
Cost Low High
Hysteresis High Low
Technical Maturity Good Fair
Strain-Voltage Non-linear Quadratic

Linearity

Magnetorestrictive

Electrorestrictive Piezoelectric Piezoelectric

1000 1000 700
50-100 50-100 1
1078 1018 1079
High Moderate Moderate
Low Moderate Moderate
Fair Good Good
Quadratic Linear Linear



2.5. Piroeléctricos

Los materiales piroeléctricos presentan la
propiedad de cambiar su polarizacion interna
cuando son sometidos a cambios de temperatura,
generando asi un potencial eléctrico producido por
el movimiento de las cargas positivas y negativas a
los extremos opuestos de la superficie a través de
la migracion.

La piroelectricidad se observa en materiales
dieléctricos que contienen polarizaciones
espontaneas producidas por dipolos orientados.
Esta propiedad esta estrechamente relacionada
con la piezoelectricidad, de modo que todos

los materiales piroeléctricos son también
piezoeléctricos.

Los materiales utilizados incluyen el titanato de
bario estroncio (Ba, Sr TiO,), titanato zirconato
de plomo (PbZr, TixO,), niobato de bario
estroncio (Ba, Sr Nb,O,), sulfatos de triglicina
(TGS), tantalato de litio (LiTaO,), y fluoruro de
polivinilideno (PVDF).

Ventajas y desventajas

Las ceramicas son ampliamente utilizadas debido a
su menor coste, incluyendo disponibilidad y facilidad
de procesado, y la buena estabilidad. Su debilidad es
su inherente fragilidad.

Los polimeros, PVDF y sus copolimeros con
trifluroetileno (PVDFTrFE), otorgan una alternativa
no fragil pero no obtienen los niveles de
comportamiento de las ceramicas.

2.6. Fotoactivos

Los materiales fotoactivos son aquellos capaces

de emitir energia en forma de luz. La propiedad de
la fotoactividad se da a consecuencia de que los
electrones de valencia son excitados a niveles més
elevados por distintos estimulos, y posteriormente
vuelven a caer a niveles de energias inferiores
emitiendo fotones, es decir, luz. Es necesario
diferenciar estos materiales de los que resultan
excitados por efecto de la energia y emiten calor
ademas de luz, y que disipan la mayor parte de su
energia de excitacién en forma de calor y no se
consideran materiales inteligentes. Los materiales
mads importantes en la actualidad se clasifican como
electroluminiscentes y fotoluminiscentes en funcidn
de los estimulos a los que responden, siendo estos
el campo eléctrico aplicado y fotones que inciden
sobre él, respectivamente. Aunque existen otros
tipos de materiales como los termoluminiscentes

(o radiofotoluminiscentes, puesto que se excitan
mediante radiacion radiactiva seguida de calor),
bioluminiscentes (mediante una reaccion quimica se
excita una molécula en un ser vivo para que emita
luz), quimicoluminiscentes (se excitan moléculas
mediante reacciones quimicas para que emitan luz),
cristaloluminiscentes (se excita una molécula debido
a la cristalizacion), radioluminiscentes (se excita una
molécula mediante radiacion) y triboluminiscentes
(se excita mediante un efecto mecanico).

2.7. Electroluminiscentes

La electroluminsicencia (EL), en términos
generales, es la emisién de luz inducida

por una corriente eléctrica aplicada. Los
materiales electroluminiscentes, al igual que



los fotoluminiscentes, incluyen tanto materiales
organicos como inorganicos.

Muchas veces los materiales inorganicos estan
hechos de una combinacion de elementos de los
grupos I, 1, V y VI de la tabla periédica. Algunos
de los materiales de base inorganica, que han sido
estudiados, incluyen los GaAs, CdS, InP y GaN.

La electroluminiscencia en polimeros ha centrado

la atencion de los investigadores. Estos pueden ser
fabricados para emitir luz roja, amarilla o azul, siendo
la azul la mas dificil de lograr. Algunos ejemplos

de polimeros electroluminiscentes conductores

o conjugados incluyen a los polialkifluoruros,
poliparafenilenos (PPP), y Poli(p-piridina) (PPy). Otros
polimeros electroluminiscentes incluyen politiopenos
(PT) poli(fenileno vinileno) (PPV), poli(p-fenileno), y
polifluorenos. Los politiopenos y los PPVs pueden
mostrar electroluminiscencia desde el azul al casi
infra-rojo, dependiendo en el grupo lateral. Los
copolimeros con un segmento electroactivo de
poly(p-phenylene benzobisthiazole) (PBZT) muestran
fotoluminiscencia con longitudes desde el azul al rojo
en el espectro visible. En general los poliquinolinos
conjugados pueden ser modificados para emitir luz
con una longitud de onda en cualquier lugar del
espectro visible.

Ventajas y desventajas

El bajo consumo de energia hace que la tecnologia
electroluminiscente sea una de las fuentes de luz
energéticamente mas eficientes disponible. Los
dispositivos electroluminiscentes presentan muchas
ventajas como fuentes emisoras de luz con respecto
a las fuentes convencionales que se han venido
empleando hasta el momento. Asi, desde el punto

de vista tecnoldgico se podrian preparar pantallas

extraplanas y flexibles de alto brillo con diversidad de
colores y bajo consumo basandonos en dispositivos
OLEDs, por lo cual el impacto de esta tecnologia

en pantallas de dispositivos eléctricos, anuncios
luminosos, senales viales, etc. seria enorme. Otra
ventaja de los OLEDs seria su facil manufactura e
industrializacion, empleando tecnologia de impresién
de alta velocidad. Asi mismo, se ha establecido que
el brillo que se consigue con OLEDs es el mayor entre
las fuentes de iluminacion a igualdad de consumo.
Ademas, el angulo de visién de una pantalla OLED es
muy grande.

A pesar de todas las ventajas mencionadas, la
implantacién a nivel masivo de los OLEDs se ha
visto dificultada por una serie de limitaciones como
un tiempo de operacion demasiado corto o el
requerimiento para su preparacion de habitaciones
limpias y atmdsfera seca o inerte.

2.8. Fotoluminiscentes

El principio basico de la fotoluminiscencia es simple:
los electrones que orbitan alrededor de los 4tomos o
las moléculas absorben energia debido a la colision
con protones durante la excitacion. A continuacion,
se emite ese exceso de energia en forma de fotones
(normalmente luz visible) durante cierto tiempo.

Ventajas y desventajas.

Esta tecnologia ofrece ventajas por ejemplo respecto
a la energia eléctrica. Al ser una radiacion electro-
magnética, una vez cargada, no puede fallar (es, por
lo tanto, 100% fiable), ni tampoco puede ser detenida.
La carga se produce con la luz ambiental que

existe en cualquier lugar, con lo cual no se requiere



una fuente electricidad o una bateria en caso de

emergencia, y permite ahorrar energia. Se recargan
con la luz existente y por lo tanto tienen “consumo
cero”

2.9. Termoluminiscentes

El fendmeno de luminiscencia térmicamente
estimulada, mejor conocido como
termoluminiscencia (TL), consiste en la emision de
luz por ciertos materiales al ser calentados por debajo
de su temperatura de incandescencia, habiendo sido
previamente expuestos a la accién de un agente
excitante tal como las radiaciones ionizantes (ref
-8-). La razon de que este fenomeno se use para
medir la cantidad de radiacién, es que la cantidad
de luz emitida por el material es proporcional a la
cantidad de radiacion absorbida por éste, dando
origen a la disciplina conocida como dosimetria
termoluminiscente (DTL).

Se conoce por termoluminiscencia a toda emision
de luz, independiente de aquella provocada por

la incandescencia, que emite un sélido aislante o
semiconductor cuando es calentado. Se trata de la
emision de una energia previamente absorbida como
resultado de un estimulo térmico. Esta propiedad
fisica, presente en muchos minerales, es utilizada
como técnica de datacion. LiF:Mg,Cu,P es uno de los
fosforescentes usados, pero su estabilidad térmica
presenta problemas, debido a agregaciones de
impurezas.

2.10. Cromoactivos

Los materiales cromo-activos son aquellos que
responden a un estimulo externo cambiando sus

propiedades 6pticas, de manera que el material
modifica su apariencia de manera significativa, es
decir, sus propiedades de absortividad, reflectividad
y transmisividad cambian lo suficiente como

para causar un cambio en su color, reflectividad

o transparencia. Estos materiales responden a
estimulos como la temperatura, luz o presion.

2.11. Electrocromicos

El mecanismo reside en reacciones electroquimicas
(oxidacion/reduccion) que involucra una transferencia
de electrones e iones entre electrodos y el material
electrocromico. Cuando una corriente eléctrica

se hace pasar a través del material y los iones y
electrones se intercambian entre los electrodos, hay
una cantidad de energia incidente con longitudes

de onda en el visible, que pueden ser absorbidas,
causando un cambio de color en el material
volviéndose menos transmisivo. El grado al que el
material se cambia depende de la reaccién, que se
controla por el campo eléctrico aplicado. Los éxidos
de los siguientes metales muestran propiedades
electrocromicas: tungsteno, molibdeno , titanio,
manganesio, vanadio, rutenio, iridio, rodio y niobio.

EIWO,, que se vuelve de claro a azul, es el material
electrocromico mas estudiado. La reaccién es lenta,
pero la coloracién permanece durante un tiempo
significativo tras la eliminacién del campo eléctrico.
V,0, cambia del rojo al azul. El 6xido de litio niquel,
Li Ni, O (x esta tipicamente 0.3-0.5) es otro material
utilizado con frecuencia.

La oxidacién electroquimica de la polianilina puede
hacer que cambie de transparente a verde, luego azul
y finalmente violeta. Bajo la reduccion electroquimica



este esquema de color se invierte, y por tanto es un
proceso electrocroémico. La polidifenilamina (PDPA) es
otro polimero electrocrémico.

Ventajas y desventajas

La ventaja de los polimeros electrocromicos consiste
en que solo requieren potencia eléctrica durante

el estado de “encendido” Ademas, el voltaje de
operacion y consumo de energias son muy bajos.

En cuanto al proceso, éste se da en tiempos muy
cortos, de manera que el tiempo de respuesta

de los electrocromicos es bajo y el proceso es
repetible. Estos materiales son de facil fabricacién y
la disponibilidad de colores de los mismos es muy
amplia.

2.12. Termocromicos

Termocromismo es la habilidad de cambiar el color
debido a un cambio en la temperatura de manera
reversible. Un anillo de estado de dnimo es un
excelente ejemplo de esto, pero tiene otros muchos
usos como biberones (que cambia a un color
diferente cuando esta lo suficientemente frio para
beber) y tazas.

Se pueden hacer como componentes semi-
conductores, a partir de cristales liquidos o
compuestos metalicos. El cambio de color ocurre a
una determinada temperatura, que se puede variar
dopando el material.

Dos aplicaciones basicas son los cristales liquidos
y las leuco-tinturas. Los cristales liquidos se utilizan
en aplicaciones de precision, dado que su respuesta
puede ser ajustada a temperaturas concretas, pero
su rango de color esta limitado por su principio de
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operacién. Las leuco-tinturas permiten utilizar un
rango de colores mas amplio, pero su temperatura de
respuesta es mas dificil de ajustar.

Un compuesto sencillo de realizar es el 6xido de zinc,
que es blanco a temperatura ambiente pero cuando se
calienta cambia a amarillo debido a varios defectos en
la red cristalina. Al ser enfriado el 6xido de zinc revierte
al blanco. El 6xido de plomo (ll) tiene un cambio

de color similar al ser calentado. Estos sélidos son
técnicamente semiconductores, y el cambio de color
esta vinculado a sus propiedades electrénicas.

El yoduro de cobre mercurio (Cu,Hgl,) padece una
transicion de fase a 55°C, cambiando reversiblemente
de rojo claro, a baja temperatura, a un marrén oscuro
a alta temperatura. Otro material similar es el ioduro
de mercurio (ll), un material cristalino que a 126°C

se ve sometido a una transicion de fase; de la fase
alfa roja a fase beta amarilla clara. Otro ejemplo es el
sulfato de niquel, verde a temperatura ambiente que
se transforma en amarillo a 155°C. Ag,Hgl, es amarillo
a bajas temperaturas y naranja por encima 47-51°C.

El dioxido de vanadio ha sido investigado para su
uso como un recubrimiento de ventana “selectivo
espectralmente” para bloquear la transmision
infrarroja y reducir la pérdida de calor interior de
los edificios a través de la ventana. Este material se
comporta como un semiconductor a temperaturas
inferiores, permitiendo una mayor transmision,

y como un conductor a temperaturas superiores,
ofreciendo una mayor reflectividad.

El cambio de fase entre las fases transparente
semiconductora y reflectora conductora ocurre a
68°C; dopando el material con un 1,9% de tungsteno
se reduce la temperatura de transicion a 29°C.



Otros materiales semiconductores sdélidos
termocrémicos que se investigan para aplicaciones
comerciales son Cd Zn, S Se,  (x=0.5...1,y=0.5...1),
Zn Cd Hg,, 0, SeTe, ,  (x=0..0.5y=0.5..1,
a=0...0.5, b=0.5...1, ¢=0...0.5), Hg,Cd Zn, S Se,
(x=0...1, y=0...1, b=0.5...1).

Algunos minerales son termocromicos, por ejemplo
el granate o silicato de alumino y magnesio rico en
cromo, que se vuelve verde cuando se calienta a 80°C.

Ventajas y desventajas

Las temperaturas de ajuste del proceso son en
algunos casos dificiles de controlar, mientras que, en
otros, el proceso sucede a temperaturas concretas. En
cuanto se enfria, el material cambia su estado.

2.13. Fotocromicos

Un material fotocrémico cambia de transparente
a color cuando es expuesto a la luz y revierte a
transparente cuando cesa la luz.

Existen diversos materiales fotocromicos como

los naftopiranos, spiropiranos, spiroxazino
(spironaphtoaxazino), spirodihidroindolizinos,
cromoforos, etc., todos ellos materiales organicos,
y otros como los haluros de plata (bromuro de plata
AgBr, ioduro de plata Agl, cloruro de plata AgCl),
todos ellos de naturaleza inorganica.

Ventajas y desventajas.
Los tiempos de ajuste del proceso son definidos,

es decir, es necesario cierto tiempo para revertir el
proceso.

2.14. Electrostrictivos

Los electrostrictivos, al igual que los piezoeléctricos,
soportan un cambio dimensional bajo la influencia
de un campo eléctrico aplicado o una polarizacién
bajo una tension mecanica. La diferencia entre

la piezoelectricidad y la electroestriccién aparece
cuando se invierte el sentido del campo eléctrico:
mientras el piezoeléctrico puede alargarse o
comprimirse, el electroestrictivo sélo puede alargarse
independientemente de la direccion del campo
eléctrico aplicado, mostrando un comportamiento
no-lineal.

Ventajas y desventajas

Las ventajas de los materiales electrostrictivos sobre
los piezoeléctricos son que no tiene practicamente
histéresis, un tiempo de respuesta rapido y mayores
desplazamientos con buena reproducibilidad.

Estas propiedades son muy buenas para
microposicionadores y aplicaciones de actuacion de
Optica adaptiva.

Una desventaja importante es su mayor coste
comparado a los piezoeléctricos.

Los materiales ceramicos utilizados en los aparatos
electrostrictivos se clasifican como relaxores
ferroeléctricos. El término relaxor hace referencia a la
reduccion significativa en la constante dieléctrica segun
aumenta la frecuencia. El niobato de plomo magnesio-
titanato de plomo (,,PbMg, .Nb, O3 — . PbTiO,) es el
material electrostrictivo mas popular. Aunque se ha
investigado el material polimérico electrostrictor, no se
ha desarrollado ninguno a nivel practico.



2.15. Magnetostrictivos

Los materiales magnetostrictivos (que se utilizan en
actuadores) muestran un cambio en su geometria
(deformacion o elongacién) cuando se aplica un
campo magnético. El efecto inverso se denomina
piezomagnetismo (se utiliza en sensores), donde un
campo magnético es producido/modificado bajo la
aplicacion de una deformacion mecanica. A pesar

de ser en una minima expresion, los materiales
ferromagnéticos (e.g. Fe, Ni, Co, etc.) muestran cierta
magnetostriccion.

Los elementos ferromagnéticos tales como el cobalto,
se alean habitualmente con el hierro. Otros elementos
(tierras raras) muestran propiedades magnetostrictivas
mayores, pero Unicamente a temperaturas mas bajas
que la ambiental. Otros materiales magnetostrictivos
comunes incluyen las aleaciones base niquel y
macroparticulas de composites que contienen
particulas magnetostrictivas.

Ventajas y desventajas

Con el TerfenolD se pueden generar deformaciones
20 veces mayores que las de los materiales
magnetostrictivos tradicionales y de 2 a 5 veces
mayores que las ceramicas piezoeléctricas. El
terfenol es un compuesto intermetalico, TbFe,

(TER —Terbio; FE — Hierro; NOL — Naval Ordenance
Laboratory, ahora denominado Naval Surface
Warfare Center), y la D denota la presencia del metal
tierra rara disprosio. Su temperatura de Curie es
alta (380 °C), lo que permite obtener deformaciones
magnetostrictivas de hasta 1000 ppm a 200 °C. La
fuerza desarrollada es también muy grande. Una
barra de 2,5 pulgadas de diametro es capaz de dar
mas de 50.000 libras de empuje dinamico.

2.16. Polimeros Electroactivos

Dentro de los materiales electroactivos merecen
especial mencion por su versatilidad los polimeros
electroactivos o EAP, que deben sus propiedades a la
conductividad que poseen, aun siendo materiales de
naturaleza orgéanica.

La arquitectura basica de los actuadores EAP esta
realizada a partir de una pelicula de un material
elastomérico dieléctrico recubierto en ambas
caras con otra pelicula expandible de un electrodo
conductor. Cuando se aplica el voltaje a ambos
electrodos se crea una presion de Maxwell bajo la
capa dieléctrica. El polimero dieléctrico elastico actua
como un fluido incompresible de manera que, al ir
volviéndose mas delgada la pelicula dieléctrica, se
expande en la direccion del plano. De esta manera
la fuerza eléctrica se convierte en actuacion y
movimiento mecanico.

Polymer film
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Figura 6: Funcionamiento de una actuador basado en poli-
meros electroactivos.



Existen dos grandes familias de polimeros
electroactivos o EAPs: los basados en polimeros de
naturaleza conductora y los que fundamentan su
funcionamiento en su caracter i6nico.

A. Polimeros de naturaleza conductora

i. Polimeros piezoeléctricos,

ii. Polimeros electrostrictivos,

iii. Elastomeros dieléctricos y

iv. Elastdmero basados en cristales liquidos (LCE),

B. Polimeros de naturaleza ionica

i. Polimero iénicos en base a composites
metalicos (IPMC),

ii. Geles a partir de poliméricos ionicos (IPG) y

iii. Polimeros basados en nanotubos de carbono
(CNT)

Los primeros grupos se incluyen dentro de los
grupos de piezoeléctricos, electrostrictivos, etc. junto
con los ceramicos o metalicos, pero los polimeros
electroactivos idnicos son un caso especial que se va
a tratar a continuacion

Los polimeros electroactivos humedos, también
denominados liquidos idnicos son polimeros inmergidos
en un fluido electrolitico que, bajo la aplicacién de un
estimulo externo (como un campo eléctrico), se ven
sometidos a cambios en dimension o geometria. Los
EAP pueden actuar como sensores y/o actuadores.

El composite metal polimero idnico es un EAP que

se dobla en respuesta a una activacion eléctrica
como resultado de la movilidad de cationes en la red
polimérica o iones negativos en clusteres conectados.
Las fuerzas electrostaticas y los cationes moviles son

responsables del doblado.
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Figura 7: Esquema de polimero de naturaleza ionica.

Los geles poliméricos pueden mezclarse y
expandirse en el agua, o, por el contrario, expeler
el agua y contraerse en respuesta a un cambio

en el entorno quimico. El movimiento del agua
puede ser inducido por un cambio del pH, campo
eléctrico, temperatura, luz u otras condiciones
ambientales. El poliacrilonitilo (PAN) ha sido
utilizado en sistemas de gel poliméricos, dado que
es un polielectrolito. Otro gel polimerico activado
por un cambio en el pH incluye un componente de
acido polivinil alcohol-poliacrilico (PVA/PAA). Los
compuestos ionicos de polimero-metal (IPMCs)
estan compuestos de una membrana perfluorada
cuyos atomos de hidrogeno unidos a los 4tomos
de carbono son reemplazados por atomos de fluor,
con un recubrimiento de metal noble, normalmente
oro o platino, como electrodos. Los polimeros
ionicos utilizados habitualmente son flemion (o



perfluorocarboxylate) o Nafion (perfluorosulfanate),
que se inflan en el agua debido a su naturaleza
iénica e hidrofilica. Los aniones estan localizados
en la membrana polimérica, mientras que los
cationes estan presentes y moviéndose libremente
en el fluido. Cuando se aplica un campo eléctrico

al IPMC, los cationes difunden hacia el electrodo
negativo, lo que provoca que el composite se
deforme.

Los polimeros conductivos (CP) experimentan un
cambio de volumen cuando son sometidos a un
proceso de oxidacion o reduccion electroquimica
denominada dopado. Poliacetileno, polianilina
(PANi), nylon, polipirrol (PPy) y politiopfeno (PT)
son ejemplos de polimeros conductivos. Para
ello, un electrolito debe estar presente para
suministrar los iones. La aplicacién de campos
eléctricos pequenos provocara que las reacciones
electroquimicas causen que el polimero se
convierta en conductivo o aislante, de manera
que los iones y disolventes migren tanto hacia
como desde la matriz polimérica, resultando

en un cambio de volumen. A pesar de que los
nanotubos de carbono no son polimeros, se
consideran la mas reciente adicién a esta lista
de actuadores electroactivos. Los nanotubos de
carbono, conocidos por mostrar capacidades
sensoras y actuadoras, son hojas de grafito de
un dtomo de espesor enrolladas en cilindros,
formando una estructura con un didmetro

muy pequeno en longitudes mayores que las
micras. Al aplicar un voltaje a una estructura

de nanotubos de carbono que se encuentren
sobre un electrolito, estos se doblan, alcanzando
deformaciones de hasta el 0,2%.

Ventajas y desventajas

Estos materiales producen altos desplazamientos
de doblado y requieren un voltaje bajo. La actuacion
bidireccional de estos materiales depende de la
polaridad del voltaje, siendo el proceso reversible.

Como contrapunto hay que decir que, salvo en el
caso de los CPs y NTs, los ibnicos no mantienen la
deformacion bajo voltaje DC. Su respuesta es lenta,
del orden de una fraccion de segundo. Los EAPs
ionicos con capacidad de doblado inducen fuerzas
de actuacion relativamente bajas. Excepto en el caso
de los CPs, es dificil producir un material consistente
(particularmente IMPC). En los sistemas acuosos,
los materiales padecen electrélisis por encima

de 1,23 V. Es necesario considerar un electrolito y
encapsulacion para su utilizacion. Tienen una baja
eficiencia de acoplamiento electromecanico.

2.17. Fluidos electroreoldgicos y
magnetoreolégicos

Los fluidos electroreologicos (ER) y magnetoreoldgicos
(MR) experimentan un cambio en sus propiedades
reoldgicas bajo la influencia de un campo eléctrico o
magneético, respectivamente. Este cambio es reversible

y ocurre casi instantdneamente bajo la eliminacion del
campo aplicado. Los cambios fisicos pueden ser bastante
sustanciales, volviendo un fluido de baja viscosidad en
una sustancia mucho mas viscosa, casi solida.

Los fluidos ER y MR consisten tipicamente en
particulas dispersas y polarizables suspendidas

en un fluido portador. Los fluidos ER y MR pueden
utilizar el mismo tipo de portador, por ejemplo aceites
hidrocarburos o silicona, de alta resistividad eléctrica
y baja viscosidad.



El efecto electroreoldgico ocurre en un fluido ER
cuando se aplica un campo eléctrico, causando que
las particulas solidas uniformemente dispersadas
se polaricen. Una vez polarizadas, empiezan a
interaccionar entre ellas y forman estructuras en
forma de cadena, paralelas a la direccion del campo
eléctrico, conectando ambos electrodos. Bajo mayor
intensificacion del campo eléctrico, las cadenas
empiezan a formar columnas de mayor espesor,

lo que conlleva un cambio en las propiedades
reologicas de la suspension.

Las estructuras columnares de particulas dan al fluido
un mayor flujo plastico, mientras que al eliminar el
campo eléctrico, las particulas pierden su polarizacion
y vuelven a flotar libremente en el fluido portador.

El periodo de tiempo sobre el que estos eventos
suceden es del orden de los milisegundos. El efecto
magnetoreologico es similar al efecto ER, pero en
lugar del campo eléctrico se requiere un campo
magnético para polarizar las particulas. En ambos
casos las particulas en suspensién son diferentes:

O Fluidos ER: habitualmente, las particulas
en suspension son 6xidos metalicos,
aluminosilicatos, silica, organicos o polimeros.

QO Fluidos MR: habitualmente, sus particulas en
suspension son particulas solidas ferromagnéticas
0 paramagnéticas. Los activadores, surfactantes
y otros aditivos se incluyen en ambos tipos de
fluidos para mejorar sus propiedades.

Ventajas y desventajas

Se da una activacion inmediata del proceso,
cambiando las propiedades electro y
magnetoreologicas en cuanto se aplica el campo
estimulante. Es necesario utilizar un contenedor para
los fluidos, lo que limita sobremanera la aplicacion,
si bien se esta trabajando en la actualidad para el
desarrollo de polimeros ER y MR.




3. Materiales con memoria de forma

Los materiales con memoria de forma son capaces

de volver a su forma inicial, incluso después de haber
sido deformados, como consecuencia de un campo
térmico o magnético, por lo que también resultan de
interés para el control estructural.

3.1. SMAs

Se denomina aleacion de memoria de forma (SMA)

a materiales que se caracterizan en que la transicién
de fase, como se denomina al cambio de la estructura
cristalogréfica de sus 4tomos, se da en el paso de la
fase Austenita (alta temperatura) a la Martensita (baja
temperatura) o viceversa. El proceso es reversible,

es decir, que bajo condiciones térmicas y mecanicas
adecuadas, tienen la habilidad de recordar hasta dos
geometrias. Ademads, estas aleaciones se caracterizan
también por el lamado efecto superelastico,

que permite que estos metales se deformen

con la aplicacion de una tensiéon y recuperen su
forma originaria de forma instantanea en cuanto

se calienten por encima de una temperatura
determinada. En las aleaciones de memoria de forma,
al cambiar la microestructura, también se modifica la
rigidez del material y el médulo de elasticidad.

Las aleaciones niquel-titanio (como Ni-Ti, Ni-Ti-X)
son los SMA mas habituales y tienen algunas de las
mejores propiedades de memoria de forma, pero
tienen temperaturas de transformacién relativamente
bajas. A pesar de no alcanzar las propiedades de las
aleaciones Ni-Ti, las aleaciones base cobre son una
alternativa menos cara. Las aleaciones base cobre
ternarias mas comunes son Cu-Zn-Al and Cu-Al-Ni
que pueden alcanzar una deformacidon de memoria
de forma de hasta el 4-5% (en comparacion al 8%
del Ni-Ti) y tienen un rango de temperaturas de
transformacion mas amplio.

Otras aleaciones como las base hierro (i.e. Fe-Mn,
Fe-Mn-Si, Fe-Pt, Fe-Ni, Fe-Co-Ni y Fe-Pd) muestran
memoria de forma, pero no son capaces de recuperar
su forma al mismo nivel que los Ni-Ti o base cobre.

Ventajas y desventajas

El inconveniente principal de estos materiales es que
la respuesta del SMA es larga, debido a la inercia
térmica de la aleacidn, pero tiene la ventaja de ser
un sistema simple. Por otro lado, el calentamiento

y enfriamiento del SMA se suele llevar a cabo
mediante corriente eléctrica y aunque parece que los
parametros de “entonacién” son dependientes de
manera no lineal con la corriente aplicada el SMA,
tiene un comportamiento razonable.

Por diferentes razones de indole préctica, en la
actualidad, en un 90% de las aplicaciones, se emplean
aleaciones binarias Ni-Ti o ternarias Ni-Ti-X. Las
ventajas de este tipo de aleaciones son que se
generan tensiones mas altas, la recuperacién del
material tras la deformacion es mejor (hasta un orden
del 8%) y ofrecen mayor estabilidad en aplicaciones
ciclicas. Ademas, al presentar una mayor resistividad
eléctrica, el calentamiento es mas rapido.

3.2. FSMA

Dentro de las aleaciones con memoria de forma
estan también las ferromagnéticas (FMSA), las
cuales no son conducidas por campos térmicos

sino magnéticos. Los FMSA estan todavia en fase

de desarrollo, tanto que sélo aleaciones ternarias

de Ni-Mn-Ga han mostrado un comportamiento
satisfactorio, pero otros sistemas tienen un potencial
interesante.



3.3. Polimeros con memoria de forma

Los polimeros con memoria de forma son materiales

poliméricos con la capacidad de recordar su
forma original. Al contrario que en el caso de las
aleaciones, donde el cambio de forma se produce
debido a transiciones inducidas térmicamente
entre diferentes fases cristalinas del material (la
fase martensitica y la fase austenitica), el efecto de
memoria de forma de los materiales poliméricos
no se debe a cambios estructurales. Este efecto no
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es una propiedad especifica de un solo polimero,
sino que esta relacionado con la combinacion

de la estructura del polimero y la morfologia del
mismo, junto con la tecnologia de programacion y
procesado empleadas.

Comparando las aleaciones con memoria de forma
con los polimeros con memoria de forma, estos
ultimos presentan propiedades que los hacen
ventajosos, tales como la baja densidad, buena
moldeabilidad, y bajos costos.
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4. Aplicaciones generales

Esta seccion la dedicamos a comentar brevemente
las aplicaciones generales de las diversas familias de
materiales inteligentes.

4.1. Piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos poseen un amplio
rango de aplicaciones, principalmente como:

(A) Sensores, capaces de detectar una accion externa
relacionada con la variacion de una propiedad
fisica (temperatura, desplazamiento, deformacion,
vibracion,...).

(B) Actuadores, dispositivos capaces de responder
frente a un estimulo externo, por ejemplo, de
transformar una senal eléctrica en una salida
mecanica (fuerza, angulo o posicion).

(C) Transductores de interacciones quimica entre
compuestos (concentracion, pH, moléculas,
especies organicas o inorganicas, grupos
funcionales,...).

Los materiales piezoeléctricos se emplean en el
control estructural, con aplicaciones, por ejemplo,

en la industria aeroespacial para el control de
vibraciones, disminucion de vibraciones en la cola de
los aviones, control del ruido en el interior de un jet,
usando actuadores adheridos al fuselaje.

Por su sensibilidad o capacidad de actuacion, estos
materiales pueden ser utilizados para el disefo y
desarrollo de sensores, actuadores y productos
multifuncionales, asi como también pueden llegar
a configurar estructuras y sistemas inteligentes

de aplicaciones multiples. En este ultimo caso, las
estructuras inteligentes son, por ejemplo, aquellas

- I T e e e

que gracias a la combinacion de estos materiales son
capaces de auto-diagnosticarse y auto-adaptarse a las
condiciones que se les ha marcado como 6ptimas o
correctas.

Otras aplicaciones son la 6ptica adaptiva, hidrofobos
y sono-boyas, sonares de profundidad, indicadores
de espesores, deteccion de defectos, indicadores

de nivel, sistemas de alarma, indicadores de
deformacion, localizadores de balizas de aeronaves,
detectores de latido fetal, indicadores de presion en
los neumaticos, generacion de ondas de choque y
posicionamiento de herramientas en maquinas, etc.

4.2. Piroeléctricos

Los piroeléctricos son ampliamente utilizados para
deteccion infrarroja en el estudio y aplicaciones
objetivo. Un detector infrarrojo piroeléctrico
generalmente emplea una pelicula delgada de
material piroeléctrico orientada con las superficies
que coinciden con el electrodo, normal a la direccién
de polarizacion. Cuando la radiacion infrarroja es
absorbida por el detector, la temperatura del material
piroeléctrico aumenta. Este cambio en la temperatura
altera la polarizacion del material, causando un cambio
en las cargas superficiales, y, en consecuencia, el
material produce una senal eléctrica a través de los
electrodos. La senal resultante es proporcional a la
radiacion a la que es expuesto el material.

4.3. Fotoactivos
Electroluminiscentes
Los usos mas tipicos de un material

electroluminiscente son los diodos emisores
de luz (LED). Los LEDs consisten en un material



electroluminscente entre dos electrodos, uno

transparente que permite la transmitancia de la luz
emitida.

Fotoluminiscentes

La tecnologia fotoluminiscente no es la iluminacion
de un espacio, sino la orientacion en el mismo. Si
pensamos que estos productos se pueden llega a
utilizar para senalizar salidas de emergencia, delimitar
rutas de evacuacion, areas de peligro, herramientas,
areas de trabajo o prevencion de accidentes el tema
cobra una relevancia vital.

En los ultimos anos, la seguridad publica en edificios
y lugares de trabajo ha adquirido creciente atencion

e importancia. El riesgo de incendio en edificios
publicos, centros comerciales, estaciones de
transporte subterraneo o en transporte aeromaritimo
ha determinado la necesidad incuestionable de
marcar vias de escape bajo las peores circunstancias,
tales como cortes totales de electricidad, presencia de
humos y situaciones de panico.

Termoluminiscentes

Dosimetros termoluminiscentes para radiacion. Este
método es el oficialmente aceptado para controlar
la dosis recibida por el personal profesionalmente
expuesto es a través de losTLD o dosimetros de
termoluminiscencia.

Otras aplicaciones son la datacion absoluta por
termoluminiscencia (TL) de materiales ceramicos
arqueoldgicos y la dosimetria retrospectiva para la
reconstruccion de las dosis absorbidas causadas
por accidentes radiologicos con liberacion de
radiactividad o la irradiacion del medio ambiente

y sus habitantes. En ocasiones puede resultar
necesario realizar mapas de dosis en escenarios muy
amplios y en ausencia total y parcial de sistemas
convencionales de medida, por lo cual la dosimetria
retrospectiva ha de utilizar materiales naturales
como dosimetros, utilizando las propiedades
termoluminiscentes de diversos materiales naturales
(feldespatos, leucita y caolin) y ceramicos (ladrillos).

4.4. Cromoactivos

Electrocromicos

Los materiales electrocromicos se pueden utilizar

para crear ventanas inteligentes capaces de reducir su
transmitancia en al menos un 65% en menos de un
minuto cuando se les aplica un campo eléctrico. Una vez
que el campo eléctrico se elimina el efecto se mantiene,
pero es reversible cuando la corriente se invierte.

Termocromicos

Se utilizan para hacer pinturas, tintas, papel o son
mezclados con diferentes materiales.

De esta manera se suele determinar si una superficie esta
fria o caliente, asi se pueden usar en radiadores, partes
de motores, equipamiento doméstico, puertas antifuego,
incluso en carreteras para detectar si el asfalto esta
helado. Las diferentes respuestas en color se pueden
utilizar para plantear distintas escalas de alarma.

Fotocromicos

Se emplean en la produccién de tintas de seguridad,
munecas que se ponen morenas al sol, lentes de
vision que se oscurecen al ser expuestos a la luz
solar, ventanas, paneles, etc.



4.5. Electrostrictivos

Sus aplicaciones mas comunes son, junto con los
magnetostrictivos, a modo de sénar, motores
lineales, sensores de medida de tensiones mecanicas,
medidas del par en ejes, sensores de posicion y
antirrobo.

4.6. Magnetostrictivos

Los sensores y actuadores magnetostrictivos se
utilizan para transductores, transformadores, MEMS,
control de ruido y vibraciones, motores lineales,
Optica adaptiva, ultrasonidos, altavoces, taladros,
bombas, y sensores de posicion y mecanicos de
torque.

Terfenol-D se utiliza casi exclusivamente para
aplicaciones magnetostrictivas por sus excepcionales
propiedades.

4.7. Polimeros electroactivos

Este tipo de materiales tienen un gran potencial en lo
que a aplicaciones biomédicas se refiere.

4.8. Fluidos electro - y magnetoreologicos

Los fluidos ER y MR son utilizados principalmente
para su uso en aplicaciones de amortiguamiento.
Aplicaciones especificas incluyen equipos de
ejercicio, valvulas, sistemas de embragues y frenos,
al igual que control de vibraciones y sistemas de
absorcion de impacto.

4.9. Materiales con memoria de forma

Algunas de sus aplicaciones incluyen naves
espaciales, aeronaves, electronica, medicina,
sistemas de procesos, robodtica, domoética, aparatos
domésticos, etc.




B. Aplicaciones sectoriales

Los materiales mas versatiles son los piezoeléctricos,
electrostrictivos, magnetostrictivos y en menor
medida los EAP, porque pueden operar bien como
sensores, bien como actuadores. Los materiales

con memoria de forma pueden emplearse como
actuadores, pero no como sensores. Los fluidos
reolégicos se emplean principalmente en aplicaciones
muy especificas. Los fotoactivos y cromoactivos se
utilizan como sensores.

Los productos inteligentes abren un amplio abanico de
oportunidades para la mejora de productos y procesos
en distintos sectores industriales tanto militares como
civiles. Se utilizan en sistemas de monitorizacién

y control activo en muchos procesos y en algunos
productos. Sin embargo, la evolucion de estos
materiales puede permitir que sean incorporados
durante el mismisimo proceso de elaboracién del
producto, simplificando los procesos de fabricacion.

5.1. Biotecnologia y Medicina

Existen diversas aplicaciones relacionadas con

la biotecnologia y medicina para las que resultan
de gran interés los materiales inteligentes por sus
buenas cualidades como la biocompatibilidad y

conformabilidad, sobre todo en el caso de algunos

materiales con memoria de forma y los piezoeléctricos,
los cuales permiten incorporar al organismo distintos
componentes mejorando asi los tratamientos frente a
diversas enfermedades. También se puede hablar de
materiales inteligentes utilizados para la bioseparacién,
dosificacién de farmacos o incluso desarrollo de nuevos
biocatalizadores. Otros materiales inteligentes permiten
mejorar y facilitar las herramientas de diagnéstico como
inspecciones invasivas (p.e. endoscopias) o externas
(p.e. mediante ultrasonidos).

Es necesario analizar el caracter funcional de este
tipo de materiales y sus propiedades, asi como los
factores de diseno con miras a la posible construccién
de novedosos elementos y artefactos médicos, o

bien de mecanismos integrantes de la mecatronica,

la microrobodtica o sistemas biomimeéticos, aportando
algunos ejemplos representativos.

Diagnéstico

Las ceramicas piezoeléctricas se pueden utilizar para
obtener informacion médica como, por ejemplo, la
presion ejercida durante la pisada de una persona. Se
puede utilizar para obtener informacion a partir de la
pisada, ademas de otros parametros como el &ngulo
de la rodilla en exoesqueletos activos, etc. (ref -22-)

Figura 8: Simulacion de la pisada y
medidas exteriores con PZT



Stents vasculares

Los materiales SMA, en particular el Nitinol,
pueden ser empleados para fabricar alambres
superelasticos con el objeto de adoptar geometrias
determinadas una vez instalados en el cuerpo o
para lograr capturar elementos que se desplazan
en el torrente sanguineo como coagulos. Estos
alambres o tejidos de Nitinol son los materiales
utilizados como stents vasculares para reforzar
los vasos sanguineos, o pequenas garras que
capturan pequenos cuerpos (como coagulos)

que se transportan a través del flujo sanguineo

y se introducen en las venas mediante catéteres
o guias de Nitinol. El funcionamiento es el
siguiente: se introduce el stent o el catéter con
las garras comprimidas en el vaso sanguineo y
posteriormente se expande recuperando la forma
que tiene memorizada. Se calienta el material por
encima de su temperatura de transformacion,
proporcionando tanto la rigidez necesaria al

vaso sanguineo en el caso del stent como el
atrapamiento del coagulo en el caso del catéter.
En este sentido también se pueden utilizar los
polimeros de memoria de forma como implantes
intragastricos que se inflan tras un tiempo dando
sensacion de llenazo al paciente. (ref -23-).

Los sensores bioquimicos se estan desarrollando
para monitorizar la concentracion de electrolitos

y pH en el dulce e incluso para detectar proteinas
especificas en sangre o plasma.También se pueden
utilizar para sensorizar glucosa, anticuerpos,
antigenos, fragmentos de ADN y otros componentes
biomédicos. (ref -24-)

Los materiales SMA como Nitinol se emplean
para las correcciones dentales mediante alambres

ortoddnticos que ejercen una presion progresiva

y adaptativa sobre los anclajes unidos a las piezas
dentales, y también para realizar ganchos de union
entre el tenddn y el hueso.

Regeneracion de huesos y tejidos

En el caso de los materiales eleactroactivos
poliméricos como el PVDF, las propiedades de los
mismos como la biocompatibilidad, conformabilidad
e impedancia hacen de ellos excelentes candidatos
para una amplia gama de aplicaciones biomédicas.
Destacan entre ellas los implantes de actuadores
para estimular la regeneraciéon del hueso y tejidos,
actuadores para simular musculos artificiales o
sensores para monitorizar implantes vasculares.

Los sistemas combinados, basados en polimeros

y copolimeros derivados del acido lactico y
mondmeros acrilicos, son sensibles a la temperatura
y el pH, cualidades que pueden ser explotadas para
su uso como soporte o andamiaje en la regeneracién
de tejidos o bien como implante para la fijacion de
fracturas oseas. (ref -25-).

La aplicacion de estimulos bioquimicos y biofisicos
del crecimiento celular es un potente método para
mejorar la formacidn reparadora del hueso in

vivo. Gracias al desarrollo de nuevos materiales
que permiten controlar la manera en que éstos se
integran en el tejido vivo, ahora es posible reparar
tejidos 6seos danados en el interior del cuerpo
humano. Un ejemplo son los compuestos de fosfato
calcico y nuevos materiales poliméricos que poseen
propiedades fisicoquimicas que pueden alterarse
por medio de modificaciones de la superficie para
posibilitar la adherencia selectiva de distintos tipos
de célula.



Las estructuras tridimensionales de materiales
biodegradables proporcionan un soporte mecanico
inicial adecuado para que las células sembradas se
integren en el tejido circundante. Ademas, ayudan al
tejido 0seo a recuperar su forma original en la region
del defecto que es objeto del tratamiento.

5.2. Energia
Energy Harvesting

La capacidad de los materiales inteligentes de
convertir energia mecanica, temperatura, luz,
etc. en energia eléctrica, puede ser aprovechada
para desarrollar aplicaciones que generen
energia eléctrica a partir de esa energia que se
da en el entorno. A esta rama de las aplicaciones
de los materiales inteligentes se le denomina
“Energy Harvesting” En la actualidad, la energia
obtenida mediante estos sistemas es menor
que la obtenida a través de baterias quimicas,
de manera que estos sistemas no deben
contemplarse como medios eficaces de generar
energia, sino como sistemas para recuperar
parte de la energia mecdanica que habitualmente
se pierde a través de procesos disipativos.
Dados los avances en los distintos campos de
interés de esta aplicacion, y el menor consumo
de energia que se requiere por parte de ciertos
componentes a consecuencia de esta evolucién,
estos materiales estdn adquiriendo una gran
importancia.

A parte de la energia solar y termoeléctrica, las

energias electromagnéticas, electrostaticas y
piezoeléctricas son los tres mecanismos de obtencidn
de energia del ambiente. Considerando los materiales
inteligentes, los piezoeléctricos y magnetrostrictivos
son los que presentan mayor potencial para esta
aplicacion. En la actualidad los piezoeléctricos, y mas
concretamente los PZTs y PVDFs, son los materiales
mas populares por su buen comportamiento, su
configuracién compacta y compatibilidad con los
MEMS (Micro-Electro-Mechanical System). De
cualquier forma estos materiales se ven limitados en
sus aplicaciones por efectos como el envejecimiento,
depolarizacion, fragilidad en el caso del PZT y su
elevada impedancia de salida.

Aprovechando la capacidad de los materiales
magnetostrictivos, que soportan un cambio en la
magnetizacion del material al ser sometidos a una
deformacion inducida por vibraciones a través del
efecto Villari, se ha desarrollado diversos conceptos
de Energy Harvesting basados en estos materiales.

En este sentido se ha trabajado con la aleaciéon de
Terfenol-D (Tb, ;Dy,.Fe, ,,), y un cristal metalico
amorfo Metglas 2605SC (Fe, B, Si,.C,), . Estos
materiales se han utilizado, por ejemplo, para una red
de sensores inalambricos de un edificio. Se pueden
comparar los piezoeléctricos y los magnetostrictivos
considerando uno u otro, en funcion de las
necesidades especificas de cada aplicacién, tal como
se indica en la tabla n° 3.



Tabla 3.-Comparacion entre diferentes materiales inteligentes para “energy harvesting”

Piezoeléctrico

Magnetostrictivo

* no necesidad de fuente externa de voltaje
¢ Altos voltajes de 2~10V

e configuracién compacta

e compatible con MEMS

¢ alto acoplamiento en monocristales

e coeficiente de acoplamiento ultra-alto >0,9

® no problema de depolarizacion

e adecuado para vibraciones de alta

e depolarizaciéon

e fragilidad en PZT

e acoplamiento pobre en el PVDF
e pérdidas de carga

e impedancia de salida elevada

e efecto no-lineal

e bobina pick-up

e dificil de integrar con MEMS

frecuencia

e alta flexibilidad

Una interesante aplicacion de los PVDF es la
recuperacion de la energia disipada durante un
paseo, por ejemplo. A partir de la energia liberada
en el apoyo delantero del pie y mediante el uso

de una ldmina de PVDF en la planta del zapato,

asi como transformando la energia liberada en el
apoyo del talén a través de un sistema de materiales
piezoeléctricos, la energia mecanica disipada puede
transformarse en eléctrica que a su vez puede

alimentar componentes electronicos de baja potencia.

Fotovoltaica
Celda solar fotoelectroquimica

El sistema fotovoltaico mas moderno y estudiado
es la celda solar fotoelectroquimica, tipo Gratzel,
desarrollada por el profesor Michael Gratzel en
1991. Esta celda esta compuesta por un electrodo
negativo que consta de vidrio conductor (cubierto
por una delgada capa de 6xido de estano dopado
con indio conocido por sus siglas en inglés como
ITO Indium-doped Tin Oxide). Se trata de un
material transparente revestido con una pelicula

® puede necesitar imanes

porosa de Oxido de titanio nanocristalino (n-TiO,),
a la cual se encuentran unidas moléculas de un
colorante fotosensitivo como el cis-ditiocianato-
N,N’bis(bipiridina 4,4'dicarboxilato) de rutenio (ll),
conocido como N3. A ello se anade un electrolito
que contenga un par electroquimico para la 6xido-
reduccion y el electrodo positivo que consta de

un vidrio ITO recubierto por una fina capa de un
catalizador de platino.
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b pee mae san same aams g 8
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Figura 8: Esquema de una celda solar.



Materiales para electrolitos

El electrolito es uno de los componentes clave de una
celda solar y sus propiedades poseen un gran efecto
en la eficiencia de conversion de energia, asi como en
la estabilidad de las celdas solares.

Un aspecto importante que concierne la estabilidad
de la celda fotoelectroquimica es la volatilidad

del electrolito en el rango de temperatura de
trabajo de la celda. Hasta la actualidad, se utiliza

que brinda excelentes resultados en relacion a la
conductividad de los iones. Sin embargo, presenta
un mal desempeno en relacién a la ciclabilidad
electroquimica, debido a la volatilidad del solvente
empleado. Para superar tal problema de volatilidad
se ha propuesto la aplicacion de sales fundidas.
Entre la variedad de sales fundidas se encuentran
los liquidos idnicos para los cuales su volatilidad se
considera despreciable. Son sales liquidas a bajas
temperaturas. Entre los principales liquidos idnicos se
pueden mencionar los amonios, piridinios, picolinos

el par redox Kl/I2 disuelto en alcohol isopropilico, y fosfonio.
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Figura 8: Estructura y viscosidad de algunos liquidos i6nicos.



Materiales para contraelectrodos

El contraelectrodo més comunmente utilizado es
un sustrato de vidrio conductor recubierto de una
capa de platino, el cual actia como catalizador.
Sin embargo este tipo de sustratos tiene como
limitaciones su coste, asi como sus formas y su

fragilidad. Por ello, se ha estudiado la posibilidad
de reducir, por un lado, el espesor de la capa

de recubrimiento manteniendo a la vez un alto
rendimiento debido a las propiedades del Pt. Por
otro lado, se han estudiado paralelamente otros

materiales como sustitutos del Pt.

T -~ . . 14
TABLE 2. Properiies of different metal substrate used as counter electrode

Substrates Thicknes of substrates (um) 107" R of substrates ((¥sq) 107" R, of counter chctrodes f¥/sq)  Stabilides in elactrolyte
Stsindes steel 100 1K L Stable

Nickel 0 0.3 0.46 Stablz

Copper 00 om ans Dwches

Aluminum 100 ale 027 Dacles

TABLE 3. Properties of different plastic substrate used as counter electrode. ™

Subatrate Thickness of subntrate () Ry, of substrate (Qbg) Ry, of Prosputtered CE tf¥xyg) Suahafity in clactrolyie
ITO-FENIIO 124 10 16 Suble

IMO-PENI20 (B X 27 Satle

ITO-FEN]SO (L L 1] 62 Suahle

Polyester fiim [LLY Insulaton 6l Suhe

PET 10 lsulavon 1] Uasable
Polyrthylene [EL1 Insulavon 52 Unsuhile

Polystyrene 1500 Isulaton L] Unsuble

TABLE 4. Performance charactensties of DSCs based on ditferent metal substrates and different

s 1
platinization method.

Substrate Platnusng methods Ve (V) e (127 cm™ %) FF ) q )
FTO glas Sputkermg (] (RN 1] #i 594
Stamless stoel Spattermg wm 1240 il 124
Plating 613 12 Gl 192
Thermal deposttion % 1230 Al 128
Ni Sputering 685 1230 6l 5.12
Hlairodeposton (54 L% 1] 4 196

TABLE 5. Performance characteristics of DSCs based on different plastic substrates and difTerent

platinization method. **

Substrae Platiazicg method V.. imV) i tmA an %) FF (v n ")
ITO-PENT IO Sputtermg [ 1.9 &0 5
Thermal deposstion 64 16.32 in 465
ITO-PENI D Spuetanng 675 1.0 1 axl
ITO-PFENI D Spieiering 671 11.%0 53 424
Pobyaater Sputtorng 647 2% 1 199
Polystyrens Sputterng m 15 59 Il
Polyetlnyiene Spuetoring 62 L% 41 IS

Tabla 4. Materiales para contraelectrodos



5.3. Medio Ambiente

Aprovechando la capacidad de los materiales
inteligentes de sensorizar y responder a

cambios en el ambiente de forma controlada y
reproducible, se pueden obtener aplicaciones
interesantes para el medio ambiente. Los cambios
se pueden manifestar respecto a la temperatura,
campo eléctrico, presion, sonido e iluminacién.
Los estimulos quimicos como cambios en pH o

la presencia de algunas sustancias peligrosas
pueden se detetadas por polimeros, pudiéndose
disenar sistemas que lo hagan de forma adecuada
para la eliminacion del riesgo medioambiental
asociado.

Existe un numero significativo de publicaciones
referentes al diseno de materiales inteligentes
poliméricos y biopoliméricos para su uso como
catalizadores, sensores, descontaminantes y otros.
La mayoria de las aplicaciones de los materiales
inteligentes poliméricos se pueden considerar
medioambientalmente importantes desde la
detecciodn, prevencion y hasta la eliminacion de las
sustancias daninas en el medioambiente.

Catalisis selectiva

Existen catalizadores basados en polimeros
inteligentes cuya estimulacién térmica varia

su solubilidad. Los materiales tipo PEO-PPO-
PEO, en los que los grupos terminales hidroxi
reaccionan con cloruro de metanosulfonil y la
sustitucion nucleofilica con LiP(C.H,), seguido de
un intercambio con un complejo Rh(l), pueden
utilizarse para crear un catalizador inteligente.
Inicialmente, esta mezcla es homogénea a bajas
temperaturas y heterogénea a altas temperaturas,

de manera que se modifica su solubilidad. A
consecuencia de este cambio, los ritmos de
hidrogenacion se ven modificados como se puede
ver en la siguiente figura (Ref -30).
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Figura 10: La dependencia de la temperatura del ritmo de
hidrogenacion del allyl alcohol por catalisis de rodio
catiénico mostrando la reactividad a 0°C vy la inacti-
vidad a 25°C.

Se puede observar que el catalizador se apaga
cuando se calienta a 25°C, que es la temperatura de
disolucion critica menor. Esta temperatura se puede
modificar variando la estructura de los ligandos,
pudiendo asi elegir la temperatura a la que suceda
la reaccién.

Esta propiedad, puede ayudar a moderar una
reaccion exotérmica, lo que minimizaria los
productos intermedios y constituiria un aspecto
medioambiental importante de catalisis que



actualmente Unicamente se puede realizar
mediante control externo de temperatura.

De modo que el desarrollo de este tipo de
controladores mejorara de forma considerable
los catalizadores selectivos, de manera que los
utilizados para la mejora medioambiental podran
ser mas eficientes desde el punto de vista tanto
atomico y como energético.

Adhesion

Los geles y superficies inteligentes tienen
interesantes aplicaciones. A modo de ejemplo se
puede hablar de la adhesidn reversible de células.
En el caso concreto del poliestireno con una
cadena de PNIPAM injertada, donde la capacidad
de respuesta térmica del polimero se ha convertido
en una aplicacion interfase, las células se pueden
adherir de manera reversible. Esta aplicacién

es muy interesante para campos como la bio-
adhesion, incrustacion bioldégica marina, y en
quimica de recubrimiento, y otras areas con gran
impacto medioambiental.

Deteccion y descontaminacion

Otras problematicas medioambientales que
generan gran preocupacién en la sociedad son los
residuos nucleares y la contaminacion quimica.
Para ello, es necesario el desarrollo de detectores
y eliminadores de ese tipo de contaminantes. Los
materiales poliméricos inteligentes pueden actuar
como sensores con capacidad de respuesta. Estos
se basan en el diseno y uso de recubrimientos
poliméricos inteligentes de base acuosa para la
descontaminacién de superficies contaminadas.
Este concepto consiste en composiciones
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polimericas desmontables en tiras que contienen
mezclas de polimeros, copolimeros y aditivos

que pueden ser esparcidos sobre una superficie
como una solucién o dispersado en medio

acuoso. Cuando se aplican sobre una superficie
contaminada, estos recubrimientos muestran una
cierta respuesta, indicando las areas contaminadas
mediante un color naranja.

Mientras el recubrimiento asi dispuesto se seca,

el contaminante es absorbido y fijado en la matriz
polimérica. De manera que al retirar la capa

de recubrimiento el contaminante también es
eliminado en cierta medida. Este proceso se esta
aplicando en la descontaminacion de superficies
con presencia de sustancias como uranio, plutonio,
y plomo.

Un ejemplo concreto es la mezcla de un polivinil
alcohol parcialmente hidrolizado de baja densidad
y polivinil pirrolidona en agua. El recubrimiento
contiene ademds un plastificante (glicerina), un
agente de enmascaramiento de quelante y un
indicador colorimétrico, de manera que informa
sobre la presencia de uranio y plutonio mediante
un cambio de color (de naranja a morado para

el uranio y de naranja a rojo para el plutonio). El
recubrimiento resulta extremadamente efectivo
a la hora de eliminar niveles variables de ambos
contaminantes de la superficie.

En esta aplicacion la parte inteligente esta asociada
a la sensorizacion mediante color, dando lugar

a la posibilidad de eliminar Unicamente las

zonas contaminadas. Ademas, estos polimeros
tienen el potencial de ser redisueltos, purificados

y reutilizados. Sensores que incorporan

polimeros inteligentes también se han utilizado



para la deteccion de trazas de pesticidas
organofosforescentes, agentes nerviosos, y Be(ll).
Estos sensores utilizan ensamblaje molecular como
método para hacer de interfase entre el polimero
con componentes bioquimicos pudiendo detectar
pesticidas fosforescentes y agentes nerviosos en
concentraciones a partir de 500ppb y Be(ll) a partir
de 1 ppm.

5.4. Transporte

En lo que a las aplicaciones estructurales en

el transporte se refiere, tanto los materiales
piezoeléctricos, bien en su forma polimérica y bien
en su forma metalica, como los electrostrictivos,
magnetostrictivos y SMA son materiales
inteligentes adecuados por sus buenas propiedades
relacionadas con deformaciones y tensiones
mecanicas.

La detecciéon de dano y monitorizacién estructural,
asi como el control de vibraciones son los campos
en los que el uso de materiales inteligentes parece
tener mayores posibilidades de desarrollo.

En este sentido existen dos vertientes bien
diferenciadas:

O Monitorizacién estructural

O Amortiguamiento de vibraciones
Monitorizacion estructural

Existen diversas estrategias para detectar el
dano en una estructura empleando materiales

inteligentes. En este caso los materiales
piezoeléctricos y electrostrictivos presentan

interesantes ventajas frente al resto de materiales

inteligentes por su buen comportamiento
electromecaénico.

En este apartado los materiales PZT ceramicos y
los PVDF son utilizados por su alta capacidad de
transformacion de las deformaciones en campo
eléctrico, pudiendo ser esta senal recogida para
monitorizar el dano. Ciertas configuraciones de

los materiales PZT, como pueden ser los MFC

y los polimeros como el PVDF, destacan por las
grandes ventajas que ofrecen por su flexibilidad y
adaptabilidad a distintas geometrias superficiales,
y su elevada sensibilidad. En estas aplicaciones, se
distribuyen los sensores sobre la estructura objeto
de manera que recogen la senal del parametro
considerado (habitualmente vibraciones). En
algunos sistemas, la senal que se recoge es
generada de forma natural (mediante un impacto,
o respuestas naturales en funcionamiento del
equipo), mientras que en otros la senal se produce
utilizando para ello unos actuadores (que en el caso
del PZT puede ser el mismo sensor).

Si se trata de Unicamente recoger la senal, este tipo
de diagnosis proporciona informacién limitada,

de manera que es necesario establecer la relacion
a priori entre la medida de los sensores y el dano
estructural que se desea detectar, teniendo en
cuenta que tanto la seleccion de los sensores como
su distribucidn debera ser adecuada. En el caso de
las senales que se generan y detectan mediante
piezoeléctricos (actuadores y sensores) embebidos
en la estructura, la identificacion del dano se puede
conseguir mediante el andlisis de las diferencias
entre las senales medidas antes y después

de producirse el dano. Para ello es necesario
desarrollar un sistema de identificacion que sea



capaz de determinar la localizacién y extensién del
dano. Se pueden monitorizar estructuras enteras
con un numero limitado de sensores-actuadores.
Empleando estos sistemas se han podido

detectar efectos de delaminacidon en estructuras
de materiales compuestos, caracterizando no

solo la localizacion del impacto sino también
reconstruyendo la fuerza del impacto.

Amortiguamiento de vibraciones

El control de vibraciones es un campo con

gran aplicacion de materiales inteligentes y

de alto interés para la industria aeroespacial

o la automocidn. La respuesta acustica de las
estructuras esta directamente relacionada con

el amortiguamiento de vibraciones, de manera
que la reduccién de vibraciones conlleva la
reduccion de ruido estructural. Los materiales
inteligentes se emplean para suprimir vibraciones
en sistemas 6pticos espaciales, empleando fluidos
electroreolégicos o magnetoreoldgicos, ademas de
embragues, valvulas, etc.

Para disminuir los niveles de ruido se pueden
emplear materiales piezoeléctricos que detectan
los cambios de la presion del aire debido a las
ondas de sonido, y que convierten ese estimulo en
una senal eléctrica que se emplea para alimentar
un actuador que transmite ondas de presidon en

el aire en contrafase a la recibida, de forma que

la superposiciéon amortigua el ruido o incluso lo
anula.

Mediante el empleo de senales eléctricas se pueden
inducir vibraciones en materiales piezoeléctricos
para producir materiales compuestos que
presenten rigidez elasticas variable e incluso
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ajustable. Este tipo de material se puede utilizar
para el amortiguamiento de vibraciones de forma
que las propiedades del material son ajustadas de
tal manera que absorban las vibraciones y eviten
problemas de resonancias. Toyota ha desarrollado
un sistema de suspension que implanta este
sistema de rigidez controlada y que se ha
incorporado a la gama Lexus.

El amortiguamiento dindmico también se utiliza

no sélo para reducir ruido sino también para
mejorar la vida a fatiga. Durante el proceso de
recuperacion del SMA, éste puede cambiar la
rigidez del componente estructural donde esté
instalado. Por tanto, cuando se da una vibracion el
aumento en la rigidez de estos materiales produce
una disminucion de la amplitud de la vibracion,
cambiando también la frecuencia de resonancia de
la estructura previniendo con este cambio que bajo
una excitacion la estructura entre en resonancia.
Este fendmeno produce como consecuencia directa
la absorcién de las vibraciones.

Por otro lado estan los sistemas de amortiguacion
activa es decir, aquellos activados mediante

una unidad de control para reducir el ruido y
vibraciones. Uno de los métodos incorpora

fibras pretensionadas en una matriz polimérica
induciendo mediante cambios de temperatura

una variacion en la frecuencia de resonancia,

que aumenta con la fraccién volumétrica de las
fibras de SMA y decrece con el aumento del
espesor del composite. El pretensionado se puede
inducir tanto a temperatura ambiente mediante
medios mecanicos como por transformacion de
fase. Para validar este concepto se aplicé en un
prototipo con pequenas aletas introducido en un
aeroplano, donde mostré un buen comportamiento



en reduccioén de vibraciones. Este método se
denomina ASET (Active Strain Energy Tunning).

Otro método de reduccion activa con SMA se
denomina AMM (Active Modal Modification), en
cuyo caso no se pretensionan las fibras embebidas
y para cambiar la respuesta modal se calientan las
fibras produciendo un cambio en el médulo elastico
del sistema.

Finalmente también el método denominado ASC
(Active Shape Control) es utilizado de manera que
se cambia la forma del sistema, lo que influye en
los modos de vibracion.

Por ejemplo se suelen integrar fibras de Ni-

Ti pretensionadas en estado martensitico en
estructuras, de manera que si el componente
entrara en resonancia durante el servicio las fibras
de SMA se activan por calentamiento y se modifica
la frecuencia natural de la estructura amortiguando
la frecuencia anterior.

Aligeramiento

La industria aerondutica se encuentra desarrollando
alas de rigidez variable que responden a la carga
del viento de forma activa para conseguir distintos
objetivos como, por ejemplo, la disminucién de
cargas de fatiga, optimizacion aerodindmica, etc.

La idea es reemplazar los actuadores hidraulicos
convencionales por sistemas basados en materiales
inteligentes, en concreto por aleaciones de
memoria de forma. De esta forma se consigue

una evidente disminucion de peso y el sistema
resultante es mas sencillo, eficiente y compacto.

Otras aplicaciones

Fabricacion de cierres y juntas

Los materiales SMA se utilizan, aprovechando

su capacidad de recobrar geometrias anteriores
cuando supera una temperatura determinada para

la fabricacion de cierres, conectores y anclajes. Por
ejemplo, se usan anillas a partir de Nitinol para el
sellamiento de juntas, fabricandolas en la fase cristalina
de alta temperatura con diametros ligeramente
inferiores a las piezas o tubos que se quieren sellar.
Luego, se enfria a la fase martensitica forzandolo a un
diametro superior al de los tubos. Asi se insertan los
tubos dentro de la junta sellante y se calienta quedando
unidos. (ref -21-) También se emplea para la fabricacion
de arandelas de pretensado de pernos. El proceso de
tensado es sencillo y preciso: se inserta la arandela y se
calienta a la temperatura de activacion, de forma que
ésta se expande y tensa el perno. Sistemas basados en
cerdmicas piezoeléctricas también se estan empleando
para la medida de pretensién de tornillos. De hecho,

el uso de estos materiales como células de carga ya

ha desbancado en algunos campos a las tradicionales
células basadas en puentes de bandas extensométricas.

=

Figura 11: Sellamiento de juntas mediante SMA



Se realizan con estos materiales también
actuadores roboticos, deteccion de incendios,
griferia para el control de la temperatura del
agua, aspersores y valvulas de cierre de gas que

@ Cool Hot
water water
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Temperature

control knob

Mixed water

Figura 12: Esquema de un grifo con control por SMA

v

sensorizan y responden a elevadas temperaturas,
antenas de moéviles altamente flexibles que
explotan la propiedad pseudoelastica del material.
(ref -28-).

Figura 13: Una antena alta-
mente flexible de cable de Ti-Ni.
(NTT Mobile Communications
Network Inc.)




Tabla 5.-Tabla resumen de materiales con sus ventajas y desventajas y sus principales aplicaciones

Material Inteligente

Electroluminiscentes

Fotoluminiscentes

Fotoactivos

Termoluminiscentes

Electrocromicos

Cromoactivos

Termocrémico

Fotocrémico

Magnetoestrictivos

Ventajas

Bajo consumo
Facil
industrializacion
Mejores
prestaciones frente
a las tecnologias
convencionales
(mayor angulo de
vision)

Mayor intensidad

Consumo limitado

a su tiempo de
operaciéon

Baja potencia de uso
Tiempo de
respuesta bajo
Repetitividad

Facil fabricacion
Amplia gama de
color

Elevada temperatura
de funcionamiento
Gran capacidad

de esfuerzo como
actuador

Desventajas
TICs
Tlemp(_),de . Transporte
operacion bajo
Condiciones
de fabricacion
limitantes (sala
blanca, atmodsfera
controlada)
Biomédico
Transporte

Construccién

Sensibilidad no

controlable (rango Transporte

deT?)

Tiempo de inversion %gr;sporte

del proceso alto Seguridad
Transporte
Biomédico

Aplicaciones

Emisores de luz (LED)

Senalizar salidas de
emergencia, delimitar rutas de
evacuacién, areas de peligro,
herramientas, areas de trabajo
o prevencion de accidentes

Dosimetros
termoluminiscentes para
radiacion, datacion absoluta
por termoluminiscencia
(TL) aplicado a la datacion
de materiales ceramicos
arqueoldgicos

Ventanas inteligentes capaces
de reducir su transmitancia en
al menos un 65%

Fabricar pinturas, tintas,

papel o son mezclados con
diferentes materiales para
determinar temperaturas de
superficies (radiadores, partes
de motores, equipamiento
domeéstico, puertas antifuego,
incluso en carreteras para
detectar si el asfalto esta
helado)

Tintas de seguridad, munecas
que se ponen morenas al

sol, lentes de visidén que se
oscurecen al ser expuestos a
la luz solar, ventanas, paneles,
etc

Transductores,
transformadores, MEMS,
control de ruido y vibraciones,
motores lineales, optica
adaptiva, ultrasonidos,
altavoces, taladros, bombas,
y sensores de posicion y
mecanicos de torque.



Hatets Inteligente m

Baja histéresis
Elevado tiempo de
respuesta
Reproducibilidad

Electroestrictivos Elevado coste

Capacidad bidireccional
limitada en funcion del voltaje

. Gran Respuesta lenta
Polimeros . : . .
. desplazamiento de Baja capacidad de actuacion
electroactivos - A
flexion en los de tipo idnico

Bajo acoplamiento
electromecanico

Bajo coste (Materiale
sceramicos)
Facilidad de
procesado

Elevada estabilidad
Alta elasticidad

en el caso de los
polimeros

Piroeléctricos

Temperatura de operacion

Elevado modulo limitada por laTemperatura de

. P elastico . .
Piezoeléctricos . Curie del material
Gran acoplamiento .
o Requiere control para las
mecanico

aplicaciones activas

Elastémero MR

Magnetoreologicos Fluido MR Es necesario
el desarrollo
Ferrofluido Facil activacion | de un siste-
ma contene-
Elastomero ER dor
Electroreoldgicos
Fluido ER
Shape Memory Dispositivos Tiempo de
Alloys, SMA sencillos respuesta
Producen ten- P
. . . elevado
Materiales Memoria . siones elevadas
Polimeros SMA 5 Comporta-
de Forma Gran estabili- .
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domotica, aparatos domésticos, etc.
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