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RESUMEN:

Los materiales inteligentes son aquellos que tienen la capacidad de responder y
adaptarse a diferentes estimulos externos. Los principales tipos son: piezoeléctricos,
que son capaces de generar una carga eléctrica como respuesta a una tension o
deformarse cuando son sometidos a una corriente; materiales con memoria de forma,
que pueden recuperar su forma original cuando reciben un estimulo;
magnetorreologicos, que pueden variar sus propiedades fisicas (viscosidad, rigidez) en
respuesta a un campo magnético externo; cromoactivos, que pueden cambiar de color
en funcion de diversos estimulos (temperatura, luz...) y fotoactivos, que pueden emitir
luz cuando incide sobre ellos radiacion electromagnética.

Ademas de estos, existen otros tipos de materiales inteligentes como los piroeléctricos,
que generan una carga eléctrica frente a cambios de temperatura; los ferroeléctricos,
que tienen la capacidad de modificar y retener una carga eléctrica frente a un estimulo
eléctrico y los electrorreologicos, similares a los magnetorreoldgicos, pero en presencia
de un campo eléctrico.

Existen otro tipo de materiales, los metamateriales, que también se pueden considerar
inteligentes ya que tienen propiedades electromagnéticas excepcionales que no se
encuentran en materiales convencionales. Estos poseen la capacidad de desviar la luz
alrededor de ellos y manipular las ondas electromagnéticas.

Los materiales inteligentes, mediante la impresion 4D, permiten la creacion de objetos
con la capacidad de cambiar su forma o funcion como respuesta a determinados
estimulos. Esto es posible gracias a la fabricacion aditiva y la implementacion de estos
materiales en el proceso.

Los materiales inteligentes tienen numerosas aplicaciones en diversos sectores como la
medicina, la electrénica, la robodtica o la industria automovilistica. En el presente
trabajo, se atendera sobre todo a las aplicaciones en el sector aeroespacial, donde
estos materiales ofrecen ventajas significativas como la mejora de la eficiencia
energética y la reduccion del peso. Ademas, se han realizado y se estan llevando a cabo
varios proyectos aeroespaciales que exploran el uso de materiales inteligentes, con el
fin de lograr que la aviacidon sea mas eficiente y segura.

PALABRAS CLAVE: material inteligente, responder, adaptarse, estimulos,
metamateriales, impresion 4D, aplicaciones.
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ABSTRACT:

Smart materials are those that have the ability to respond and adapt to different
external stimulus. The main types are: piezoelectric, which are able to generate an
electric charge in response to a voltage or deform when subjected to a current; shape
memory materials, which can recover their original shape when they receive a stimulus;
magnetorheological, which can vary their physical properties (viscosity, rigidity) in
response to an external magnetic field; chromo-active, which can change color
depending on various stimulus (temperature, light...) and photoactive, which can emit
light when electromagnetic radiation strikes them.

In addition to these, there are other types of smart materials, such as pyroelectrics,
which generate an electric charge in response to changes in temperature;
ferroelectrics, which have the ability to modify and retain an electrical charge in
response to an electrical stimulus and electrorheologicals, similar to
magnetorheologicals, but in the presence of an electric field.

There is another type of materials, metamaterials, which can also be considered
intelligent because they have exceptional electromagnetic properties not found in
conventional materials. They possess the ability to deflect light around them and
manipulate electromagnetic waves.

Smart materials, through 4D printing, allow the creation of objects with the ability to
change their shape or function in response to certain stimulus. This is possible thanks
to additive manufacturing and the implementation of these materials in the process.
Smart materials have numerous applications in various sectors such as medicine,
electronics, robotics or the automotive industry. In the present work, the main focus
will be on applications in the aerospace sector, where these materials offer significant
advantages such as improved energy efficiency and weight reduction. In addition,
several aerospace projects have been and are being carried out that explore the use of
smart materials in order to make aviation more efficient and safer.

KEY WORDS: smart material, respond, adapt, stimulus, metamaterials, 4D printing,
applications.
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Glosario de siglas, simbolos,
abreviaturas, acronimos y términos

SM:
PE:
SMM:
MR:
CA:
FA:
PyE:
FeE:
ER:
MM:
PZT:
PLT:
BT:
BST:

MEMS:

PVDF:

LCP:
SMA:

Smart Material (Material Inteligente)

Piezoeléctrico

Shape Memory Material (Material con Memoria de Forma)
Magnetorreoldgico

Cromoactivo

Fotoactivo

Piroeléctrico

Ferroeléctrico

Electrorreoldgico

Metamaterial

abreviatura de “Lead Zirconate Titanate” (Titanato de circonato de plomo)
abreviatura de “Lead-lanthanum titanate” (Titanato de plomo-lantano)
abreviatura de “Barium titanate” (Titanato de bario)

abreviatura de “Barium strontium titanate” (Titanato de bario estroncio)
MicroElectroMechanical Systems (Sistemas MicroElectroMecanicos)
abreviatura de “Polyvinylidene fluoride” (Fluoruro de polivinilideno)
Temperatura de transicidn vitrea

Liquid Crystal Polymer (Polimero Liquido de Cristal)

Shape Memory Alloy (Aleacién con Memoria de Forma)

Temperatura de comienzo de transformacion martensitica
Temperatura de final de la transformacién martensitica

Temperatura de comienzo de la transformacidn austenitica
Temperatura de final de la transformacién austenitica

Martensita inducida por tension

Temperatura maxima de formacion de martensita inducida por tension

Shape Memory Polimer (Polimero con Memoria de Forma)
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PP:

SMASH:

Tirans:
Tm:
Ry:
R
MRF:
MRE:
uv:
LCD:
Si":
S1:
So:
FRET:

SMILES:

Tc:
FeRAM:

AM:
MIT:

CAD:
1SO:
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Ultra High Molecular Weight Polyethylene (Polietileno de Ultra Alta
Densidad)
Thermoplastic polyester (Poliéster termopldstico)

Polypropylene (Polipropileno)

Shape Memory Polymer Assisted Self Healing (Auto Reparacion Asistida por
Memoria de Forma).

Temperatura de transicion

Temperatura de cristalizacion

Relacidn de fijeza

Relacién de recuperacion

Magnetorheological Fluids (Fluidos Magnetorreolégicos)
Magnetorheological Elastomers (Elastémeros Magnetorreoldgicos)
Ultravioleta

Liquid Cristal Display (Pantalla de Cristal Liquido)

Estado de singlete excitado

Estado de singlete relajado

Estado basal

Fluorescence Resonance Energy Transfer (Transferencia de Energia por
Resonancia de Fluorescencia)

Simplified Molecular Input Line Entry Specification (Especificacion de
Introduccidn Lineal Molecular Simplificada)

Temperatura de Curie

Ferroelectric Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio
Ferroeléctrica)

indice de refraccién

Permitividad eléctrica

Permeabilidad magnética

Additive Manufacturing (Fabricacién aditiva)

Massachusetts Institute of Technology (Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts)

Computer - Aided Design (Disefio asistido por Ordenador)

International Organization for Standardzation (Organizacién Internacional
de Normalizacion)
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FDM:
DIW:
SLA:
DLP:
SLS:
LPBF:
EBM:
M-Jet:
NPJ:
MJF:
WAAM:
LOM:
uc:
RLP:
IT:
ECE:

JPL:
IMFT:

MET:
LRV:
CORDIS:

ARTIMA:

Morphing:
SARISTU:

PEASS:

MASTRO:

Smartfan:
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Fused Deposition Modeling (Modelado por Deposicion Fundida)
Direct Ink Writing (Escritura Directa con Tinta)

Stereolithography (Estereolitografia)

Digital Light Processing (Procesamiento Digital de la Luz)

Selective Laser Sintering (Sinterizado Selectivo Laser)

Laser Powder Bed Fusion (Fusién de lecho de polvo por laser)
Electron Beam Melting (Fusién por haz de electrones)

Material Jetting (Inyeccién de material)

NanoParticle Jetting (Inyeccidn de nanoparticulas)

Multi Jet Fusion

Wire Arc Additive Manufacturing (Fabricacién Aditiva por Arco de Alambre)
Laminated Object Manufacturing (Fabricacién de Objetos Laminados)
Ultrasonic Consolidation (Consolidacion Ultrasénica)

Rapid Liquid Printing (Impresién Rapida de Liquido)

Istituto Italiano di Tecnologia (Instituto Italiano de Tecnologia)

School of Electrical and Computer Engineering (Escuela de Ingenieria
Eléctrica e Informatica)

Jet Propulsion Laboratory (Laboratorio de Propulsiéna Chorro)

Institut de Mecanique des Fluides de Toulouse (Instituto de Mecanica de
Fluidos de Toulouse)

Modularized Equipment Transporter (Transportador Modular de Equipos)
Lunar Roving Vehicle (Vehiculo Lunar Itinerante)

COmmunity Research and Development Information Service (Servicio de
Informacién para la Comunidad de Investigacién y Desarrollo)

Aircraft Reliability Through Intelligent Materials Application (Fiabilidad de las
Aeronaves Mediante la Aplicacién de Materiales Inteligentes)

gue cambia de forma, pero después recupera su forma original

SmARt Intelligent aircraft STructUres (Estructuras Inteligentes para
Aeronaves)

PiezoElectric Assisted Smart Satellite Structure (Estructura de Satélite
Inteligente con Asistencia Piezoeléctrica)

Intelligent bulk MAterials for Smart TRanspOrt industries (Materiales
Inteligentes al por mayor para la Industria del Transporte Inteligente)

Fan Inteligente
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CF:
CNT:
CNF:

InComeEss:

EHS:
DOMMINIO:

ATL:
FFF:

Wearable:
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Carbon Fiber (Fibra de Carbono)
Carbon NanoTubes (Nanotubos de Carbono)
Carbon Nanofibers (Nanofibras de Carbono)

INnovative polymer-based COMposite systems for high-efficient Energy
Scavenging and Storage (Innovadores Sistemas Compuestos a base de
Polimeros para la Captacidon y el Almacenamiento de Energia de alta
eficiencia)

Energy Harvesting Systems (Sistemas de Recoleccién de Energia)

Digital method for imprOved Manufacturing of next-generation
MultlfuNctlOnal airframe parts (Método Digital para la Fabricacién Impresa
de piezas de fuselaje Multifuncionales de ultima generacidn)

Automated Tape Laying (Tecnologia de Laminado Automatizado)
Fusion Filament Fabrication (Fabricacién por Filamento Fundido)

gue es ponible o se puede vestir
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0. Introduccion

El conocimiento de los materiales ha sido un aspecto clave en la historia y el dominio de las
civilizaciones. Los materiales son tan importantes en la vida humana que incluso los
historiadores dividen los primeros periodos de la historia humana seguin los materiales que
se utilizaban: Edad de Piedra, Edad de Bronce, Edad de Hierro... Los avances en el bienestar
humano estdn estrechamente ligados a la creacion de nuevos materiales, ya que no solo
apoyan el bienestar actual, sino que permiten avances futuros. Uno de los nuevos
materiales que se ha desarrollado continuamente desde el siglo pasado son los materiales

inteligentes. [1],[2],[3],[4]

Los materiales inteligentes, también conocidos como materiales activos o materiales
multifuncionales, son una clase de materiales avanzados que tienen la capacidad de
cambiar sus propiedades fisicas y quimicas en respuesta a estimulos especificos del entorno
como cambios de temperatura, variaciones de presién, de humedad, de pH, corrientes
eléctricas o campos magnéticos. Se caracterizan por su capacidad de respuesta y
adaptacion frente a estos estimulos, la cual les permite alterar su forma, tamano, color,

conductividad eléctrica y otras propiedades de forma controlada.

Una de las caracteristicas fascinantes de los materiales inteligentes es su capacidad para
ser programados durante el proceso de fabricacion, lo que se conoce como impresion 4D.
Este innovador enfoque abre un mundo de posibilidades en términos de personalizaciény
adaptabilidad de los materiales. Esto significa que los materiales pueden adaptarse o
transformarse como respuesta a unos estimulos especificos, lo cual nos permite explorar y

explotar todo el potencial de los materiales inteligentes. [5],[6],

Estos materiales se encuentran en constante desarrollo y se utilizan en una amplia gama
de industrias y aplicaciones. Su versatilidad y funcionalidades especificas los convierten en
componentes clave para el desarrollo de nuevas tecnologias. Desde la medicina hasta la
electrdnica y la ingenieria, los materiales inteligentes ofrecen soluciones innovadoras para
mejorar la eficiencia, la seguridad y la comodidad en diversos entornos. Los sectores mas

beneficiados actualmente con el uso de los materiales inteligentes son los siguientes:
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- Ingenieria aeroespacial

- Medicina y biotecnologia
- Industria textil

- Industria automovilistica
- Electrdénica sensible

- Energias renovables

Los materiales inteligentes pueden responder a una gran variedad de estimulos. En funcién
del tipo de estimulo estos pueden presentar diferentes propiedades. Se pueden clasificar

los distintos tipos de materiales inteligentes en los siguientes: [7],[8],[9],[10]

- Materiales piezoeléctricos:
Son aquellos materiales que generan una carga eléctrica cuando son sometidos a fuerzas
mecanicas (como la presion o vibraciones), o que se deforman cuando son sometidos a
corrientes eléctricas, es decir, transforman la energia mecdnica en energia eléctrica y

viceversa.

- Materiales con memoria de forma:
Son aquellos materiales que tienen la capacidad de recuperar su forma original, o parte de

ella, después de ser sometidos a un estimulo.

- Materiales magnetorreoldgicos:
Son aquellos materiales capaces de alterar sus propiedades reolégicas, como la viscosidad

o la rigidez, cuando son expuestos a campos magnéticos externos.

- Materiales cromoactivos:
Son aquellos materiales que poseen la capacidad de cambiar su color en respuesta a
determinados estimulos externos, tales como cambios de temperatura o exposicion a

ciertos compuestos quimicos.

- Materiales fotoactivos:
Son aquellos materiales que tienen la capacidad de alterar sus propiedades fisicas o

guimicas cuando son sometidos a radiacién electromagnética, especialmente a la luz.
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Los tipos de materiales inteligentes citados son los comunmente denominados “principales
tipos de materiales inteligentes”. No obstante, existen otros tipos de materiales
inteligentes que también desempefian un papel importante en diversas aplicaciones. En

este grupo podemos citar los siguientes:

- Materiales piroeléctricos:
Son aquellos materiales que exhiben la capacidad de generar una diferencia de potencial

cuando son sometidos a cambios de temperatura.

- Materiales ferroeléctricos:
Son aquellos materiales que presentan una polarizacion eléctrica reversible frente al

estimulo de un campo eléctrico externo.

- Materiales electrorreoldgicos:
Son aquellos materiales que pueden cambiar sus propiedades reoldgicas cuando son

expuestos a campos eléctricos externos.

Ademas de los materiales inteligentes anteriormente mencionados, existe una gama de
materiales conocida como “metamateriales”. No obstante, existe cierta controversia en
cuanto a si estos metamateriales se pueden considerar inteligentes o no. Varias paginas
web y algunos articulos cientificos los incluyen en esta clasificacion ya que poseen
propiedades insdlitas y una increible capacidad para manipular la luz, el sonido y las ondas
electromagnéticas. Sin embargo, otras fuentes se limitan a tratarlos como otro tipo de
materiales, con la simple propiedad de que tienen caracteristicas electromagnéticas
especiales. Aunqgue la discusién sobre si los materiales son considerados o no inteligentes
aun continla, es imposible negar que estos materiales presentan caracteristicas vy
capacidades que van mas alla de los limites de los materiales convencionales. Por lo tanto,
en el presente estudio serdn tratados como materiales inteligentes debido a que generan

una respuesta frente a un estimulo, las ondas electromagnéticas.

A continuacién, se realizara un analisis de todo lo presentado previamente, en el cual se
explicardn los tipos de materiales inteligentes, el proceso de impresién 4Dy las aplicaciones

de los materiales inteligentes en el sector aeroespacial, asi como en el resto de los sectores.
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1. Materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos son un tipo de materiales inteligentes que tienen la
capacidad de generar una carga eléctrica en respuesta a un esfuerzo mecdnico aplicado o,
por el contrario, cambiar de forma cuando son sometidos a un estimulo eléctrico. Esto

quiere decir que son capaces de transformar la energia mecanica en eléctrica y viceversa.

Los primeros materiales piezoeléctricos fueron descubiertos por los hermanos Jacques y
Pierre Curie en el afio 1880. Se traté de una investigacién mediante mediciones de cargas
superficiales en determinados cristales, como el cuarzo, la turmalina, el topacio y la sal de
Rochelle. De los cristales estudiados se concluyd que los que mostraban mayor efecto
piezoeléctrico eran el cuarzo y la sal de Rochelle. Sin embargo, solo lograron demostrar el

efecto piezoeléctrico directo (energia mecdnica en energia eléctrica). [11],[12]

Fue al afo siguiente, en 1881, cuando se dedujo matematicamente que el efecto
piezoeléctrico era reversible. Esto ocurrié gracias a Gabriel Lippmann, un fisico
luxemburgués que demostré el efecto piezoeléctrico inverso (energia eléctrica en energia
mecanica). Este estudio permitié a los hermanos Curie investigar el efecto inverso vy

proporcionar pruebas cuantitativas sobre el mismo.

A medida que avanzaba el siglo XX, se produjeron numerosos avances en la investigacion
de estos materiales; sin embargo, no fue hasta la Primera Guerra Mundial cuando se
utilizaron por primera vez en la creacién de un detector ultrasénico submarino. Este

dispositivo estaba fabricado con cristales de cuarzo pegados entre dos placas de acero.

Posteriormente, los materiales piezoeléctricos comenzaron a usarse con mas frecuencia en
otras aplicaciones, como es el caso de las ceramicas piezoeléctricas, que se empleaban para
disefiar cartuchos de fondgrafos. Durante la Segunda Guerra Mundial, varias potencias
mundiales (Estados Unidos, la URSS y Japdn) llevaron a cabo investigaciones
independientes que contribuyeron al avance de los materiales piezoeléctricos. Con ello, se
logré una mayor comprensién entre la estructura cristalina y las propiedades

piezoeléctricas, permitiendo manipular estos materiales para diversas aplicaciones. [13]
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Ejemplos de estas nuevas aplicaciones durante la guerra fueron los micréfonos
supersensibles, potentes dispositivos de sonar, sonoboyas y sistemas de encendido para
igniciones monocilindricas. Gracias a estos desarrollos, se produjo un cambio significativo
en el enfoque de la tecnologia piezoeléctrica, comenzdndose a usar para aplicaciones

especificas en lugar de solo estudiarla.

1.1. EFECTO PIEZOELECTRICO

El efecto piezoeléctrico, también conocido como piezoelectricidad, es un fendmeno que se
manifiesta en determinados materiales que consiste en la transformacion de la energia
mecdanica en energia eléctrica y viceversa. Es por ello por lo que se puede hablar de efecto
piezoeléctrico directo (energia mecanica en energia eléctrica) y efecto piezoeléctrico

inverso (energia eléctrica en energia mecdnica).

Este fendmeno se basa en la estructura interna de ciertos materiales, generalmente
cristales, en los que existe un equilibrio de carga con polarizacién positiva y negativa a lo
largo de un eje polar, es decir, los centros de gravedad de los dipolos de las cargas positivas

y negativas coinciden. [14]

Sin embargo, cuando este equilibrio es alterado debido a la aplicacién de una tensién
mecanica externa, la estructura del material se deforma, desalineando los dipolos
eléctricos. Debido a ello, se produce una transferencia de energia a través de los portadores
de carga eléctrica, provocando la anulacidon de los polos opuestos y generando una

corriente en el material.

Este es el funcionamiento del efecto piezoeléctrico directo. Por el contrario, en el efecto
piezoeléctrico inverso, debido a la aplicacién de un campo eléctrico externo, se crea un

desequilibrio en la estructura interna del material, dando lugar a una tensién mecanica.

Esto sucede porque, en presencia de una corriente eléctrica, los portadores de las cargas
se sienten atraidos en direcciones opuestas, provocando que el material se estire o

comprima en funcién de la direccion de la corriente incidente.
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El efecto piezoeléctrico no se manifiesta igual en monocristales y en policristales. En los
primeros, los ejes polares muestran una direccion unidireccional, mientras que, en los
segundos, las diferentes regiones presentan ejes polares distintos. Para producir el
fendmeno de la piezoelectricidad en los policristalinos, es necesario aplicarles un campo
eléctrico intenso y calentarlos por encima de la temperatura de Curie. Después, tras ser
enfriados de manera gradual, los dipolos se mantienen alineados y el material queda

polarizado. En caso de superar la temperatura de Curie, el material queda despolarizado.

El resultado de todo esto es conseguir que el material tenga piezoelectricidad, la cual
provoca que, cuando se aplica una tensién con la misma polarizacion que el material, este

se comprime y, cuando se aplica una opuesta, este se estira.

Figura 1.1 Representacion del efecto piezoeléctrico en policristalinos. (Fuente: [14])

1.2. TIPOS DE MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Existen diferentes tipos de materiales que presentan el efecto piezoeléctrico. Los tres
principales grupos son los cristales, las cerdamicas y los polimeros. A continuacion, se
procederda a presentar cada uno de estos materiales, sefalando sus propiedades vy

aplicaciones y ejemplos de los mismos:

1.2.1. CRISTALES PIEZOELECTRICOS

Son aquellos materiales piezoeléctricos que se pueden encontrar en la naturaleza. Aunque
en un inicio han sido fundamentales en las aplicaciones piezoeléctricas, actualmente han

perdido relevancia practica en comparacion con otros tipos de piezoeléctricos con mejores
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propiedades. No obstante, siguen empleandose en algunas aplicaciones determinadas
como en medicién del tiempo, destacando el reloj de cuarzo, o en filtros de banda muy

estrecha, entre otras. [15]

Se pueden distinguir distintos cristales piezoeléctricos. A continuacion, se presentan varios

ejemplos significativos:

- Cuarzo: se trata de uno de los cristales piezoeléctricos mas populares que tiene la
capacidad de generar una diferencia de potencial cuando es sometido a compresién
o traccidén. Si se conecta un cable entre los extremos, es posible aprovechar esta
carga eléctrica y generar una microcorriente eléctrica. [16]

- Turmalina: este material exhibe tanto propiedades piezoeléctricas como
piroeléctricas (este fendmeno sera explicado en otro apartado del trabajo). Esto
quiere decir que es capaz de generar cargas eléctricas en ambos extremos, cuando
es sometida a una tensién o a un cambio de temperatura. Gracias a esta
caracteristica, permite atraer hacia ella objetos ligeros (de ahi su nombre “turamali”
que significa en ceilonés “piedra que atrae las cenizas”). [17]

- Topacio: es un mineral que presenta también propiedades piezoeléctricas, es decir,
cuando es sometido a un estimulo mecdanico, genera una carga eléctrica.

- Sal de Rochelle: este cristal tan conocido tiene también propiedades piezoeléctricas
notables; sin embargo, no es adecuada para aplicaciones piezoeléctricas debido a
su falta de estabilidad tanto fisica como eléctrica. [18]

- Sacarosa: también llamada azlUcar comun o azlcar de mesa, la sacarosa (Ci12H22011)
es un disacarido compuesto por glucosa y fructosa que puede exhibir el efecto
piezoeléctrico.

- Berlinita: se trata de un mineral raro de fosfato (AlIPO4), con una estructura idéntica

a la del cuarzo, que también presenta propiedades piezoeléctricas.

Ademads de los cristales naturales, también se han creado cristales artificiales que exhiben
propiedades piezoeléctricas. Estos han sido desarrollados mediante técnicas de
crecimiento cristalino controlado y modificaciones estructurales a nivel atdmico. Algunos

ejemplos de estos cristales piezoeléctricos artificiales son: [19],[20]
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- Ortofosfato de galio (GaPOa)
- Langasita (LazGasSiO14)

- Tantalato de litio (LiTaOs3)

- Niobato de Litio (LiNbO3)

Figura 1.2 Imagen de un cristal de cuarzo. (Fuente: [16])

1.2.2. CERAMICAS PIEZOELECTRICAS

Son un tipo de materiales piezoeléctricos, compuestos por policristales, en los cuales,
mediante la mezcla, moldeado y sinterizacidén a alta temperatura de las materias primas
adecuadas, se consiguen propiedades piezoeléctricas. En funcién de la proporcién de
materiales utilizados en su fabricacién se pueden ajustar sus propiedades, lo que les

confiere una gran versatilidad y adaptabilidad para diversas aplicaciones.

Entre sus aplicaciones se pueden destacar: equipos médicos de ecografia, equipos de
limpieza de ultrasonidos, sensores de vibraciones, acelerémetros y actuadores y motores

piezoeléctricos. [21],[22]

Se pueden distinguir distintas cerdmicas piezoeléctricas. A continuacién, se presentan

varios ejemplos significativos:

- Ceramicas de titanato de plomo-circonato de titanio (PZT): son las mas destacadas
debido a su gran variedad de aplicaciones y excelentes propiedades. Estas
ceramicas presentan una sensibilidad elevada, es decir, son altamente receptivas a

los estimulos que les son aplicados. Ademas, su temperatura de funcionamiento es
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superior en comparacion a otras ceramicas piezoeléctricas, lo que le permite un
mayor de aplicaciones y una mayor versatilidad en entornos exigentes.

Ceramicas de titanato de plomo-lantano (PLT): estas ceramicas son conocidas por
sus excelentes propiedades piezoeléctricas. Sin embargo, como en su fabricacién se
emplean oxidos de plomo, que son altamente tdxicos y peligrosos, se estan
empezando a buscar diferentes compuestos piezoeléctricos para su reemplazo.
Ceramicas de titanato de bario (BT): fueron los primeros materiales ferroeléctricos
(este fendmeno sera explicado en otro apartado del trabajo) y poseen propiedades
dieléctricas excepcionales. Gracias a ello, se utilizan en la fabricaciéon de numerosos
dispositivos como condensadores cerdmicos multicapa. [23]

Ceramicas de titanato de bario estroncio (BST): se distinguen por su capacidad para
presentar propiedades ferroeléctricas, que les confieren la posibilidad de mantener
una polarizacién eléctrica en ausencia de un campo eléctrico externo. Ademas,

tienen una constante dieléctrica elevada. [24]

Figura 1.3 Imagen de discos de cerdmica PZT. (Fuente: [21])

1.2.3. POLIMEROS PIEZOELECTRICOS

Los materiales piezoeléctricos son compuestos organicos que pueden polarizarse al

enfriarse en presencia de un campo eléctrico externo. Gracias a sus propiedades, presentan

un gran potencial en diversas aplicaciones, aunque actualmente son en cierto modo

limitadas porque siguen en una fase relativamente temprana de su desarrollo.
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Entre sus aplicaciones se pueden destacar: transductores electroacusticos, en sistemas

MEMS para sensores de presion y en sistemas de ultrasonidos mediante imagen.

Se pueden distinguir distintos polimeros piezoeléctricos. A continuacion, se presentan

varios ejemplos significativos:

- Fluoruro de polivinilideno (PVDF): es un polimero con una estructura semicristalina
(50% amorfa y 50% cristalina) que tiene la capacidad de desarrollar un momento
dipolar neto al someterlo a un campo eléctrico por encima de su temperatura de
transicion vitrea (Tg). Cuando es enfriado y se congela, se logra el efecto
piezoeléctrico, confiriéndole la propiedad de generar una carga eléctrica en
respuesta a tensiones mecanicas. [25]

- Polimeros liquidos de cristal (LCP): son una familia de termoplasticos que poseen
importantes propiedades como elevada resistencia al calor, resistencia eléctrica y
resistencia quimica y ademads son capaces de desarrollar un momento dipolar al
aplicar sobre ellos un campo eléctrico por encima de su Tg. [26],[27]

- Parileno-C: es un polimero formado por una pelicula delgada, que tiene
propiedades Unicas como una excelente resistencia quimica, actia como barrera
contra la humedad y exhibe propiedades piezoeléctricas, por lo que puede generar

una carga eléctrica en respuesta a un estimulo mecanico. [28]

Figura 1.4 Imagen de polimeros de PVDF. (Fuente: [25])
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1.3. APLICACIONES DE MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Los materiales piezoeléctricos, gracias a su capacidad de transformar la energia mecdnica
en eléctrica y viceversa, son muy versatiles y ampliamente utilizados en una gran variedad
de aplicaciones. Sus aplicaciones principales se encuentran en sensores, actuadores,
transductores, acelerometros y generadores; aunque también son utilizados en

dispositivos como mecheros eléctricos, parrillas de gas, microfonos... [29],[30]

A continuacidn, se procedera a explicar brevemente las principales aplicaciones de los

materiales piezoeléctricos:

1.3.1. SENSORES

Los sensores piezoeléctricos generan una sefial eléctrica como respuesta a un cambio en la
tension aplicada. Transforman los estimulos mecanicos, como aceleraciones o presiones,
en sefiales eléctricas. No obstante, solo generan una seifial cuando se experimentan una
variacién en la tensidn aplicada. En ausencia de estas variaciones, el material piezoeléctrico
se descarga. Si se aplica un nuevo estimulo mecanico, la carga se restablece, pero, si se

mantiene de nuevo constante, vuelve a descargarse el piezoeléctrico.

Los sensores a su vez se pueden clasificar en activos y pasivos dependiendo de la aplicacidn:
los activos miden el tiempo de respuesta o eco de un pulso enviado o el tiempo entre un
transmisor y un receptor y, ademas, los transmisores trabajan en resonancia y los
receptores en anti resonancia.; sin embargo, los sensores pasivos, funcionan por debajo de

su frecuencia de resonancia y reciben sefiales en un amplio rango de frecuencias.

Figura 1.5 Imagen de un sensor piezoeléctrico. (Fuente: [31])
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1.3.2. ACTUADORES

Los actuadores piezoeléctricos son dispositivos que transforman una sefial eléctrica en un
desplazamiento fisico preciso. Si se bloquea el desplazamiento ante una sefial eléctrica
incidente, se obtendra una fuerza de bloqueo que puede ser utilizada en diversas

aplicaciones.

Existen un tipo de actuadores, denominado de tipo pila, los cuales ofrecen una resolucién
extremadamente alta y pueden operar casi sin desgaste ni deterioro. Asimismo, presentan
una respuesta rapida, limitada por la capacidad del controlador electrdnico, y generan muy

poco calor.

Las aplicaciones de los actuadores piezoeléctricos son principalmente en el sector
industrial, el aeroespacial y en medicina. Ademas, también son utilizados en lentes y

sistemas de autoenfoque de cdmaras y mdviles.

Figura 1.6 Imagen de un actuador piezoeléctrico. (Fuente: [32])

1.3.3. TRANSDUCTORES

Los transductores piezoeléctricos son dispositivos electronicos que tienen la capacidad de

transformar la energia eléctrica en otro tipo de energia.

Un ejemplo destacado de transductor piezoeléctrico es el transductor piezoeléctrico
ultrasdnico, que puede generar ondas sonoras por encima del rango audible para el ser

humano. Este es utilizado sobre todo en aplicaciones de limpieza y ademas ofrecen una
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alta eficiencia electroacustica. Los transductores piezoeléctricos también son empleados
en otras aplicaciones como en automoviles, industria, hogares, dispositivos electrénicos o

guitarras, entre otras.

Figura 1.7 Imagen de un transductor piezoeléctrico ultrasonico. (Fuente: [33])

1.3.4 ACELEROMETROS

Los acelerémetros piezoeléctricos son sensores utilizados para medir la aceleracién de un
sistema. Estos se basan en el efecto piezoeléctrico, donde una masa suspendida esta
restringida por un transductor calibrado para detectar fuerza. Cuando se aplica una

aceleracién, el transductor mide la fuerza ejercida por la masa.

Algunos acelerémetros piezoeléctricos disponen de circuitos integrados de
acondicionamiento de sefial, que transforman y acondicionan la sefial eléctrica del sensor

para ser procesada mas facilmente.

Estos acelerémetros pueden encontrarse en aplicaciones en diversos sectores como la
automocién, la seguridad, el control de estabilidad en vehiculos, en aviacidn, en drones o

en sensores sismicos, entre otros.
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Figura 1.8 Imagen de un acelerémetro piezoeléctrico. (Fuente: [34])

1.3.5 GENERADORES

Los generadores piezoeléctricos son dispositivos a base de cerdmicas piezoeléctricas, que
tienen la capacidad de transformar la energia mecanica en energia eléctrica. A diferencia
de los sensores, los generadores estan disefiados para lograr la maxima eficiencia en la
conversion de la energia. Para conseguir esto, es necesario un disefio que considere
diversos aspectos como el tipo de material utilizado, la configuracion del generador, la

tension aplicada y la impedancia de carga.

Pueden clasificarse en generadores de una sola capa o multicapa; la diferencia principal
entre ellos es el voltaje generado. Los generadores multicapa producen un voltaje inferior

pero una corriente significativamente mayor que los de una sola capa.

Figura 1.9 Imagen de un generador piezoeléctrico. (Fuente: [35])
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2. Materiales con memoria de
forma

Los materiales con memoria de forma son un tipo de materiales inteligentes que tienen la
capacidad de “recordar” su forma y volver a ella tras haber sido sometidos a una
deformacién plastica mediante la aplicacidn sobre ellos de un estimulo externo (cambios
de temperatura, de humedad, campos magnéticos...). Ademds, estos materiales pueden

deformarse repetidas veces y volver a su forma original sin deteriorase indefinidamente.

Principalmente existen dos tipos de materiales con memoria de forma, segun la naturaleza
del material: las aleaciones, los polimeros. No obstante, también se estan investigando
ceramicas, composites e hidrogeles que presentan esta propiedad, pero su desarrollo y

estudio aln es muy limitado. [36],[37],[38]

A continuacién, se procedera a exponer una presentacion de los dos tipos principales de
materiales con memoria de forma, explicando sus propiedades y aplicaciones, ademds de

diversos ejemplos de cada grupo.

2.1 ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA

Las aleaciones con memoria de forma son un tipo de materiales SMM que presentan la
capacidad de recuperar su forma original al ser calentadas después de una deformacién
plastica. Se trata de unas aleaciones metalicas que pueden ser deformadas hasta casi un
10%, dentro de un rango de temperaturas, y luego recuperar su forma original al liberar la

carga. [39],[40]

Estos fendmenos son conocidos como memoria de forma térmica (también llamado efecto
de memoria de forma) y memoria de forma elastica (también llamado superelasticidad).
Cada uno de estos efectos presenta potenciales aplicaciones; si se pretende usar para
generar fuerza o movimiento, entra en juego el efecto de memoria de forma vy, si se

pretende almacenar energia, aparece el fendmeno de la superelasticidad. [41],[42]
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El efecto de memoria de forma en aleaciones consiste en la capacidad de las aleaciones de
recuperar su forma original después de ser deformadas mds alld de su limite plastico
cuando se les aplica calor. Por otro lado, existe también el efecto de superelasticidad, que
consiste en la recuperacion de la forma original incluso después de haber experimentado

una deformacién que ha superado de su limite plastico.

Se explicardn a continuacioén estos dos efectos mas detenidamente:

2.1.1 EFECTO DE MEMORIA DE FORMA EN ALEACIONES

Propiedad
fisica

Austenita

Martensita

-

Temperatura

Figura 2.1 Curva de histéresis de la aleacién SMA en la transformacion. (Fuente: [42])

El efecto de memoria de forma en una aleacién se da lugar gracias a la aplicacién de
temperatura sobre la misma. Este cambio de temperatura provoca asimismo una alteracion
en la estructura internas de la aleacién; dicho cambio ocurre debido a una transformacion

martensitica. [43],[44]

Se considerard que el material, en primera instancia, se encuentra en fase austenitica a una
temperatura determinada. Observando la grafica anterior, se puede ver que al enfriar el
material por debajo de la temperatura Ms (temperatura de comienzo de transformacion
martensitica), empieza el proceso exotérmico de conversién en martensita hasta que la
temperatura haya disminuido por debajo de la temperatura Ms (temperatura de final de la
transformacién martensitica), momento en el cual todo el material tiene ya se encuentra

en fase martensitica.
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Una vez el material se encuentra en su totalidad en fase martensitica, si se le aplica una
tensién mecdnica, esta fuerza provocard una deformacion en el material al alterar la
estructura de maclado debido a la influencia de la tension aplicada. Como resultado, los
limites de maclado se veran modificados, generando una respuesta mecanica y estructural

en el material martensitico.

Si ahora este material deformado en fase austenitica es calentado por encima de la
temperatura As (temperatura de comienzo de la transformacion austenitica), comienza el
proceso endotérmico de conversidn en austenita hasta que la temperatura haya
aumentado por encima de la temperatura Ar (temperatura de final de la transformacién
austenitica), momento en el cual, el material volveria a la estructura austenitica,

recuperando asi su forma original antes de la deformacion a baja de temperatura.

Se puede observar que las temperaturas de comienzo y final de las transformaciones
martensitica y austenitica no coinciden. Esto ocurre debido a la movilidad de las interfaces

de las diferentes estructuras, lo que se conoce como histéresis de transformacién.

Este mecanismo es conocido como memoria de forma simple, ya que solo ocurre una vez.
Esto quiere decir que, si el material que ha recuperado su forma tras la deformacion
plastica vuelve a ser sometido a un nuevo ciclo térmico, no se producirian cambios en su
forma. Para que apareciese nuevamente este fendmeno, el material deberia ser deformado

en frio una vez mas.

Austenita

|:I

Enfriamiento Calentamiento
L —o:I

wy

Martensita maclada v

Martensita deformada
Deformacion

Figura 2.2 Explicacion del efecto de memoria de forma. (Fuente: [42])
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2.1.2 EFECTO DE SUPERELASTICIDAD EN ALEACIONES

Tension -
Deformacian
plas:t\l‘c,a

' ""\
Deformacidn ., &
elastica de la ™,
martensita

Deformacién .

elastica de la .

austenita

™., Limite
elastico

o
o

Deformacion

Figura 2.3 Grafica del fendmeno de superelasticidad. (Fuente: [42])

El efecto de superelasticidad en una aleacién es una propiedad que se basa en un proceso
termoelastico en el cual, al disminuir de manera gradual entre las temperaturas Ms y My, se
produce un crecimiento ligero de las [dminas de martensita existentes y la creacion de
algunas nuevas. Si por el contrario se aumenta la temperatura, estas laminas creadas

desaparecen y otras disminuyen en tamaiio.

Como se puede ver, en este proceso existe una relacidén inversamente proporcional entre
la temperatura y la tensidn, por lo que, si disminuye la temperatura, esto provocara un

aumento en la tensidn inducida en la martensita, que estabiliza el proceso.

Dado que la martensita es cristalograficamente reversible, este proceso también lo es. El
fenédmeno de superelasticidad puede ocurrir en ausencia de un estimulo mecéanico externo,
comenzando a una temperatura Ms y finalizando en M. Sin embargo, cuando se aplica una
tension externa, la martensita puede empezar a formarse a una temperatura superior a Ms,

pasando a denominarse martensita inducida por tensién (SIM).

Si el material en fase martensitica es sometido a un ensayo de traccidn, se puede observar
gue, a partir de un determinado valor de tensidn, el material se estira practicamente a
tensién constante (entre los puntos 2 y 3 de la gréafica) hasta que es declamado. En ese
momento, entra en una zona de deformacidén elastica (entre los puntos 4 y 5) hasta que se

alcanza la zona plastica y finalmente se llega al punto de ruptura del material (punto 6).
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La fuerza que origina el proceso es mecanica. Por encima de la temperatura Ms, es
necesaria la aplicacién de una mayor tensién para inducir la martensita, y este incremento
es aproximadamente lineal con el aumento de la temperatura respecto a Ms. Sin embargo,
hay una temperatura, denominada Mgy (temperatura maxima de formacién de martensita
inducida por tension), a partir de la cual la tensién requerida es mayor que la necesaria
para producir desplazamientos en la estructura interna, impidiendo la formaciéon de
martensita. Por lo tanto, se concluye con que la martensita inducida por tensién se genera

entre las temperaturas Ms y M.

2.1.3 TIPOS DE ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA

Existen numerosas aleaciones con la capacidad de memoria de forma. En la siguiente tabla

se muestran algunos ejemplos importantes:

Aleacién Composicién temEZ?f'::J?ae(QC) Histéresis (2C)
Ag-Cd 44/49 at %Cd de -190 a -50 15
Au-Cd 46,5/50 at % Cd de 30a 100 15
Cu-Al-Ni 14/14,5 at %Al; 3/4,5 wt% Ni de -140 a 100 35
Cu-Sn 15 at % Sn de -120a 30
Cu-Zn 38,5/41,5 wt % Zn de -180a-10 10
In-Ti 18/23 at % Ti de 60 a 100 4
Ni-Al 36/38 at % Ti de -180a 100 10
Ni-Ti 49/51 at % Ni de -50a 110 30
Fe-Pt 25 at % Pt -130 4
Mn-Cu 5/35 at % Cu de -250 q 180 24
Fe-Mn-Si 32 wt%Mn; 6 wt% Si de -200 a 150 100

Tabla 2.1 Composicidn quimica y propiedades de algunas aleaciones SMA. (Fuente: [39])

Entre los ejemplos de aleaciones con memoria de forma se pueden destacar
principalmente tres: las aleaciones de NiTi, conocidas como Nitinol, las aleaciones de NiTi-
X (donde X es un elemento ternario) y las aleaciones de Cu-ZnAl. Actualmente, casi todas

las aplicaciones nuevas de aleaciones SMA se basan en aleaciones de NiTi, NiTiNb y NiTiCu.

Estas aleaciones son ampliamente utilizadas gracias a su facilidad de fabricacion y su

capacidad de ajustar sus propiedades segun las proporciones de los materiales empleados.
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No obstante, existen otras aleaciones SMA que estan siendo también investigadas (CuAlINi,

FeMnSi, NiAl y NiTiZr), aunque presentan desafios adicionales debido a su fragilidad o

limitacion en el rango de temperaturas de transformacion. Otras aleaciones que se estan

estudiando son las basadas en platino, para aplicaciones a altas temperaturas en implantes

in vivo. [45]

Como se ha comentado, el Nitinol es una de las aleaciones con memoria de forma mas

destacadas. Estd compuesta por niquel y titanio en proporciones casi iguales y posee

excelentes propiedades tanto eléctricas como mecanicas. Ademas, el Nitinol presenta

todas las propiedades tipicas en una SMA:

Transformaciéon martensitica termoelastica: puede cambiar de forma de manera
reversible mediante la aplicacién de calor, experimentando una transformacién
martensitica que le permite recuperar su forma original.

Memoria de forma simple: tiene la capacidad de "recordar" y regresar a una forma
predefinida tras ser deformado, siempre que sea activado mediante un estimulo
externo, como el calor generalmente.

Memoria de forma doble: ademds de una primera forma predefinida, puede tener
una segunda forma y cambiar entre ambas con el estimulo adecuado.
Superelasticidad: presenta una sorprendente capacidad de deformacién eldstica
reversible, lo que permite que recupere su forma original incluso después de
deformaciones considerables.

Pseudoelasticidad: esta propiedad se refiere a la capacidad para soportar grandes
deformaciones sin sufrir dainos permanentes, volviendo a su forma original una vez
gue se elimina la carga aplicada.

Capacidad de amortiguamiento: el Nitinol posee una gran capacidad de absorbery

disipar energia.

2.1.4 APLICACIONES DE LAS ALEACIONES CON MEMORIA DE FORMA

Las aleaciones con memoria de forma, como el Nitinol, ofrecen una gran variedad de

aplicaciones en diferentes sectores: [46]
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En odontologia, se utilizan en los alambres para las ortodoncias (brackets), ya que pueden

resistir numerosos reajustes sin perder sus propiedades.

En dptica, se ha usado el Nitinol en el desarrollo de marcos de gafas superelasticos, que

pueden absorber grandes deformaciones sin romperse.

En medicina, gracias a la biocompatibilidad del Nitinol, este se emplea en la construccion
de microbombas, para reemplazar funciones cardiacas y renales, ademdas de en la

colocacién de stents para desobstruir arterias.

En la industria, se utilizan para la fabricacion de uniones de tuberias, en las que la aleacion
con memoria de forma es utilizada para fijar de manera sélida las tuberias sin

requerimiento de soldadura.

En ingenieria civil se investiga su uso como disipadores de energia en marcos de ventanas
y en otras instalaciones de construcciones sismo-resistentes, ademas de la fabricacion de
barras de aleaciones con memoria de forma para armar vigas de hormigén, logrando una

recuperacién automatica de la forma original si se producen grietas.

Por dltimo, en el dambito del arte, se plantea la posibilidad de utilizar aleaciones con
memoria de forma con el fin de proteger las obras de arte contra vibraciones perjudiciales

en los museos.

P FIT, '“[K
ll,{‘,\'\\
‘: \ \ \

......

Figura 2.4 Imagen de una aleacién de Nitinol. (Fuente: [38])
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2.2 POLIMEROS CON MEMORIA DE FORMA

Los polimeros con memoria de forma son un tipo de materiales SMM que tienen la
capacidad de “recordar” y conservar una forma permanente, asi como ser manipulados
para adoptar una forma temporal que pueda ser fija en condiciones adecuadas. Después,
mediante la aplicacion de un estimulo (luz, calor, cambios de humedad, de pH...) se
desencadena la transformacion de la forma temporal de vuelta a la forma previamente

memorizada. [47]

Esta propiedad permite a os polimeros con memoria de forma adaptarse y responder a
estimulos especificos, lo que los convierte en materiales muy versatiles utilizados en

diversas aplicaciones.

Los polimeros SMP ofrecen numerosos beneficios: poseen una elevada deformacion
eldstica (permitiendo deformaciones reversibles mayores del 200%), tienen un coste
reducido, una baja densidad y ademas presentan la posibilidad de biocompatibilidad y

biodegradabilidad, lo que les confiere diversas aplicaciones en el sector de la salud.

2.2.1 EFECTO DE MEMORIA DE FORMA EN POLIMEROS

El Efecto de memoria en los polimeros requiere la existencia de una forma permanente y,
al menos, una forma temporal reversible. Para lograr este fendmeno, se crean
entrelazamientos (fisicos o quimicos) en el material, de tal manera que fijan la forma

permanente y permiten a las cadenas de polimeros poseer cierta elasticidad. [48]

Por otra parte, es necesario tener una transicion térmica reversible, como una transiciéon
vitrea (Tg) o una cristalizacidn (Twm), para fijar la forma temporal, de forma que sea capaz de
contrarrestar la fuerza elastica que intenta devolver al material a su forma original. Este

proceso es conocido como “programacion”.

El polimero es calentado por encima de su temperatura de transicion (Tians), Y
posteriormente enfriado por debajo de la mismo mientras se mantiene la deformacién, lo
que fija una forma temporal. Durante el proceso, se forman dominios de segmentos de

cadena en el estado deformado, actuando como puntos de union.
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Al calentar de nuevo el polimero por encima de la Tirans, €s0s dominios desaparecen y se
induce el efecto de memoria, permitiendo que el polimero recupere su forma original. La
estabilidad de las formas se produce a temperaturas inferiores a Tians, mientras que la

recuperacion de la forma original es a temperaturas superiores a Tirans.

Para cuantificar este efecto, se utilizan ciclos de memoria de forma y conceptos como la
relacién de fijeza (Ry), que indica el porcentaje de deformacién que el polimero es capaz de
fijar en la forma temporal, y la relacidn de recuperacion (R:), que caracteriza el porcentaje

de recuperacion de la forma permanente.

Calentamiento Deformacion
Forma
permanente T T > Tirans
(P
S

Programacion
Enfriamiento

U Ttrans

Enfriamiento
T<T
e Recuperacion Esima
(
Recuperacion temporal
forma OIIgWaI Calentamiento
g2 Ttrans T >-T,

trans. N

Figura 2.5 Diagrama del efecto de memoria en un polimero. (Fuente: [47])

2.2.2 TIPOS DE POLIMEROS CON MEMORIA DE FORMA

Los polimeros con memoria de forma, al igual que el resto de “plasticos”, se pueden
clasificar, segln su estructura interna y su comportamiento frente a la temperatura, en tres

grupos principales:

- Polimeros termoplasticos con memoria de forma: son aquellos que poseen la
capacidad de cambiar de estado al ser sometidos a una fuente de calor y luego
volver a su forma original al ser expuestos a una fuente de frio o una presién
externa; lo que les confiere la posibilidad de ser reciclados y una gran versatilidad.
Como ejemplos de estos polimeros se pueden mencionar el polietileno de ultra alta

densidad (PEUHD), el poliéster termoplastico (TPE) y el polipropileno (PP). [49]
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- Polimeros termoestables con memoria de forma: se trata de unos polimeros
amorfos que estan formados por una red tridimensional de macromoléculas que, a
diferencia de los termopldsticos, no pueden ser moldeados repetidamente
mediante cambios de temperatura. Mantienen una forma fija incluso después de
haber sido deformados, con la capacidad de volver a su forma original de nuevo a
través de la reticulacién quimica de las cadenas poliméricas Como ejemplos de
estos polimeros se pueden mencionar la resina epoxi o las poliimidas.

- Polimeros elastomeros con memoria de forma: se trata de materiales amorfos,
formados por macromoléculas lineales unidas entre si por algunos puentes entre
sus cadenas. Poseen la capacidad de deformarse de manera reversible y volver a su
forma original en ausencia de tensiones externas. Como ejemplos de estos

polimeros se pueden destacar los elastdmeros de poliéter amida.

2.2.3 APLICACIONES DE LOS POLIMEROS CON MEMORIA DE FORMA

Los polimeros con memoria de forma presentan diversas aplicaciones en diferentes

campos: [50],[51],[52]

En la industria textil, son utilizados en el disefio de ropa deportiva para permitir

impermeabilidad frente a la humedad.

En ingenieria, se emplean como articulos estructurales combinandolos con adhesivos,

piezas de aeronautica, células solares o ensamblajes de piezas de automoviles.

En el sector biomédico, se utilizan en la creacién de actuadores, catéteres, productos de
ortodoncia y suturas biodegradables, donde ayudan a reducir los riesgos asociados con la

cirugia.

Ademads, son utilizados en la fabricacién de juguetes, sensores, empaquetamientos,

tuberias, ruedas... asi como en aplicaciones espaciales.

Una de las aplicaciones potenciales de los polimeros con memoria de forma, gracias a su
capacidad para reparar dafios o grietas de forma automadtica, es la fabricacion de un

material autorreparable. Este polimero estd compuesto por microcapsulas que contienen
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un material “curativo” y tiene la propiedad de que, cuando recibe dafio, las cdpsulas se
rompen liberando ese material curativo y, mediante una reaccién de polimerizacion, se

repara el dafio ocasionado.

Otro enfoque que se ha dado es utilizar las propiedades del propio polimero. Para ello, se
ha experimentado con enlaces idnicos o de puentes de hidrégeno, los cuales se debilitan
cuando son sometidos a un estimulo externo, permitiendo la formacién de nuevos enlaces

y cerrando el dafio.

Los polimeros con memoria de forma se utilizan para favorecer la autorreparacion, en lo
que se denomina auto reparacion asistida por memoria de forma (SMASH). La combinacién
de estas propiedades permite que las partes separadas debido a la grieta vuelvan a unirse.
Los SMASH son materiales prometedores y presentan diversas aplicaciones, como
revestimientos protectores contra la corrosion y la reparacion de materiales en diversos

sectores industriales.

Figura 2.6 Imagen de polimero autorreparable. (Fuente: [51])
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3. Materiales magnetorreoldgicos

Los materiales magnetorreoldgicos son un tipo de materiales inteligentes que tienen la
capacidad de modificar sus propiedades reolégicas, de forma rapida y reversible, en
respuesta a la aplicacion de un campo magnético externo. Se trata de materiales
compuestos por particulas micrométricas (entre 3 y 5 micras) magnetizables que se
encuentran suspendidas en un liquido portador no magnético, como aceite o queroseno, o

en un sélido portador de matriz no magnética, como polimeros elastémeros. [53],[54]

Los materiales magnetorreolégicos presentan lo que se conoce como efecto
magnetorreoldgico, el cual se refiere a su capacidad de cambiar sus propiedades fisicas en
presencia de un campo magnético externo. En ausencia de un campo de magnético
externo, las particulas estan dispersas en el medio portador, lo que confiere al material la
capacidad de fluir y deformarse. Sin embargo, cuando se aplica un campo magnético, se
produce una polarizacién inducida de las particulas suspendidas, provocando que se estas
se reorienten y alineen formando estructuras similares a cadenas. Al modificar la estructura
interna del material se genera un aumento en la viscosidad vy rigidez del material, lo que

dificulta su capacidad de deformacion y de fluidez.

Las propiedades fisicas (reoldgicas) de los materiales magnetorreoldgicos pueden
controlarse y ajustarse mediante la variacién de la intensidad del campo magnético
aplicado. Gracias a ello, se puede conseguir un control preciso sobre sus propiedades y su

respuesta mecdanica en tiempo real.

Con campo

Sin Campo

Figura 3.1 Esquema del funcionamiento del efecto magnetorreolégico. (Fuente: [56])
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Principalmente existen dos tipos de materiales magnetorreoldgicos: los fluidos

magnetorreoldgicos y los elastémeros magnetorreoldgicos. [55],[56]

Las diferencias fundamentales entre ambos son su composicién y el efecto que tiene el
fendmeno magnetorreoldgico en ellos: los fluidos estdn formados por un liquido que
contiene particulas magnéticas en suspensién, las cuales, en presencia de un campo
magnético externo, provocan cambios en propiedades reoldgicas como la viscosidad y la
rigidez. Los elastdmeros son materiales compuestos que combinan una matriz de polimero
elastémero (como el caucho) con particulas magnéticas y aditivos. El efecto que se produce
en ellos cuando se les aplica un campo magnético es un cambio en su rigidez y en sus

propiedades mecdnicas, como la elasticidad y la deformacién. [57]

A continuacién, se procederd a explicar mas detalladamente los fluidos y elastomeros

magnetorreoldgicos y sus aplicaciones.

3.1 FLUIDOS MAGNETORREOLOGICOS

Los fluidos magnetorreoldgicos fueron los primeros materiales en ser desarrollados dentro

de la categoria de materiales sensibles a campos magnéticos. [58]

Estos fluidos estan compuestos por particulas magnéticas suspendidas en un liquido no
magnético, como aceite o queroseno, que presentan un comportamiento especial como
respuesta a la aplicacion de un campo magnético externo. Tienen la capacidad de
reorganizarse provocando un cambio casi instantaneo (de 1 a 10 milisegundos) de un

estado liquido a uno semisdlido.

En ausencia de un campo magnético, el fluido magnetorreoldgico se comporta como un
liguido newtoniano, es decir, que su viscosidad se mantiene constante. Sin embargo,
cuando se aplica un campo magnético, esto provoca que las particulas de su estructura
interna se alineen en la direccion de las lineas del campo, creando una estructura en forma
de cadena. Debido a estos, se produce un aumento en la viscosidad y rigidez del fluido y el
paso a un estado semisdlido. La intensidad del campo magnético aplicado sera la que

determine el grado de orden de las particulas.
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Figura 3.2 Efecto magnetorreoldgico en un fluido MR. (Fuente: [57])

Los fluidos magnetorreolégicos presentan dos ventajas significativas: proporcionan una
respuesta rapida y reversible ante un campo magnético y permiten el control y ajuste de

sus propiedades fisicas. [59]

No obstante, también presentan algunos inconvenientes: puede aparecer una
sedimentacion de las particulas, ya que las particulas y el fluido portador pueden tener
diferentes densidades. Esto afecta a la larga en su estabilidad, por lo que se han propuesto

métodos para resolver este problema.

La primera solucion incluye la reduccién del tamaiio de las particulas magnéticas
al orden de nandmetros, debido a que muestran una mayor estabilidad debido
al movimiento brownioniano (movimiento aleatorio de particulas) y a la fuerza
de Van der Waals (atracciones débiles entre las particulas debidas a
fluctuaciones en la distribucidn de carga eléctrica).

- Otra estrategia consiste en el uso de particulas con estructura de concha central
la cual, al modificar su superficie con una capa de polimero, logra disminuir la
densidad de las particulas y aumentar su repulsidon eléctrica, mejorando la
estabilidad y redispersibilidad del fluido.

- Una ultima solucidén es la adiccidon de particulas ferromagnéticas nanométricas

en el fluido magnetorreoldgico. Con ello se consigue proporcionar estabilidad

adicional, ademas de mejorar su rendimiento y minimizar la sedimentacion de

las particulas.
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Gracias a la capacidad que tienen los fluidos magnetorreoldgicos de cambiar su
comportamiento de liquido a casi sélido de forma rdpida y reversible, estos son muy
utilizados en numerosas aplicaciones, aunque principalmente en el disefio de

amortiguadores y sistemas de frenado, ademas de en medicina. [60],[61]

- Amortiguadores magnetorreoldgicos: los fluidos MR son usados en el disefio de
amortiguadores porque proporcionan un control ajustable de la viscosidad, y
por lo tanto de la amortiguacién, permitiendo un mejor control de la estabilidad.
Un ejemplo es el sistema de amortiguacion de automdéviles “MagneRide”, el cual
se estimula para adaptarse a las condiciones cambiantes de la carretera.

- Sistemas de frenado: se emplean fluidos MR en sistemas de frenado debido a
gue, al poder ajustar la viscosidad del fluido, se puede conseguir un mayor y mas
eficiente control del frenado. Destaca la aplicaciéon en frenos de bicicletas
estdticas.

- Medicina: los fluidos MR se utilizan en prétesis de rodilla como sistemas de
control para ajustar la resistencia y amortiguacién, con el fin de mejorar la
funcionalidad y comodidad de la protesis y conseguir una adaptacién mas

precisa a las necesidades del paciente.

3.2 ELASTOMEROS MAGNETORREOLOGICOS

Los elastdmeros magnetorreoldgicos son materiales que combinan una matriz de polimero
elastémero (generalmente un compuesto de caucho) con particulas magnéticas y aditivos.
Estos materiales tienen la capacidad de modificar su rigidez y propiedades mecdnicas como
respuesta a la aplicacidon de un campo magnético. Una de las propiedades mads afectadas

es el mddulo elastico del elastémero. [62]

En ausencia de un campo magnético, los elastdmeros magnetorreoldgicos se comportan
como cualquier otro polimero elastdmero, con sus tipicas caracteristicas en elasticidad y
deformacion. Sin embargo, cuando se aplica un campo magnético, las particulas
magnéticas se alinean, provocando un cambio en la rigidez y la respuesta mecanica del

material. Debido a esto, es posible controlar y ajustar las propiedades eldsticas del
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elastdmero a través de la variacidn de la intensidad del campo magnético aplicado. Cuando

el campo es retirado, los elastdmeros recuperan su estado original.

Observando el efecto magnetorreoldgico en los elastdmeros, se puede llegar a la
conclusion de que estos pueden considerarse un andlogo de los fluidos

magnetorreoldgicos. Sin embargo, presentan ciertas diferencias:

- Los elastémeros MR estan disefiados para trabajar por debajo del limite elastico
del material, a diferencia de los fluidos MR, que pueden operar por encima del
mismo. Esto es debido a que en los fluidos la intensidad del campo magnético
influye en el limite de fluencia en contraste con los elastémeros, en los que
afecta al limite de elasticidad.

- Los fluidos MR se pueden preparar y utilizar sin un procesamiento adicional
necesario. Por el contrario, los elastémeros MR requieren a menudo diferentes
procesos (mezcla, moldeo y curado) para formar la matriz elastémera con las

particulas magnéticas y los aditivos.

En cuanto a las aplicaciones de los elastdmeros magnetorreoldgicos, se puede concluir con
gue principalmente son utilizados en amortiguadores vy aislantes de vibraciones, ademas

de en robdtica: [63]

- Amortiguadores de vibraciones: los elastdmeros MR son usados en
amortiguadores con el objetivo de controlar y reducir las vibraciones no
deseadas. Gracias a que ofrecen una respuesta rapida y precisa, son perfectos
para minimizar las vibraciones de las mdaquinas y sistemas industriales,
mejorando la seguridad, el rendimiento y la durabilidad.

- Aislantes de vibraciones: los elastémeros MR también son utilizados como
aislantes de vibraciones entre las maquinas industriales y las estructuras. Al
permitir aumentar la rigidez, se puede disminuir la transferencia de vibraciones

no deseadas, proporcionando un aislamiento efectivo.
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- Robética: los elastdmeros MR se emplean en la fabricacién de sensores (de
fuerza y de presion principalmente), actuadores flexibles (para un control
preciso y ajustable del movimiento de robots) y sistemas de agarre y

manipulacion (para controlar los dedos en diferentes formas de agarre).

Figura 3.3 Prototipo fabricado de aislante de vibraciones basado en elastémeros MR.

(Fuente: [62])
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4. Materiales cromoactivos

Los materiales cromoactivos son un tipo de materiales inteligentes que tienen la capacidad
de responder a un estimulo externo cambiando sus propiedades dpticas, de tal forma que

modifican su apariencia de forma significativa, es decir, cambian su color. [64],[65]

Estos materiales poseen propiedades dpticas Unicas que les permiten alterar su apariencia
de forma reversible. En funcién del estimulo que causa esta transformacién, se pueden
clasificar los distintos tipos de materiales cromoactivos que existen. Los mds comunes son
los termocrémicos, los fotocromicos, y los electrocrémicos, aunque existen muchos otros;

sin embargo, estos no se encuentran al mismo nivel de desarrollo que los citados. [66]

A continuacién, se muestra una tabla referente a numerosos tipos de materiales

cromoactivos existentes y el estimulo al que responden:

TIPO ESTIMULO TIPO ESTIMULO
Termocrémico Temperatura Magnetocréomico Campo magnético
Fotocrémico Luz Gasocrémico Gas - redox/oxigeno
Electrocromico Corrignte Catodocrémico e UCHITILERCG

eléctrica electrones
Hidrocrémico Agua Mecanocrémico Acciones mecdanicas
Halocrémico Cambio de PH Tribocrémico Friccién mecanica
Piezocrémico Presidn Radiocrémico Radiacidn ionizada
lonocrémico lones Biocrémico Interconexién con ser bioldgico
Solvatocrémico [ Solventes Cronocrémico Paso del tiempo

Tabla 4.1 Tipos de materiales cromoactivos y sus estimulos. (Fuente: [68]

En los siguientes apartados serdn desarrollados los principales tipos de materiales

cromoactivos, ademas de sus aplicaciones actuales:

4.1 MATERIALES TERMOCROMICOS

Los materiales termocromicos son aquellos que poseen la capacidad de cambiar de color
de manera reversible debido a un cambio en la temperatura. Estos materiales,

normalmente de naturaleza semiconductora, cambian de aspecto en funcidon de una
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temperatura, denominada temperatura de transicion. Permiten elegir el color y rango de

temperaturas, lo que da lugar a un amplio abanico de aplicaciones y disefos. [67]

Cuando un material termocrémico se encuentra a una temperatura inferior a la de
transicion, este se muestra con un color determinado. Sin embargo, cuando se supera ese
punto de transicién, el material comienza a experimentar una decoloracién que se
mantendrd hasta que la temperatura baje y sea de nuevo inferior que la de transicion, lo

gue quiere decir que es un proceso reversible.

Este comportamiento tiene notables implicaciones en términos de absorcién solar. En
condiciones de frio, el material presenta una alta capacidad de absorcién de radiacion solar,
lo que genera un aumento de la temperatura superficial. Por otro lado, en condiciones
calidas, el material muestra una gran capacidad de reflexion de la radiacién solar, evitando

con ello un aumento de la temperatura superficial. [69]

Los materiales termocrémicos se pueden clasificar en funcion del proceso que sufren para

cambiar de color, distinguiendo los siguientes:

- Basados en la reflexion de luz: cambian de color debido a la modificacién de su
estructura interna o de su superficie en respuesta a un cambio de la
temperatura. Estos cambios afectan en la forma en que la luz se refleja en el
material, lo que da lugar a un cambio de color.

- Basados en la absorcion de luz: como respuesta a un cambio de la temperatura,
se provoca una alteracién en la absorcidn de la luz. Los enlaces quimicos de la
estructura interna del material se modifican a medida que varia la temperatura,
resultando en un cambio de color del material.

- Basados en la dispersion de luz: cambian de color debido a variaciones en la
forma en que dispersan la luz en respuesta a un cambio de temperatura. Su
estructura interna es alterada con la temperatura, repercutiendo en la forma en

gue se propagan las ondas de luz, y con ello, el color percibido.

En funcién de las propiedades y aplicaciones de los materiales termocrémicos, estos se

pueden clasificar en diferentes tipos:
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Pigmentos termocrémicos: son polvos finos, formados por componentes
guimicos sensibles a la temperatura, que cambian de color a medida que
aumenta la temperatura. Se pueden mezclar con pinturas, tintas o polimeros
para obtener recubrimientos. Empiezan con un intenso color, que poco a poco
va desapareciendo cuando son calentados. En el momento que se enfrian,
recuperan su color original. [70]

Cristales liquidos termocrémicos: son compuestos organicos que presentan
cambios de color como respuesta a la variaciéon de la temperatura. Algunos
cristales son capaces de mostrar diferentes colores a distintas temperaturas. Se
utilizan a menudo en dispositivos como termdmetros o indicadores de propano
en los tanques. Una de las aplicaciones populares de estos materiales son los
anillos de estado de animo. [74]

Tintas termocromicas: son compuestos, formados también por pigmentos
termocrémicos, con la capacidad de cambiar de color en funcién de la
temperatura. Son muy utilizadas en impresion, ya que permiten crear disefios e
imagenes que varian su color al aplicarles calor. Un ejemplo especial de este
grupo los tintes Leuco, que solo pueden variar su apariencia entre dos formas
guimicas, una de las cuales es incolora.

Pinturas termocromicas: son pinturas, compuestas por pigmentos
termocrdémicos, que permiten cambiar el color de la superficie del material que
recubren al variar la temperatura. Se usan con bastante frecuencia en
aplicaciones artisticas (como tazas de café o juguetes) ademds de en
sefalizacion vial. [71]

Laminas termocrémicas: son peliculas delgadas, formadas por materiales
termocromicos, que pueden cambiar de color cuando son expuestas al calor.
Son utilizadas en etiquetas de seguridad y también como aprendizaje vy
entretenimiento para nifios, ya que les permite mejorar su estimulacion
sensorial, ademas de su creatividad y expresion artistica. [72]

Polimeros termocromicos: son plasticos, que contienen aditivos termocrémicos
en su composicion, que son capaces de cambiar de color al calentarse, y luego

volver a su color original al enfriarse. Estos polimeros son ampliamente
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utilizados en juguetes, revestimientos y elementos de disefio. Otra aplicacion se
encuentra en el uso de polimeros termocromicos para la proteccion solar

adaptativa de edificios.

En cuanto a las aplicaciones de los materiales termocrédmicos, se pueden citar las
siguientes: en el sector de la salud, son utilizados en etiquetas de control de temperaturas
y en cadenas de frio; en la industria textil se emplean para el disefio de ropa (camisetas y
sudaderas principalmente) que cambian de color gracias al uso de tintas termocrémicas;
en estética, se utilizan para crear pintauiias termocrémicos; en el sector del hogar son
empleados en el disefio de sartenes, tazas y otros envases. Por ultimo, en arquitectura, han
sido usados en revestimientos termocrémicos, que tienen el objetivo de mejorar la

eficiencia energética de los edificios. [73],[75],[76],[77]

Figura 4.1 Aplicacién de materiales termocrémicos en tazas. (Fuente: [76])

4.2 MATERIALES FOTOCROMICOS

Los materiales fotocromicos son aquellos que tienen la capacidad de cambiar su color de
forma reversible cuando son expuestos a radiacion electromagnética, como luz visible o
radiacion ultravioleta (UV). El nivel de transformacidn que sufren depende de la intensidad
de luz incidente; es por ello por lo que no se pueden ver en la oscuridad. Si la luz incide
sobre estos materiales, cambian de transparentes a coloridos; en el momento que la luz

deja de incidir en ellos, revierten a transparentes. [78]

Estos materiales estan formados por moléculas que son capaces de cambiar su estructura

guimica, y por tanto su color, cuando son expuestos a la radiacion electromagnética
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adecuada. Cuando incide la luz sobre ellos se provoca una excitacion de los electrones en
su estructura molecular, lo que da lugar a cambios en los enlaces quimicos y una
reorganizacion de sus moléculas. Debido a esto se produce una alteracién en las
propiedades 6pticas del material, es decir, un cambio de color. Una vez la radiacién es

apartada del material, este vuelve a su estado original de manera gradual.

El fotocromismo es un fenédmeno que puede aparecer por diferentes mecanismos. Se

pueden distinguir tres tipos de mecanismos: [79],[80]

- Fotocromismo basado en la isomeria cis-trans de dobles enlaces: este caso
implica la presencia de compuestos con enlaces dobles en su estructura
molecular. Estos compuestos pueden adoptar dos configuraciones: cis (con los
grupos en el mismo lado) y trans (con los grupos en lados opuestos). Cuando
son expuestos a la luz, los enlaces pueden cambiar de una configuracién a otra,
provocando un cambio en el color del material. [81]

- Fotocromismo basado en reacciones de cicloadicién: este caso implica la
presencia de compuestos que pueden experimentar una reaccidon quimica de
cicloadicion cuando son expuestos a la luz. La radiacién produce la formacidon de
nuevos enlaces quimicos dentro del compuesto, lo que da lugar a una alteracién
de su estructura molecular y de las propiedades épticas del material, es decir,
de su color. [82]

- Fotocromismo basado en reacciones electrociclicas: este caso implica la
presencia de compuestos que pueden experimentar reacciones electrociclicas,
gue son variaciones en su estructura molecular cuando son expuestos a la luz.
Esta radiacion luminica provoca que los electrones se redistribuyan dentro del
material, lo que produce cambios en las propiedades dpticas y el color del

material. [83]

Los materiales fotocrdmicos son ampliamente utilizados en numerosas aplicaciones. Entre
estas se pueden destacar las siguientes: se han empleado en la quimica supramolecular, en
el disefio de interruptores moleculares capaces de controlar las reversibilidades de las

reacciones moleculares; se usan en la fabricacién de lentes fotocromicas para gafas de sol,
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aungue presentan la limitacién de que son inestables en periodos largos de exposicidén a la
luz solar; en la industria electrénica son utilizados para almacenamiento de datos, con
investigaciones de discos duros con capacidad de varios terabytes; y también son usados
en la industria de los juguetes o la cosmética, con investigaciones sobre los colores en

compuestos como pigmentos. [84]

Figura 4.2 Aplicacién de materiales fotocromicos en gafas deportivas. (Fuente: [84])

4.3 MATERIALES ELECTROCROMICOS

Los materiales electrocrémicos son aquellos que poseen la capacidad de cambiar su color
en respuesta de manera reversible a un cambio en su estado de oxidacion por la aplicacién
de una diferencia de potencial externa. Esta corriente eléctrica induce en ellos una reaccién
redox (reduccién-oxidacion) que modifican las longitudes de onda en las que el material
puede interaccionar con la luz, dando como resultado un cambio de color en el material,

volviéndose menos transmisivo. [85],[86]

Existen diferentes tipos de materiales electrocrémicos, tanto inorgdnicos como organicos.
En el caso de materiales inorgéanicos, destacan los 6xidos de metales de transicion y los
complejos inorgdnicos ya que presentan propiedades electrocrémicas muy interesantes.
Por otro lado, dentro de materiales orgdnicos, se pueden resaltar los polimeros
conductores, cuyas propiedades electrocromicas han logrado que sean utilizados en

numerosas aplicaciones. [87]
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Los materiales electrocromicos son utilizados en diversas aplicaciones: en automocion se
emplean en la fabricacion de espejos retrovisores antideslumbrantes, que ajustan la
cantidad de luz que reflejan para no cegar al conductor; en ingenieria civil se utilizan en el
disefo de unas “ventanas inteligentes” que pueden cambiar su transparencia. Esto ofrece
una mayor privacidad, control de la luz y confort visual. Ademas, estas ventanas pueden
servir como pantallas para visualizar informacion. Por ultimo, los materiales
electrocromicos también son empleados en dispositivos como filtros de camaras

fotograficas y de video, pantallas de grandes dimensiones o gafas de sol. [88],[89]

Figura 4.3 Aplicacidén de material electrocromico en ventanas inteligentes. (Fuente: [89])
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5. Materiales fotoactivos

Los materiales fotoactivos son un tipo de materiales inteligentes que tienen la capacidad
de interactuar con la luz en respuesta a su presencia. Debido a las increibles propiedades
luminicas que poseen, al poder absorber, emitir o generar cambios cuando incide sobre
ellos una corriente electromagnética, los materiales fotoactivos son muy utilizados en

numerosas aplicaciones.

Estos materiales pueden clasificarse principalmente en tres grupos: electroluminiscentes,

fluorescentes y fosforescentes. A continuacién, se procedera a explicar cada uno de estos.

5.1 MATERIALES ELECTROLUMINISCENTES

Los materiales electroluminiscentes son aquellos que tienen la capacidad de emitir luz
cuando son estimulados por una corriente eléctrica o a un campo eléctrico lo
suficientemente fuerte. Se trata de materiales semiconductores que estdn compuestos
fundamentalmente por una determinada cantidad de fésforos y fluorocarbonos y son

capaces de transformar la energia eléctrica en luz.

La electroluminiscencia es un fendmeno que se basa a grandes rasgos en la excitacion de
electrones dentro del material y su posterior liberacién de energia en forma de fotones de
luz. Generalmente, los materiales electroluminiscentes estan formados por dos electrodos
(un @anodoy un catodo) y una pelicula de material electroluminiscente situada entre ambos
electrodos. El soporte en el que van montados los electrodos y la pelicula

electroluminiscente es transparente para permitir la salida de la luz. [90],[91],[92]

En el momento en que el material es estimulado por una corriente eléctrica, el catodo
inyecta electrones a la pelicula, al mismo tiempo que el dnodo extrae electrones de niveles
de energia inferiores, creando “huecos”. Cuando un electrén y un hueco se encuentran, se
recombinan dando lugar a un excitéon, el cual al desactivarse (descender de nivel
energético) libera energia en forma de un fotén, provocando con ello que el material emita

una luz. [93],[94]
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Esta luz emitida suele ser monocromatica. En funcién de la energia que posea el fotén y del

material utilizado, esta luz podrd emitir en diferentes colores.

A diferencia de otros fendmenos luminosos como la incandescencia (emisién de luz debida
a la temperatura), la mecanoluminiscencia (emisién de luz debida a una accién mecdnica),
la quimioluminiscencia (emisién de luz debida a una reaccion quimica) o la
sonoluminiscencia (emision de luz debida al sonido), en los cuales la conversién de la luz se
genera calor como subproducto, la electroluminiscencia destaca por transformar

directamente la energia eléctrica en luz sin producir calor.

material catodo

circuito

(ITO) externo

soporte transparente

luz

Figura 5.1 Estructura general de un material electroluminiscente. (Fuente: [93])

Hole

T ITTA

® ~hv

SILITT

Figura 5.2 Funcionamiento del fenémeno electroluminiscente. (Fuente: [90])

Los materiales electroluminiscentes presentan una serie de ventajas: no requieren un
consumo elevado de corriente eléctrica, pueden emitir luz de manera omnidireccional,

tienen una vida atil muy larga (de hasta cincuenta mil horas), funcionan en un amplio rango
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de temperaturas (desde -602 C hasta 902 C), pueden usarse en exteriores y ademas se

regulan a si mismos, por lo que no es necesario un sistema de control sobre ellos.

Por otro lado, como desventajas de estos materiales se pueden mencionar los siguientes:
requieren un alto voltaje para funcionar (desde 60 V hasta 600 V), la cantidad de luz emitida
es limitada, no presentan una gran gama de colores de luz y ademas poseen una eficiencia

reducida (desde 2 a 6 lumenes por vatio).

En cuanto a las aplicaciones de los materiales electroluminiscentes se puede afirmar que
estos son muy utilizados gracias a sus propiedades dpticas. Ademas, gracias a que pueden
adquirir cualquier forma (cables, tiras o incluso formas casi en 2D), se van incorporando en

nuevos sectores, como en joyeria, juguetes o accesorios de moda. [95],[96],[97]

En la industria automovilistica se usan principalmente en los cuadros de mandos de los
automoviles, ya que ofrecen una iluminacién uniforme y de alta visibilidad, incluso en
condiciones de poca luz. En la industria de la iluminacién se emplean para crear pantallas
de cristal liquido (LCD), que posibilitan una mejora en la visibilidad y contraste de la imagen.
Asimismo, ofrecen una iluminacion eficiente y de alta calidad que permite ajustarse en
términos de brillo y color, logrando asi una amplia variedad de opciones de personalizacion
de las pantallas LCD. Ademas, ya que los materiales electroluminiscentes son finos y
flexibles, son ideales para su integracién en pantallas LCD de dispositivos pequefios y
portatiles, como teléfonos mdviles, tablets y ordenadores. Por ultimo, los materiales
electroluminiscentes también son muy usados en sefializacidn y carteleria, tomando parte

en la composicién de letreros y sefiales luminosas.

5.2 MATERIALES FLUORESCENTES

Los materiales fluorescentes son aquellos que poseen la capacidad de absorber la energia
de la luz exterior y después emitirla en forma de luz visible. Se trata de materiales
semiconductores, tanto artificiales como naturales, que presentan una propiedad
denominada fluorescencia, que les permite absorber energia luminica externa y reemitirla
en forma de luz visible de mayor longitud de onda, generando un brillo caracteristico en la

oscuridad. [98],[99]
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La fluorescencia es un fendmeno 6éptico que tiene lugar en un tipo de moléculas
determinadas, llamadas fluoréforos, las cuales suelen hidrocarburos poliaromaticos o

compuestos heterocicliclos. Este proceso consta de tres etapas: [100],[101]

- Etapa 1 - Excitacion: en la primera fase el fluoréforo absorbe un fotéon de la
fuente luminica externa, creando con ello un estado de singlete excitado (S1').

- Etapa 2 - Tiempo de vida del estado excitado: durante un tiempo limitado
(generalmente de 1 a 10 nanosegundos), el fluoréforo se mantiene excitado,
experimentando alteraciones en su estructura interna. En ese momento, parte
de la energia del estado excitado se disipa, generando un estado de singlete
relajado (S1) que emite fluorescencia. Sin embargo, no todas las moléculas
excitadas regresan al estado basal (So) mediante fluorescencia, ya que pueden
ocurrir otros procesos como enfriamiento por colision, transferencia de energia
por resonancia de fluorescencia (FRET) o cruce entre sistemas.

- Etapa 3 - Emision de fluorescencia: en la tercera fase se emite un fotén que
devuelve el fluoréforo a su estado basal. Este fotdn emitido es de una mayor
longitud de onda que la del fotdon excitado, es decir, menos energético, debido
a la disipacion de energia durante la segunda etapa. Esta diferencia de energia
o longitud de onda, denominada como desplazamiento de Stokes, es de gran
importancia en las técnicas de fluorescencia, ya que permite detectar los

fotones de emisidn separados de los fotones de excitacion.
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Figura 5.3 Diagrama de Jablonski que ilustra las etapas y procesos en la creacion de un
estado de singlete excitado mediante absorcidn dptica y posterior emisidn de

fluorescencia. (Fuente: [99])
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La fluorescencia es un proceso ciclico en el que, a menos que el fluoréforo sea destruido
de manera irreversible (lo que se conoce como fotoblanqueo), puede volver a ser excitado
y detectado sucesivamente. Este fendmeno posibilita que un solo fluoréforo genere
multitud de fotones detectables, lo cual es crucial para la alta sensibilidad de las técnicas

de deteccién por fluorescencia. [102],[103]

Los materiales fluorescentes se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones: en la
industria de la iluminacién, estan presentes en las lamparas fluorescentes de casas y
oficinas; en la industria quimica son empleados en numerosas técnicas de deteccién en los
laboratorios; otra aplicacién se encuentra en la deteccion de billetes falsos, ya que los
verdaderos estan impresos con tintas fluorescentes. Ademads, debido a que ofrecen una
gran gama de colores y pueden ser disefados para emitir luz en diferentes longitudes de
onda, son muy utilizados en la fabricacién de pinturas y tintes fluorescentes, e incluso en

sefiales de trafico y de seguridad. [104],[105]

Por ultimo, se han de destacar dos materiales, uno llamado “SMILES”, que se trata del
material fluorescente mas brillante que existe, y otro que son los “fosfoles”, descubiertos

este afio, que son compuestos a base de fésforo con unas propiedades épticas increibles.

5.3 MATERIALES FOSFORESCENTES

Los materiales fosforescentes son aquellos que presentan la capacidad de absorber y
almacenar energia luminica de una fuente externa y después emitirla en forma de luz
visible de forma prolongada cuando la fuente ha sido eliminada. Se trata de materiales
semiconductores que pueden experimentar el fendmeno de fluorescencia, pero, a
diferencia de en los materiales fluorescentes, en estos existe un retraso temporal entre la

absorcién y la emision de los fotones de luz. [106],[107]

Esto provoca que los materiales fosforescentes continden emitiendo luz después de que la
fuente incidente sea desconectada, ya que la energia absorbida es liberada de una forma
lenta y continuada. Esta emisién de luz puede tener una duracién de varios minutos u

horas, e incluso dias. [108]
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Como ya se ha mencionado, el proceso de emisidon de luz es muy parecido al de los
fluorescentes; sin embargo, existen una diferencia importante. En la fosforescencia cuando
un fluoréforo es excitado, sus moléculas adquieren el mismo spin que las del nivel
energético inferior. Debido a esto no genera un estado de singlete, sino que da lugar a un
estado de triplete. Como consecuencia, se produce un retraso en el regreso de las
moléculas excitadas a su estado basal, lo que posibilita al fluoréforo seguir emitiendo

fotones aun cuando la fuente de luz incidente esté apagada. [109],[110],[111]

Esta diferencia en la velocidad de emisidn de luz es la razén por la cual la fluorescencia es

instantdnea, mientras que la fosforescencia es un proceso mas prolongado.
Fosforescencia
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Figura 5.4 Representacion esquematica del fendmeno de fosforescencia. (Fuente: [109])

Gracias a sus propiedades opticas, los materiales inteligentes son muy utilizados en una
gran variedad de aplicaciones. Se ha de destacar la willemita (de color verdoso), que es uno
de los materiales fosforescente mas usados. En la industria electrénica, se emplean en la
creacién de pantallas, como las de los méviles o las televisiones, y de relojes, que permiten
leer la hora en la oscuridad. En referencia a la seguridad vial son utilizados para fabricar de
seflales de trafico y captaforos reflectantes, ademas de en el disefio de chalecos
reflectantes. Otro uso reciente es en la fabricacién del denominado cemento fosforescente,

gue ayudara en condiciones de baja visibilidad. [112],[113],[114]
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Ademas de su utilidad practica, los materiales fosforescentes, debido a su capacidad para
producir diferentes colores y efectos luminosos Unicos, estdn empezando a ser usados en

obras de arte, a modo de pinturas o ceramicas fosforescentes.

Figura 5.5 Obra de arte a base de materiales fosforescentes. (Fuente: [114])
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6. Otros materiales inteligentes

Ademas de los materiales inteligentes previamente explicados, existen otros que, aunque
no son tan utilizados o no tienen tantas aplicaciones, también se consideran como otros
tipos de materiales inteligentes ya que poseen una capacidad de respuesta frente a

determinados estimulos especificos.

En esta categoria se procedera a explicar de forma breve tres de estos otros tipos de

materiales inteligentes, aunque probablemente ain haya mas tipos que los citados:

6.1 MATERIALES PIROELECTRICOS

Los materiales piroeléctricos son aquellos que tienen la capacidad de generar una carga
eléctrica cuando son sometidos a cambios de temperatura, es decir, cuando se calientan o
se enfrian. Aunque se ha logrado disefiar materiales piroeléctricos artificiales, es en
determinados cristales donde se produce mas este efecto. Es importante destacar que
todos los piroeléctricos son también piezoeléctricos, por lo que pueden generar una
diferencia de potencial ante el estimulo de una fuerza mecanica; sin embargo, no todos los

piezoeléctricos presentan propiedades piroeléctricas. [115],[116]

Los piroeléctricos poseen esta cualidad gracias a su estructura interna cristalina Unica. Estos
cristales estan polarizados eléctricamente y, cuando se les somete a variaciones de
temperatura, los dtomos de su estructura cristalina modifican ligeramente su posicién,
resultando en un cambio de la polarizacién del material. Dicho cambio de polarizacién es

gue genera un voltaje a través del cristal. [117]

Si la nueva temperatura se mantiene constante, entonces la tensidon piroeléctrica
desaparece de manera gradual a causa de la corriente de fuga, debida al movimiento de
electrones a través del cristal, de iones a través del aire o corriente que es filtrada por un

voltimetro conectado a través del cristal.
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Como ejemplos de piroeléctricos se pueden sefialar la turmalina, que fue el primer material
en el que se registrd el efecto piroeléctrico, el nitruro de galio (GaN), el nitrato de cesio
(CsNO:s), el tantalato de litio (LiTaOs), asi como fluoruros de polivinilo y derivados de la

fenilpiridina y ftalocianina de cobalto. [118]

Debido a las propiedades de los materiales piroeléctricos, estos son ampliamente utilizados
para diversas aplicaciones como sensores infrarrojos, que detectan los cambios en la
radiacion térmica y los convierten en sefiales eléctricas; generadores de energia térmica,
ya que pueden generar un voltaje al ser expuestos a fuentes de calor, como el calor residual
de los procesos industriales; en incluso en fusién nuclear (denominada fusion piroeléctrica)

mediante la creacién de campos eléctricos para dirigir los iones de deuterio. [119],[120]

6.2 MATERIALES FERROELECTRICOS

Los materiales ferroeléctricos son aquellos que presentan una polarizacién dieléctrica
espontanea reversible cuando no estan en presencia de un campo eléctrico. Esto quiere
decir que tienen la capacidad de modificar y retener una carga eléctrica frente a un
estimulo eléctrico. A pesar de que se han creado materiales ferroeléctricos artificiales, es
en determinados cristales donde mas ocurre este efecto. Todos los materiales
ferroeléctricos son también piezoeléctricos, pero dicha propiedad no es aplicable en el
sentido opuesto. Ademas, todos los ferroeléctricos son asimismo piroeléctricos; por lo que

se observa que estos tres efectos estdn muy relacionados entre si. [121],[122],[123]

Al aplicar un estimulo eléctrico sobre estos materiales, aparece el efecto ferroeléctrico, que
les permite la retencidn de la polarizacién inducida por el estimulo eléctrico. Esta propiedad
desaparece al superar una determinada temperatura, denominada temperatura de

transicion o de Curie (Tc). En ese momento, el cristal pasa de ferroeléctrico a paraeléctrico.

Como ejemplos de ferroeléctricos se pueden citar la sal de Rochelle (KNaCsH406-4H,0), que
fue el primer material en el que se analizaron propiedades ferroeléctricas, el titanato de
bario (BaTiOs), el titanato de plomo (PbTiOs), el niobato de litio (LiNbO3), ademds del

titanato de circonato de plomo (PZT). [124]
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Los materiales ferroeléctricos son utilizados en numerosas aplicaciones: se usan en la
fabricacion de capacitores y condensadores ceramicos, debido a su gran capacidad para
almacenar electricidad de manera reversible. Son también empleados en el desarrollo de
dispositivos de memoria no volatil, como la memoria de acceso aleatorio ferroeléctrica
(FERAM), y también en el disefio y la construccién de dispositivos electroacusticos,

sensores y actuadores. [125],[126],[127]

6.3 MATERIALES ELECTRORREOLOGICOS

Los materiales electrorreolégicos son aquellos que tienen la capacidad de cambiar sus
propiedades reoldgicas en respuesta a la actuacion de un campo eléctrico. Esto quiere decir
gue, cuando son sometidos a un campo eléctrico, son capaces de experimentar una
variacion en su viscosidad o rigidez, pudiendo cambiar rapidamente de un estado liquido o

blando a uno sélido o rigido de forma reversible. [128],[129],[130]

Se trata de fluidos que contienen suspensiones de particulas finas organicas (como almiddén
o celulosa) o inorgdnicas (como ceramica o vidrio). En ausencia de un campo eléctrico, las
particulas estan dispersas en el liquido; sin embargo, al ser sometido el fluido a una
corriente eléctrica, las particulas se alinean en la direccién del campo, formando una
estructura rigida tridimensional, y resultando en un cambio instantaneo de estado. Al
eliminar la corriente, las particulas regresan a su estado original, disminuyendo su

viscosidad.[131]

Los fluidos electrorreoldgicos son utilizados en varias aplicaciones significativas dentro la
industria automovilistica, sirviendo en la fabricacion de valvulas hidraulicas de accion
rapida y embragues. Ademas, son usados en frenos (frenos ER) y amortiguadores, ya que
permiten ajustar y controlar la rigidez. Otras aplicaciones de estos materiales se
encuentran en la industria de la electrénica sensible, donde son incorporados en elementos
como controladores hapticos y pantallas tactiles, asi como en pantallas y teclados

enrollables, que se pueden plegar en el momento que no se usen. [132],[133],[134]
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7. Metamateriales

Junto a los materiales inteligentes anteriormente mencionados, existe una variedad de
materiales conocida como “metamateriales”. Al igual que en la introduccidn del presente
trabajo, se abre aqui de nuevo el debate sobre el hecho de considerar inteligentes o no los
metamateriales. Hoy en dia sigue existiendo esta controversia y las diferentes fuentes de

informacién hasta el momento no han conseguido “ponerse de acuerdo”.

Numerosas pdginas web y articulos cientificos los incluyen en esta clasificacidon ya que
poseen propiedades insdlitas y una increible capacidad para manipular la luz, el sonido y
las ondas electromagnéticas. Sin embargo, otras fuentes se limitan a tratarlos como otro
tipo de materiales, con la simple peculiaridad de que tienen caracteristicas

electromagnéticas especiales. [135],[136]

Lo que es innegable es que estos materiales presentan caracteristicas y capacidades que
van mas alla de los limites de los materiales convencionales. Por lo tanto, en el presente
estudio seran tratados como materiales inteligentes debido a que generan una respuesta

frente a un estimulo, las ondas electromagnéticas. [137]

7.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

En los ultimos afios, los metamateriales han surgido como un drea de investigacion
prometedora e intrigante, con el potencial de revolucionar nuestra interaccion con la luz y
el sonido. Estos materiales artificiales son disefiados cuidadosamente con el objetivo de
exhibir propiedades electromagnéticas y acusticas extraordinarias que desafian las
limitaciones de los materiales convencionales. Gracias a la exploracién de su estructura
interna, los cientificos pueden lograr un control y manipulacién en la propagacion de la luz

y el sonido sin precedentes. [138
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Segun el Instituto Europeo Virtual para Materiales Electromagnéticos Artificiales y
Metamateriales son “una disposicién artificial de elementos estructurales, disefiada para
conseguir propiedades electromagnéticas ventajosas e inusuales”. ComuUnmente se
pueden definir también como un conjunto de materiales inteligentes artificiales que
presentan caracteristicas electromagnéticas especiales, distintas de las de los
componentes naturales que los conforman. Estas propiedades aparecen como resultado
de la geometria y organizacion de la estructura final, ademas de las interacciones entre los

elementos constituyentes.

Los metamateriales presentan una extraordinaria capacidad para curvar las ondas
electromagnéticas, es decir, son capaces de desviar la trayectoria de la luz u otras ondas

electromagnéticas de forma controlada. [139]

A diferencia de los materiales propios de la naturaleza, que tienen un indice de refraccion
positivo (medida de cudnto se desvian las ondas electromagnéticas al pasar de un medio a
otro), los metamateriales muestran un indice de refraccidon (n) negativo, lo que quiere
decir, que las ondas incidentes se desvian hacia el lado opuesto de la perpendicular a la
superficie normal que separa los medios, es decir, en la direccidon opuesta a la Ley de Snell.

Por esta razon, los metamateriales también son denominados materiales “zurdos”.

Las propiedades electromagnéticas de los materiales en la naturaleza dependen
principalmente de dos parametros, la permitividad eléctrica (g) y la permeabilidad
magnética (W), las cuales permiten caracterizar el comportamiento de un material ante una
onda electromagnética. Cuando un material presenta simultdneamente ambas negativas,

su indice de refraccién también serd negativo.

En teoria, no existe un limite para el rango de valores que estos dos parametros pueden
tomar. Es por ello por lo que seria posible disefiar y construir materiales con caracteristicas
de respuesta electromagnética especificas no encontradas en la naturaleza, que es lo que

se pretende con los metamateriales.
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La capacidad de un metamaterial para comportarse como un material homogéneo (que
exhibe propiedades electromagnéticas uniformes y predecibles, a pesar de su estructura
interna compleja y heterogénea) con un indice de refraccién negativo esta determinada
por la relacion entre la dimensién maxima de sus componentes y la longitud de onda de la
luz incidente. En el caso de que la dimensidn maxima sea menor que la longitud de onda,
el metamaterial presentarda un comportamiento diferente al de los materiales
convencionales. Sin embargo, en el caso de que la dimensién maxima sea igual o mayor
que la longitud de onda, el metamaterial se comportard como un “cristal foténico” con un

indice de refraccidon positivo.

Figura 7.1 A la izquierda, agua con indice de refraccidn positiva; a la derecha, agua con

indice de refraccion negativa. (Fuente: [140])

A continuacion, se explicaran brevemente ciertas caracteristicas significativas de los

metamateriales: [140],[141]

- Anisotropia: las propiedades fisicas de los metamateriales (como la permitividad
eléctrica o la permeabilidad magnética) varian en funcion de la direccion de
incidencia de las ondas. Esto conlleva que los metamateriales respondan de
distinta manera dependiendo de la orientacion de la onda electromagnética o
acustica.

- Invisibilidad y camuflaje: los metamateriales pueden ser disefiados para desviar
laluz alrededor de un objeto, lo que crea una ilusion de invisibilidad o camuflaje.
Esto es posible mediante la precisa manipulacion de las propiedades de

refraccion y absorcion del metamaterial. Al conseguir desviar la luz alrededor de
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un objeto, el metamaterial puede hacer que parezca que el objeto no estd
presente, o que el objeto se confunda con su entorno, exhibiendo un efecto de
camuflaje.

- Superlentes: los metamateriales pueden actuar como superlentes debido a que
tienen la capacidad de poder enfocar la luz por debajo del limite de difraccién.
En el campo de la dptica tradicional, existe una restriccién fundamental
conocida como el limite de difraccidn de Rayleigh, que limita la resolucién de los
objetos. Sin embargo, los superlentes basados en metamateriales pueden
superar esta limitacion y lograr una mayor resolucién. Esto se logra mediante el
control preciso de cdmo se propagan las ondas electromagnéticas a través del
metamaterial.

- Control acustico: los metamateriales poseen una gran capacidad para controlar
el sonido gracias a la configuracion de sus estructuras. Cuando son colocados
estratégicamente entre una fuente de ruido y un receptor, estos pueden
amplificar o incluso suprimir selectivamente las ondas ultrasdnicas. Esta
propiedad se consigue debido a la complejidad de las estructuras internas de los

metamateriales.

7.1 APLICACIONES DE LOS METAMATERIALES

Actualmente, los metamateriales representan un drea que sigue en pleno desarrollo, y que
se encuentra en sus primeras etapas de investigacidon. Sin embargo, ya existen

determinadas aplicaciones de estos. [142],[143]

En la industria textil, se ha hecho uso de metamateriales para el disefio de prendas de ropa
transparentes. Es el caso de “Metaflex”, una prenda fabricada con un material que, al
recibir la luz, tiene la capacidad de hacerla fluir alrededor en lugar de reflejarla, lo cual

permite detectar lo que se encuentre bajo la prenda y lo hace invisible para el ojo humano.
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Figura 7.2 Prenda fabricada con Metaflex. (Fuente: [145])

Esta aplicaciéon es probablemente la mas prometedora si se consigue perfeccionar. La
creacién de una capa de invisibilidad practica y efectiva utilizando metamateriales presenta

uno de los mayores desafios actuales de la ciencia. [144],[145]

Por un lado, disefiar metamateriales con las propiedades dépticas precisas para interactuar
con la luz en diferentes longitudes de onda, ya es un verdadero reto, pero ademas
construirlos a gran escala supone otra gran dificultad. Asimismo, hay que tener en cuenta
las limitaciones fisicas y tedricas, como el hecho de que lograr la invisibilidad completa en
todas direcciones es practicamente inviable, al menos con la tecnologia actual, debido a las

restricciones fundamentales en la fisica de las ondas electromagnéticas y la luz.

Sin embargo, a pesar de estos desafios, los metamateriales siguen en constante avance y
es posible que, en un futuro bastante lejano, se encuentren soluciones innovadoras y se
superen estos obstaculos, dando lugar a lo que seria la creacién de una capa de invisibilidad

funcional. Sin embargo, actualmente, es imposible predecir cuando o si se lograra esa meta.

Dicho esto, a pesar de ello, los metamateriales ofrecen una amplia variedad de otras

posibles aplicaciones.

En la industria automovilistica, podria utilizarse metamateriales con el objetivo de corregir
puntos muertos o ciegos sen los retrovisores de los automaéviles, consiguiendo una mejora

en la seguridad vial.
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En el ambito militar, siguiendo con la aplicacidn de los metamateriales para crear “capas
de invisibilidad”, estos materiales podrian emplearse en tareas de vigilancia, defensa y

camuflaje.
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Figura 7.3 Capacidad de volver completamente invisible una caza de combate, como

sugiere la imagen, utilizando tecnologia de metamateriales. (Fuente: [141])

Por ultimo, gracias a las propiedades electromagnéticas de los metamateriales, estos
podrian usarse para fabricar lentes Opticas y camaras de alta resolucion, antenas de
telecomunicaciones mas precisas y potentes, ademas de equipos de diagndstico médico

por imagen de mayor calidad.
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8. Impresion 4D

La impresién 4D es una tecnologia revolucionaria que va mas alla de la impresion 3D
convencional. A diferencia de la impresién 3D, la cual se enfoca en crear objetos
tridimensionales estaticos, la impresién 4D agrega un componente temporal al proceso, lo
gue permite que los objetos impresos cambien o se adapten con el tiempo. Esta cuarta
dimension eleva el potencial de la fabricaciéon aditiva a un nuevo nivel, abriendo

oportunidades emocionantes y novedosas posibilidades para varias industrias. [146]
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\

Figura 8.1 Cuarta dimension en la impresion. (Fuente: [146])

La impresion 4D fue conceptualizada y desarrollada por el profesor Skylar Tibbits, fundador
del Laboratorio de Autoensamblaje del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT).
Tibbits y su equipo de investigacién acufiaron el término "impresion 4D" en 2013 vy
presentaron el concepto por primera vez en una conferencia. Su vision era ir mas alld de la
fabricacion estatica para explorar cémo los materiales se transforman y se adaptan a

diferentes estimulos. [147],[148]

La impresidn 4D se basa en los mismos principios basicos que la impresién 3D, utilizando
un proceso aditivo para construir objetos capa por capa con la ayuda de un programa de
disefio asistido por ordenador (CAD). La diferencia clave se encuentra en los materiales
utilizados y en la forma en que se disefia el objeto impreso. Los materiales utilizados en la
impresién 4D son los denominados "materiales inteligentes". Estos materiales, como

previamente se han explicado, son capaces de cambiar de forma, estructura o funcion en
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respuesta a determinados estimulos. [149],[150]

La impresion 4D tiene el potencial de revolucionar la industria de la fabricacion. Al permitir
crear objetos que pueden adaptarse y cambiar con el tiempo, surgen nuevas posibilidades
para la fabricacién agil y la personalizacion masiva. Ademas, la impresidén 4D tiene la
capacidad de reducir los desechos y optimizar el uso de materiales, lo que la convierte en

una opcion de fabricacidon mas sostenible. [151]

8.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA IMPRESION 4D

La impresién 4D se basa fundamentalmente en la combinacidon de la tecnologia de
impresion 3D tradicional con materiales inteligentes y la capacidad de programar
transformaciones a lo largo del tiempo. Se pueden resumir sus principios basicos en los
siguientes: proceso de fabricacidon aditiva, material utilizado, estimulo y activacién de
materiales, programacion y transformacion de formas y transformaciones controladas en

el tiempo.

8.1.1 PROCESO DE FABRICACION ADITIVA

La impresion 4D se basa en los mismos principios bdsicos que la impresion 3D tradicional.
En laimpresion 3D se utilizan técnicas aditivas para crear objetos tridimensionales capa por
capa a partir de un modelo digital. Esta tecnologia ha revolucionado la fabricacién al

permitir la creacion de geometrias complejas y personalizadas.

8.1.2 MATERIAL UTILIZADO

La impresion 4D da un paso mas alla de la impresién 3D tradicional al incorporar materiales
inteligentes en el proceso de fabricacion. Los materiales inteligentes son fundamentales

para permitir la transformacion de formas para la impresién 4D.
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8.1.3 ESTIMULO Y ACTIVACION DE MATERIALES

En la impresidn 4D, los materiales inteligentes se activan mediante estimulos especificos,
lo que permite transformaciones de formas. Los estimulos pueden ser fisicos o quimicos y
pueden incluir cambios de temperatura, humedad, luz, pH, factores eléctricos, magnéticos
u otros. La eleccion del estimulo depende de las propiedades y propiedades del material

inteligente utilizado.

8.1.4 PROGRAMACION Y TRANSFORMACION DE FORMAS

Un aspecto Unico de la impresion 4D es la capacidad de programar materiales inteligentes
para responder a estimulos. Esto significa que es posible disefiar objetos que cambien su
forma o funcién con el tiempo de forma controlada y predecible. La programacién implica
definir la secuencia de estimulos, la intensidad, la duracién y las transformaciones

requeridas.

8.1.5 TRANSFORMACION CONTROLADA A LO LARGO DEL TIEMPO

La impresion 4D permite que los objetos impresos evolucionen y se transformen después
de la fabricacion. Pueden cambiar de forma, adaptarse a diferentes condiciones o realizar
nuevas funciones cuando se exponen a estimulos especificos. Estas transformaciones
pueden ser instantaneas o graduales, seguin las propiedades del material inteligente y la

programacion aplicada.

8.2 TECNICAS DE IMPRESION 4D

Existen una gran variedad de técnicas mediante las cuales una pieza puede ser procesada,
lo que se denomina fabricacién aditiva o impresidon 3D. En impresién 4D se puede utilizar
cualquiera de estos procesos de fabricacidon aditiva, pero con la particularidad de que el

material utilizado es un material inteligente. [152]

De acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 17296-2 de 2017 del Comité Técnico I1SO/TC 261

Fabricacion aditiva, de la Organizacién Internacional de Normalizaciéon (ISO), los procesos
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desarrollados para la fabricacidén aditiva se agrupan en siete categorias bdsicas segun las

partes fundamentales de funcionamiento de las maquinas. [153]

A continuacidn, se expondran las diferentes categorias y, posteriormente, se explicardn

mas detenidamente los procesos mas utilizados actualmente en impresién 4D:

8.2.1 EXTRUSION DE MATERIAL

Figura 8.2 Método de extrusion de material. (Fuente: [152])

“La extrusion de material es un proceso de fabricacion aditiva en el cual el material se

dispensa selectivamente a través de una boquilla o un orificio.”

El material normalmente es un filamento de plastico que es empujado a través de la
boquilla que casi lo funde en el proceso. El material posteriormente es depositado en una
plataforma de construccién siguiendo un recorrido predeterminado por un software de
disefio de la impresién. A continuacion, el filamento se enfria y se solidifica creando un

objeto sélido.

A continuacién, se adjunta una imagen que representa un diagrama esquematico del

proceso de extrusion de materia:

Juan José Sanchez Llamas



Pagina 87 de 151

2 Leyenda
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Figura 8.3 Diagrama esquematico de la extrusién de material. (Fuente: [153])

Estructura de soporte

Plataforma de fabricacidn y elevador
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Suministro de materias primas
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Producto
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Por ultimo, se presentan varias caracteristicas del proceso de extrusién de material:

- Subtipos de extrusion de material:
o Modelado por deposicion fundida (FDM).
o Escritura directa de tinta (DIW).
o Impresién 3D de construccién.
o Bioimpresion 3D.
- Materia prima: filamento o pasta, generalmente termoplasticos y cerdmicas
estructurales.
- Mecanismo de union: mediante reaccion quimica o térmica.
- Fuente de activacion: mediante calor, ultrasonidos o reaccidon quimica entre
componentes.
- Procesado secundario: eliminacion de la estructura de soporte.
- Precision dimensional: £0.5% (limite inferior £0.5 mm).
- Aplicaciones generales: prototipos, carcasas eléctricas, pruebas de forma vy
ajuste, plantillas y accesorios, patrones de fundicién de inversién, casas, etc.
- Puntos fuertes: método de impresion 3D de menor costo con una amplia gama
de materiales.
- Puntos débiles: a menudo propiedades de material mas bajas (resistencia,

durabilidad, etc.) y generalmente no tan precisas dimensionalmente.
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8.2.2 FOTOPOLIMERIZACION EN TANQUE O CUBA

Figura 8.4 Método de fotopolimerizacidon en tanque o cuba. (Fuente: [152])

“La fotopolimerizacion en tanque o cuba es un proceso de fabricacion aditiva en el que el
fotopolimero liquido se cura selectivamente en una cuba mediante polimerizacion activada

por luz.”

Una vez el fotopolimero liquido es introducido en una cuba, un haz de luz se orienta con
precisidon hacia un punto o area especificos del liquido consiguiendo endurecerlo. Esta
técnica de impresion se realiza capa por capa hasta que se forma la pieza 3D. Una vez el
proceso finaliza, el objeto impreso es limpiado para eliminar los restos de resina liquida y
es sometido a un curado posterior (a la luz del Sol o0 en una cdmara de luz ultravioleta) para

mejorar sus propiedades mecanicas.

A continuacion, se adjunta una imagen que representa un diagrama esquematico del

proceso de fotopolimerizacion en tanque o cuba:

1 2
II II
| - /
— N5
9 / / Leyenda
¥ i / ) )
1 Fuente de energia luminosa
2 Espejoinclinado con enfoque
4= 3 Plataforma de fabricacién y elevador
4 Estructura de soporte
5 Producto
6 Cuba llena de resina liquida fotocurable

Figura 8.5 Diagrama esquematico de la fotopolimerizacién en tanque. (Fuente: [153])
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Por ultimo, se presentan varias caracteristicas del proceso de fotopolimerizacién en tanque

o cuba:

Subtipos de fotopolimerizacién en tanque o cuba:

o Estereolitografia (SLA).

o Pantalla de cristal liquido (LCD).

o Procesamiento digital de luz (DLP).
Materia prima: liquido o pasta, resina fotorreactiva con o sin relleno.
Mecanismo de unién: mediante reaccién quimica.
Fuente de activacion: mediante radiacién ultravioleta proveniente de laseres.
Procesado secundario: eliminacion del material de soporte, una limpieza y un
curado posterior.
Precision dimensional: +0,5% (limite inferior £0,15 mm.
Aplicaciones generales: prototipos de polimeros similares a moldes de
inyeccién y piezas de uso final, fundicién de joyas, aplicaciones dentales y
productos de consumo.

Puntos fuertes: acabado superficial suave y detalles finos.

8.2.3 FUSION DE LECHO DE POLVO

Figura 8.6 Método de fusion de lecho de polvo. (Fuente: [152])

“La fusion de lecho de polvo es un proceso de fabricacion aditiva en la cual la energia

térmica funde selectivamente ciertas zonas de un lecho de polvo.”
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La impresora extiende una capa fina de material en polvo sobre el lecho de impresion,
generalmente con un tipo de rodillo, cuchilla o rascador. La energia, cominmente de un
Iaser, fusiona determinados puntos de la capa de polvo y, posteriormente, se deposita otra
capa de polvo, la cual se fusiona con la anterior. Este proceso se repite hasta que la pieza

final estd impresa. Una vez finalizado, el objeto se apoya y se envuelve en polvo sin fundir.

A continuacion, se adjunta una imagen que representa un diagrama esquematico del

proceso de fusion de lecho de polvo:

Leyenda

1 Sistema de alimentacion de polvo (en algunos casos,
contenedor del polvo

Material en polvo distribuido en un lecho de polve
Liser

Espejo inclinado con enfoque

Wméea WN

Dispositivo de distribucion del polvo

6 Plataforma de fabricacién

~

Producto

Figura 8.7 Diagrama esquematico de la fusion de lecho de polvo. (Fuente: [153])

Por ultimo, se presentan varias caracteristicas del proceso de fusién de lecho de polvo:

Subtipos de fusion de lecho de polvo:

- Sinterizacion selectiva por laser (SLS).

- Fusion de lecho de polvo por laser (LPBF).

- Fusion por haz de electrones (EBM).

- Materia prima: diversos polvos: polimeros termoplasticos, generalmente
metales puros o aleaciones metdlicas, ademds de ceramicas estructurales o
industriales. Cualquiera de los materiales en polvo podria utilizarse con o sin
rellenos y aglutinantes.

- Mecanismo de union: mediante reaccion quimica.

- Fuente de activacion: mediante energia térmica, normalmente transferida por

el laser.

- Procesado secundario: eliminacién del polvo suelto y, si es necesario, del
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material de soporte, y diversas operaciones para mejorar el acabado superficial,
la precision dimensional y las propiedades del material.

- Precision dimensional: £0,3% (limite inferior £0,3 mm).

- Aplicaciones generales: piezas funcionales, conductos complejos (disefios
huecos) y produccién de piezas de baja tirada.

- Puntos fuertes: piezas funcionales, excelentes propiedades mecanicas y
geometrias complejas.

- Puntos débiles: mayor coste de las maquinas, materiales a menudo de alto

coste y velocidades de fabricacién mas lentas.

8.2.4 INYECCION DE MATERIAL

Figura 8.8 Método de inyeccidon de material. (Fuente: [152])

“La inyeccion de material es un proceso de fabricacion aditiva en el cual se depositan

selectivamente gotas del material de fabricacion.”

La impresora va depositando diminutas gotas de material formando capas que se van
endureciendo progresivamente. Es un proceso que se realiza capa por capa hasta que la

pieza final es construida.

A continuacion, se adjunta una imagen que representa un diagrama esquematico del

proceso de inyeccidn de material:
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Leyenda
-6 1 Sistema de suministro de materia prima para el material
T de fabricacién y el soporte [opcional dependiendo

del proceso)

Aparato dispensador (fuente de radiacién luminosa o térmica)
Gotas de material de fabricacién

Estructura de soporte

Plataforma de fabricacidn y elevador

oh W W b

Producto

Figura 8.9 Diagrama esquematico de la inyeccién de material. (Fuente: [153])

Por ultimo, se presentan varias caracteristicas del proceso de inyeccidon de material:

Subtipos de inyeccion de material:

o Inyeccién de material (M-Jet).

o Inyeccién de nanoparticulas (NPJ).
Materia prima: fotopolimero liquido o cera fundida, con o sin relleno.
Mecanismo de union: mediante reaccién quimica o adhesidn por solidificacion
de material fundido.
Fuente de activacion: mediante radiacion luminosa para la unién mediante
reaccidon quimica.
Procesado secundario: eliminacion del material de soporte y un curado
posterior mediante una mayor exposicidn a radiacién luminosa.
Precision dimensional: +0,1 mm.
Aplicaciones generales: prototipos de productos a todo color, prototipos
similares a moldes de inyecciéon, moldes de inyeccién de baja tirada, modelos
médicos y moda.
Puntos fuertes: acabado superficial texturizado, a todo color y multimaterial
disponible.
Puntos débiles: materiales limitados, no apto para piezas mecanicas exigentes

y coste mas elevado que otras tecnologias de resina para fines visuales.
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8.2.5 INYECCION DE AGLUTINANTE

S S

Figura 8.10 Método de proyeccién de aglutinante. (Fuente: [152])

“La inyeccion de aglutinante es un proceso de fabricacion aditiva en el que un agente liquido

aglutinante se deposita selectivamente para unir materiales en polvo.”

Una cuchilla de recubrimiento extiende una capa fina de polvo sobre la plataforma de
construccion. A continuacion, un cabezal de impresion con boquillas de inyeccidn de tinta
pasa sobre el lecho, depositando selectivamente gotas de un agente aglutinante para unir
las particulas de polvo. Una vez completada la capa, la plataforma de impresién sube o baja
y la cuchilla vuelve a recubrir la superficie. El proceso se repite hasta que se completa toda
la pieza capa por capa. Una vez finalizado el proceso, el objeto es envuelto en polvo no

usado y se deja curar.

A continuacidn, se adjunta una imagen que representa un diagrama esquematico del

proceso de inyeccion de aglutinante:

1 ? 3\ [ ] ] Leyenda

j'l — | i ﬁ_' 1  Sistema de alimentacidn de polvo

2 Material en polvo distribuido en un lecho de polvo

3 Agente liguido aglutinante

= 4 Aparato dispensador que incluye la conexidn al sistema
de alimentacién del aglutinante

/’H 1 Dispositivo de extension de polvo

i

7 [ Plataforma de fabricacién y elevador
6 7 Producto

Figura 8.11 Diagrama esquematico de la inyeccion de aglutinante. (Fuente: [153])
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Por ultimo, se presentan varias caracteristicas del proceso de inyeccion de aglutinante:

- Subtipos de inyeccidn de aglutinante:

o Inyeccién de aglutinante metdlico.
o Inyeccién de aglutinante polimérico.
o Inyeccién de aglutinante de arena.
o Multi Jet fusion (MJF).

- Materia prima: polvos, mezclas de polvos o materiales en forma de particulas,
y un agente liquido adhesivo/aglutinante.

- Maecanismo de unién: mediante reaccion quimica y/o térmica.

- Fuente de activacidn: dependiendo del agente aglutinante, mediante reaccién
guimica.

- Procesado secundario: eliminacion del polvo suelto, impregnacién o infiltracion
de material liquido adecuado en funcién del material en polvo y de la aplicacidn
prevista.

- Precision dimensional: +0,2 mm (metal) o +0,3 mm (arena).

- Aplicaciones generales: piezas metdlicas funcionales, modelos a todo color,
moldes y coladas de arena

- Puntos fuertes: bajo coste, grandes voliumenes de construccién, piezas
metalicas funcionales, magnifica reproduccién del color, rapidas velocidades de
impresion y flexibilidad de disefio sin soporte.

- Puntos débiles: es un proceso de varios pasos para los metales, y las piezas de

polimero no son duraderas.
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8.2.6 DEPOSICION DIRECTA DE ENERGIA

Figura 8.12 Método de deposicidon directa de energia. (Fuente: [152])

“La deposicidn directa de energia es un proceso de fabricacion aditiva en el cual se utiliza

energia térmica focalizada para unir materiales mediante fusion, a medida que se

depositan.”

Una boquilla montada en un brazo multieje dentro de un marco cerrado, deposita material

fundido en la superficie de la pieza, donde se va solidificando capa por capa. El proceso es

similar a la técnica de impresion 3D de extrusiéon de material, pero el material aqui no es

extruido. Ademas, la boquilla puede moverse en multiples direcciones, con hasta cinco ejes

diferentes, en comparacion con solo tres en la mayoria de las maquinas.

A continuacion, se adjunta una imagen que representa un diagrama esquematico del

proceso de deposicion directa de energia:

1
2

2- -5
3 3
4
4 5
= r‘ £0 6 6

Leyenda

Tolva de polvo

Haz de energia focalizado, por ejemplo:
laser, haz de electrones o arco de plasma

Producto

Sustrato

Bobina de hilo (filamento)
Plataforma de fabricacién

Figura 8.13 Diagrama esquematico de la deposicidn directa de energia. (Fuente: [153])
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Por ultimo, se presentan varias caracteristicas del proceso de deposicidén directa de energia:

- Subtipos de deposicion directa de energia:
o Deposicion de energia dirigida por laser.
o Deposicion de energia por haz de electrones de alambre.
o Deposicion de energia por cable (WAAM).
o Pulverizacién en frio.
o Deposicion de energia directa fundida.
- Materia prima: polvo o filamento, generalmente metdlico; para determinadas
aplicaciones se pueden afiadir particulas cerdmicas al material base.
- Mecanismo de union: mediante reaccion quimica: fusidn y solidificacién.
- Fuente de activacidon: mediante laser, haz de electrones o arco de plasma.
- Procesado secundario: mejora del acabado superficial, mediante tratamiento
térmico.
- Precision dimensional: £0,1 mm.
- Aplicaciones generales: reparacion de componentes aeroespaciales y de
automocién de gama alta, prototipos funcionales y piezas finales.
- Puntos fuertes: alta velocidad de acumulacion y posibilidad de afiadir metal a
componentes existentes.
- Puntos débiles: Imposibilidad de fabricar formas complejas debido a la
imposibilidad de fabricar estructuras de soporte, acabado superficial y precision

generalmente deficientes.
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8.2.7 LAMINACION DE HOJAS

Figura 8.14 Método de laminacidn de hojas. (Fuente: [152])

“La laminacidn de hojas es un proceso de fabricacion aditiva en el cual el material en forma

de ldminas u hojas se une para formar un objeto.”

La laminacién de hojas es técnicamente una forma de impresidn 3D, aunque es bastante
diferente de las técnicas anteriores. Funciona apilando y laminando hojas muy finas de
material para crear objetos 3D, o pilas, que luego se cortan mecanicamente o con laser en
su forma final. Las capas de material se pueden fusionar mediante varios métodos, como
el calor o ultrasonidos, en funcion del material. En este proceso se producen mds residuos

gue en otras tecnologias de impresion 3D.

A continuacion, se adjunta una imagen que representa un diagrama esquematico del

proceso de laminacién de hojas:

Leyenda

Dispositivo de corte

Bobina de material sobrante

Rodillo laminador

Plataforma de fabricacién y elevador
Producto

Bobina de materia prima

SN S WN -

Figura 8.15 Diagrama esquematico de la laminacion de hojas. (Fuente: [153])
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Por ultimo, se presentan varias caracteristicas del proceso de laminacién de hojas:

Subtipos de laminacion de hojas:

o Fabricacién de objetos laminados (LOM).

o Consolidacion ultrasodnica (UC).
Materia prima: material en [dminas; generalmente papel, ldminas metalicas,
polimeros o laminas compuestas principalmente formadas por material
metalico o de polvo cerdmico, unidas entre si mediante un aglutinante.
Mecanismo de unién: mediante reaccién térmica, quimica o ultrasonidos.
Fuente de activacion: calentamiento focalizado o a gran escala, reaccion
guimica o transductores.
Procesado secundario: eliminacién de residuos y, opcionalmente, infiltracion,
sinterizado, tratamiento térmico, arenado o mecanizado, para mejorar el
acabado superficial.
Precision dimensional: £0,1 mm.
Aplicaciones generales: prototipos no funcionales, impresiones multicolor,
moldes de fundicion.
Puntos fuertes: posibilidad de produccidn rapida e impresiones compuestas.
Puntos débiles: poca precision, mas residuos y trabajo de postproduccion

necesario para algunas piezas.

8.3 TECNICAS DE IMPRESION 4D MAS UTILIZADAS ACTUALMENTE

A pesar de que cualquier técnica de fabricacidn aditiva podria ser utilizada para la impresion

4D, hoy en dia, debido a factores como el tamano de pieza impresa y la velocidad de

impresion,

los procesos de impresién 4D mas empleados son los siguientes:

[154],[155],[156]
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8.3.1 MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA

El modelado por deposicidn fundida (FDM), subtipo de extrusién de material, es uno de los
métodos mas utilizados en la impresidn 4D debido a su sencillez, versatilidad y amplitud de
posibilidades. Se basa en la extrusidon controlada de un filamento, generalmente de un
polimero termoplastico, a través de una boquilla, que se deposita capa por capa con el fin

de generar objetos en 3D. [171],[172]

Uno de los potenciales que presenta el FDM en la impresiéon 4D es que permite la
fabricacidn de objetos con la capacidad de memoria de forma. Esto se logra a través de la
mezcla de materiales con memoria de forma, como los polimeros termoplasticos que

pueden cambiar de forma en funcién de la temperatura a la que son expuestos. [173]

El FDM destaca por ser econémico, sencillo de utilizar y de escaso mantenimiento; sin
embargo, también presenta algunos inconvenientes. En primer lugar, tiene una precisién
limitada en la impresién de detalles finos y superficies suaves, lo que puede afectar a la
calidad estética de la pieza. Ademas, la variedad de materiales disponibles es mas reducida
en comparacién con otros procesos. Por ultimo, debido a la extrusién del material capa por

capa, la velocidad del proceso suele ser lenta.

Support material filament —\

Build material filament —————.
Extrusion heaa\
Drive wheels
Liquifiers
Extrusion nozzles
Part

Foam base i
\ Part supports

Build platform ~

o

Support material spool

-

Build material spool \o

Figura 8.16 Representacion del proceso de modelado por deposicion fundida (FDM).

(Fuente: [173])
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8.3.2 ESCRITURA DIRECTA DE TINTA

La escritura directa de tinta (DIW), subtipo de extrusién de material, es un proceso de
fabricacidn aditiva, que recientemente esta siendo muy utilizado en impresiéon 4D, debido
a su capacidad para fabricar estructuras complejas y funcionales con materiales
inteligentes. El proceso consiste en la extrusion de una tinta viscosa, compuesta por
polimeros, particulas y diversos aditivos, a través de una boquilla o punta de impresion.
Dicha tinta es depositada sobre una plataforma capa por capa siguiendo un patrén

determinado hasta que la pieza final esta impresa. [175]

El proceso de DIW ofrece significativas ventajas en la fabricacion aditiva: permite crear
estructuras altamente personalizadas y complejas con precisidn y gran resolucion. Ademas,
brinda la posibilidad de imprimir una gran gama de materiales, convirtiéndolo en un

proceso con gran flexibilidad y versatilidad.

Sin embargo, presenta el inconveniente de que el tiempo de impresién puede ser
prolongado debido a la disposicion de tinta capa por capa, pudiendo limitar la eficiencia en

la fabricacién de grandes piezas.

Figura 8.17 Representacion de una impresora basada en la escritura directa de tinta

(DIW). (Fuente: [174])
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8.3.3 ESTEREOLITOGRAFIA

La estereolitografia (SLA), subtipo de fotopolimerizacién en tanque o cuba, es también uno
de los métodos mds empleados en impresiéon 4D. Este proceso se basa en el uso de un laser
de luz ultravioleta, el cual solidifica capa por capa una resina fotosensible, dando lugar a

objetos tridimensionales con alta precisiéon y finos detalles. [176]

La SLA presenta una serie de ventajas considerables. Destaca por su gran precisién en la
impresion de detalles pequefios y superficies suaves. Ademas, ofrece una gran variedad de
materiales y resinas disponibles, lo que brinda flexibilidad en la eleccién de propiedades

para adaptarse a diversas aplicaciones.

No obstante, este proceso de fabricacién aditiva es mds costoso en comparacién con otros
procesos y puede ser mas lento, debido a la necesidad de solidificar capa por capa. Otro
inconveniente que presenta es el requerimiento de un postprocesamiento adicional, para

eliminar el exceso de resina y curar completamente la pieza final.

K
6

Figura 8.18 Representacion del proceso de estereolitografia (SLA). (Fuente: [177])

8.3.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE LUZ

El procesamiento digital de luz (DLP), subtipo de fotopolimerizaciéon en tanque o cuba, es
otro método ampliamente utilizado en impresion 4D, gracias a su alta precisidon y

resolucidén. Es muy similar a la SLA con una diferencia significativa: mientras que las
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maquinas de SLA utilizan un laser que va trazando una capa, las de DLP utilizan una fuente

de luz proyectada para curar toda la capa a la vez. [178],[179]

En cuanto a las ventajas que presenta este proceso, podemos citar las siguientes: alta
precisién y resolucion, consiguiendo una excelente calidad visual y dimensional; velocidad
de impresién mayor, ya que puede solidificar una capa completa en un solo paso; y una

gran gama de materiales, al igual que en la SLA.

Los inconvenientes de este proceso son el coste, ya que es mayor que en otros procesos,

la limitacion en el tamafio de la pieza y la necesidad de un postprocesamiento adicional.

Stage

Photopolymer

Built vat

Figura 8.19 Representacién del proceso de procesamiento digital de luz (DLP). (Fuente:

[180])

8.3.5 RAPID LIQUID PRINTING

La impresion rapida de liquido (RLP), no se considera como tal un subtipo de ninguna
técnica de fabricacién aditiva. Este proceso, que es relativamente muy reciente combina
elementos de la técnica de extrusidon de material y de fotopolimerizacién en tanque o cuba.
Se utiliza en impresion 4D gracias a su capacidad para producir objetos grandes y complejos

de manera rdpida y eficiente. [181],[182],[183]

Un sistema robotizado mediante una boquilla deposita el material de impresién en una
suspension de gel liquido dibujando en tres dimensiones la forma del objeto que se quiere

fabricar. El gel sirve para suspender el material extruido, de modo que no tenga que lidiar
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con la gravedad. A medida que se deposita el material, una fuente de calor o luz ultravioleta
se utiliza para curarlo y solidificarlo instantdneamente, permitiendo asi la construccion de
objetos tridimensionales. El proceso solo dura unos minutos, y no hay limitacién de

tamafio, por lo que es posible imprimir piezas grandes o pequefias. [184]

Este proceso presenta varias ventajas notables: a diferencia de otros métodos de
impresion, la RLP puede imprimir practicamente cualquier material, desde hormigén hasta
plastico o silicona. Tiene la capacidad de imprimir objetos tridimensionales de manera
rapida y eficiente, permitiendo tiempos de impresién mas cortos. Ademas, ofrece una

mayor libertad de disefio, ya que no requiere soportes adicionales durante el proceso.

Sin embargo, la RLP tiene el inconveniente de una posible falta de precisién dimensional,
debido a la manipulacién del material, ademas de que requiere una configuracién y equipo

especificos, lo que resulta en una mayor complejidad técnica y coste adicional. [186]

Figura 8.20 Representacion del proceso de Rapid Liquid Printing (RLP). (Fuente: [185])

8.3.6 SINTERIZACION SELECTIVA POR LASER

La sinterizacién selectiva por laser (SLS), subtipo de fusién de lecho de polvo, es un proceso
empleado en la impresion 4D ya que presenta una gran versatilidad y capacidad para
producir piezas funcionales de alta calidad. En el proceso SLS se utiliza un lecho de polvo
de material, normalmente polimero, el cual es fusionado selectivamente capa por capa

gracias a un laser de alta potencia. El laser traza el patrén de cada seccidn transversal de
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un disefio 3D en una capa de polvo. Una vez la capa esta construida, se construye otra

encima de la anterior hasta que se crea la pieza final. [187],[188]

Una de las ventajas de este proceso es que el propio polvo actiia como soporte durante la
impresion, por lo que no son necesarios soportes adicionales. Asimismo, permite el uso de

una amplia gama de materiales, y la creacién de piezas con alta precisidn y detalle.

No obstante, la SLS también presenta algunos inconvenientes como el coste, ya que los
sistemas de impresion SLS suelen ser mds costosos que otros sistemas de impresion 3D, y

la necesidad de un postprocesamiento adicional para eliminar el exceso de material.
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Figura 8.21 Representacion del proceso de sinterizacion selectiva por laser (SLS). (Fuente:

[189])

8.3.7 POLYIJET

La tecnologia PolylJet, que se puede considerar como un subtipo de inyecciéon de material,
es uno de los métodos mas utilizados en la impresién 4D debido a sus caracteristicas Unicas
y capacidades versatiles. Fue desarrollada por primera vez por la empresa Objet, (ahora
parte de Stratasys). El proceso se basa en la inyeccién de capas ultradelgadas de materiales
fotopolimeros en una bandeja de construccion. Cada capa de fotopolimero se cura de
inmediato después de su inyeccién mediante luz ultravioleta. Este ciclo de inyeccién y
curado se repite capa a capa, dando lugar a piezas tridimensionales complejas y con gran

precision. [190],[191],[192]
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Una de las grandes ventajas de Polylet es su capacidad para imprimir objetos con diversos
materiales y colores en una sola pasada. Ademads, el proceso ofrece una excelente

resolucién y precisidén en detalles finos y superficies suaves. [193]

Sin embargo, también presenta algunas limitaciones. El coste de los sistemas de impresion
Polylet puede ser alto y el tiempo de impresion puede ser mds prolongado que con otros
métodos de fabricacién aditiva debido a la necesidad de curar cada capa con luz

ultravioleta.
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Figura 8.22 Representacion del proceso Polylet. (Fuente: [194])

8.4 EJEMPLOS DE LA IMPRESION 4D

La impresion 4D representa una tecnologia novedosa y avanzada que va mas alla de la
impresién 3D tradicional, al posibilitar la creacién de objetos capaces de modificar su
estructura, forma y funcionalidad como respuesta a un estimulo externo. Esta propiedad

inteligente les confiere una gran versatilidad y un potencial extraordinario.

Debido a ello, se han desarrollado numerosos ejemplos en impresion 4D, algunos de los

cuales seran brevemente explicados a continuacion:

8.4.1 STENT MEDICO IMRPRESO EN 4D:

Durante los ultimos afios se ha buscado fabricar tecnologias menos invasivas en la
implantacidon de endoprdtesis en vasos sanguineos ramificados o estrechados. Gracias al

concepto del origami y a la impresion 4D, se ha logrado disefiar stents autoensamblables,
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gue podran ser utilizados en numerosas aplicaciones biomédicas. Para su implementacion,
se ha considerado la forma, el angulo de las celdas unitarias y el uso de dngulos helicoidales,
para obtener diferentes relaciones de contraccién. Ademas, su diseno ligero aumenta la
flexibilidad estructural y mejora mas la relacién de contracciéon. Sin embargo, aun se deben
abordar los desafios de biocompatibilidad antes de su implementacion clinica.

[195],[196],[197]

Deformation

Recovery

Original shape Deformed shape

Figura 8.23 Imagen del stent biomédico impreso en 4D. (Fuente: [195])

8.4.2 IMPLANTES IMPRESOS EN 4D

La impresidn 4D es utilizada con mas frecuencia en la fabricacion de implantes. Debido a
su capacidad de crear estructuras que pueden cambiar de forma y adaptarse con el tiempo,

brinda personalizadas y efectivas soluciones que ayudan a mejorar la salud de los pacientes.

La tragueobroncomalacia es una enfermedad respiratoria mortal en los mas pequeifios.
Gracias a la fabricacidn de unas férulas de vias respiratorias en 4D, que ayudan a mantener
abiertas las vias aéreas y permiten una respiracion normal, se ha podido salvarla vida de
varios nifios. Estas estructuras estdn formadas a partir de un biopolimero llamado
policaprolactonay estan disefiadas de manera personalizada segun el paciente usando CAD

e imagenes de alta resolucién. [198],[199]

Juan José Sanchez Llamas



Pagina 107 de 151

Figura 8.24 Imagen de una férula impresa en 4D. (Fuente: [199])

La impresion 4D también se ha utilizado en otros tipos de estructuras, como en odontologia
y cirugia maxilofacial o en implantes polivalentes para el tratamiento del cancer de mama.
Una de las aplicaciones mas destacadas es la creacidon de un corazén impreso en 4D. Este
fue desarrollado por un grupo de cientificos en la Universidad de Tel Aviv y estd formado
por células y material biolégico de un paciente. Aunque el corazdn tiene el tamafio del de
un conejo, es un paso muy prometedor en el disefio de un corazén de tamafio humano

completamente funcional. [200],[201],[202]

Figura 8.25 Representacién de un corazén impreso en 4D. (Fuente: [203])

8.4.3 ARQUITECTURAS/PIEZAS QUE CAMBIAN DE FORMA

Un equipo del Instituto Wyss de Ingenieria Bioldgica y la Escuela John A. Paulson de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas de Harvard han desarrollado estructuras complejas de
hidrogel en 4D. Su inspiracion viene de propiedades dinamicas de las estructuras naturales,
como las plantas que cambian de forma frente a estimulos ambientales. Estas estructuras
son capaces de modificar su forma al sumergirse en agua gracias a su capacidad de

programar sus propiedades anisétropas de hinchamiento y rigidez durante la impresién 4D.
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Figura 8.26 Representacion de una estructura de hidrogel impresa en 4D. (Fuente: [206])

También se estan desarrollando otras piezas que puedan deformarse cuando son
sumergidas en el agua. Es el caso de un proyecto del MIT que consiste en fabricar piezas de
madera artificial con capas cuidadosamente disefiadas para que se deformen segln una
forma deseada al afadir agua. Esto abre novedosas posibilidades en la personalizacién y
optimizacién de objetos y podria emplearse en un futuro en el disefio de muebles que se

monten por si mismos al introducirlos en agua. [204],[205],[207]
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Figura 8.27 Representacion de una madera programable impresa en 4D. (Fuente: [208])

8.4.4 TEXTILES IMPRESOS EN 4D:

Estas estructuras tienen el potencial de reemplazar sensores electrdnicos, controladores
digitales y motores en ciertos casos, lo que reduciria la complejidad en la construccion. No
obstante, aln se enfrentan a desafios en cuanto a los materiales, fabricacién y métodos de
disefio. Para abordar esto, se han desarrollado procesos de fabricaciéon hibridos que

combinan las ventajas de la fabricacion textil y generativa. Tibbits, el creador de la
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impresién 4D, cred una estructura hibrida 4D mediante superficies textiles pretensadas con
refuerzos termopldsticos impresos. Estos textiles, gracias a sus propiedades de

adaptabilidad, podrian utilizarse en pinzas, drtesis, guantes y ropa deportiva. [209]
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Figura 8.28 Representacion de un textil impreso en 4D. (Fuente: [210])

8.4.5 ROBOT IMPRESO EN 4D QUE ANALIZA LA CALIDAD DEL AIREY EL

SUELO
Se trata de un proyecto, desarrollado por el Instituto Italiano de Tecnologia (IIT), que busca
crear una nueva generacion de robots de tamano micrométrico, flexibles, auténomos y
biodegradables impresos en 4D. Estos robots estan fabricados a base de materiales
biodegradables como la policaprolactona y fibras higroscépicas. Su inspiracion se
encuentra en las semillas de las plantas y tienen el objetivo de analizar y controlar el aire y
el entorno en la capa superior del suelo, donde se encuentran los nutrientes que las plantas
necesitan. Gracias a su disefio, permiten detectar la temperatura, humedad y presencia de
contaminantes y niveles de C0; y, ya que son autonomos y no tienen bateria, podrian

utilizarse en zonas remotas donde es dificil la recopilacién de datos. [211]

Figura 8.29 Fotografia del robot I-Seed. (Fuente: [211])
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8.4.6 ROBOT GUSANO IMPRESO EN 4D QUE SE DESPLAZA

Se trata de una especie de gusano robotizado blando impreso en 4D, que tiene la capacidad
de autoensamblarse cuando es expuesto a una temperatura superior a 1602 C. Este robot,
fabricado a partir de una lamina de elastémero de cristal liquido, adopta una forma tubular
(similar a un gusano) en espiral que le permite desplazarse, ademas de cargar y arrastrar
pesos significativamente mayores al suyo. El robot es capaz de ajustar su direccidn, por lo
que los obstaculos no son un impedimento y ademas puede moverse en toda clase de
terrenos. Gracias a sus propiedades, tiene aplicaciones potenciales en espacios reducidos

(como tuberias) y en condiciones extremas. [212],[213]

Figura 8.30 Imagen del robot “gusano” impreso en 4D. (Fuente: [212])

8.4.7 ESTRUCTURA IMPRESA EN 4D CON SENSORES DE HUMEDAD:

Se trata de un proyecto, desarrollado por la Universidad de Stuttgart, que consiste en
estructuras higromorfas impresas en 4D mediante deposiciéon de material fundido (FDM)
gue tienen la capacidad de cambiar su geometria como respuesta a cambios en la
humedad. Esta propiedad los hace idédneos para aplicaciones arquitectdnicas relacionadas
con el clima; es por ello por lo que son especialmente usadas en revestimientos de edificios.
En periodos de alta humedad, se abren para permitir la circulacién del aire y reducir la
humedad en los edificios. Por el contrario, en periodos de baja humedad, se cierran para

proporcionar sombra y disminuir la entrada de calor. [2014]
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Figura 8.31 Funcionamiento estructuras higromorfas impresas en 4D. (Fuente: [214])

8.4.8 ROBOT IMPRESO EN 4D CON ACTUADORES PIEZOELECTRICOS:

Investigadores de la Escuela de Ingenieria Eléctrica e Informatica de Georgia han
desarrollado unos robots diminutos, denominados “micro-cerdas-bots” impresos en 4D,
gue se desplazan aprovechando la vibracién de actuadores piezoeléctricos, fuentes de
ultrasonido o altavoces pequefios. El uso de enjambres de estos microbots posibilita la
deteccion de cambio ambientales, la manipulacidon de materiales e incluso la reparacidn de
lesiones en el cuerpo humano. A pesar de su tamafio (similar al de una hormiga) pueden
cubrir longitudes cuatro veces mayores en solo un segundo. Su disefio permite ajustar su
respuesta a diferentes frecuencias de vibracién, controlando su movimiento mediante la
amplitud de las vibraciones. Esta tecnologia tiene aplicaciones en campos como la medicina

y la manipulaciéon de materiales. [215],[216],[217]

Figura 8.32 Representacion del tamafio de los “micro-cerdas-robots” impresos en 4D.

(Fuente: [215])

Juan José Sanchez Llamas



Pagina 112 de 151

Pagina dejada intencionadamente en
blanco

Juan José Sanchez Llamas



Pagina 113 de 151

9. Aplicaciones de los materiales
inteligentes en el sector
aeroespacial

En la industria aeroespacial, los materiales inteligentes han despertado un notable interés
entre investigadores y disefiadores debido a las propiedades Unicas que poseen, que les
confieren un gran potencial para potenciar la innovacién y mejorar el rendimiento en dicho
ambito. Su capacidad de respuesta y versatilidad han impulsado grandes avances en la

tecnologia aeroespacial creando soluciones vanguardistas y revolucionarias.

A continuacidn, se llevard a cabo una investigacién exhaustiva sobre diferentes aplicaciones
de los materiales inteligentes en el sector aeroespacial y se presentaran posibles

oportunidades que ofrecen estos materiales en el desarrollo de futuras tecnologias.

9.1 TELA ESPACIAL INTELIGENTE

Se trata de un tejido de gran resistencia creado mediante impresién 4D disefiado por el
ingeniero espafiol Raul Polit Casillas en el Laboratorio de Propulsién a Chorro (JPL) de la
NASA en Pasadena. Este nuevo material tiene aplicaciones potenciales en el espacio, desde
trajes de astronauta y grandes antenas hasta proteccidon contra meteoritos en naves
espaciales. Incluso podria utilizarse para capturar objetos en la superficie de otros planetas

y satélites, como en Europa, una luna helada de Jupiter. [218]

La malla metalica estd construida mediante fabricacién aditiva y estd compuesta por
pequefiias piezas cuadradas de plata unidas entre si, lo que le confiere una gran resistencia
y flexibilidad. El tejido ademas incorpora funciones inteligentes como la capacidad de

actuar de aislante térmico al reflejar el calor hacia el exterior y mantenerlo en el interior.

Esta tecnologia de impresion 4D podria revolucionar el disefio de naves espaciales,
permitiendo la creacidon de estructuras completas con funcionalidades integradas,

reduciendo asi el tiempo dedicado a la integracion y las pruebas. [219]
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Figura 9.1 Fotografia de la tela espacial inteligente impresa en 4D. (Fuente: [220])

9.2 ALAS CAMBIANTES

El equipo de investigacion del Institut de Mecanique des Fluides de Toulouse (IMFT) y los
Laboratorios Laplace han desarrollado un ala revolucionaria, denominada ala “morphing”,
gracias a la financiacion por la Comisién Europea del proyecto Smart Morphing & Sensing
(SMS). Se trata de un ala “cambiante” que puede cambiar de forma y vibrar a lo largo de su
borde de fuga, imitando la aerodinamica eficiente de las aves, lo que ha demostrado una

reduccion significativa de la resistencia aerodinamica en pruebas en tuneles de viento.

A diferencia de las alas convencionales, que estan disefiadas para un rendimiento éptimo
en vuelo de crucero, estas alas cambiantes pueden adaptarse a diferentes estados de vuelo,
optimizando asi su eficiencia en todas las etapas de la misién. Esto es posible mediante el
uso de aleaciones con memoria de forma (SMA) y materiales compuestos piezoeléctricos

gue se activan eléctricamente para modificar la forma e inclinacién de los alerones. [221]

Estas alas, gracias a la aplicacion de parches de material compuesto piezoeléctrico,
producen vibraciones a lo largo del borde de fuga, imitando las plumas de las aves rapaces.
Debido a esta vibracion, se generan pequefios vértices que rompen los vortices existentes,

reduciendo con ello la resistencia aerodindmica y el ruido. [222]
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Figura 9.2 Actuador de aleacién con memoria de forma en la extensién del ala morphing.

(Fuente: [222])

9.3 RUEDAS SUPERELASTICAS

La exploracidn espacial requiere una movilidad eficiente, ya sea en la Tierra o en lugares
remotos como la Luna o Marte, donde unos buenos neumadticos son indispensables para
desplazar los vehiculos de un lugar a otro. Durante los ultimos afios, el Centro de
Investigacion NASA Glenn ha estado investigando el desarrollo de neumadticos para

misiones espaciales. [223]

Para las primeras exploraciones se presentaron tres disefios principales de ruedas: el
vehiculo ruso “Lunokhod” (Moon Walker en inglés), el “Modularized Equipment
Transporter” (MET) estadounidense y el “Lunar Roving Vehicle” (LRV) de la NASA;

enfocados en el transporte de equipos y astronautas en la superficie lunar.

Cuando la atencidn de las misiones espaciales se desvid de la Luna hacia el planeta rojo, la
exploracion del terreno recayd en los Rovers. Estos vehiculos utilizaban ruedas de aluminio
solido; sin embargo, para el Rover Curiosity, debido a su gran peso y tamano, resultaron
problematicas y acabaron sufriendo dafios. Para resolver este problema, los ingenieros del
NASA Glenn investigaron nuevos disefios de ruedas y surgié el concepto de ruedas de

muelles, ideado por Vivake Asnami.

Se trataba de unas ruedas flexibles y duraderas, compuestas por una malla con alambres
de acero enroscados en forma de muelle, con la capacidad de soportar grandes cargas y

adaptarse al terreno ofreciendo una adecuada traccién. Ademads, los neumadticos no se
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hundian y eran capaces de absorber impactos. Estas propiedades se consiguieron gracias
al uso de Nitinol, una aleacién de niquel y titanio con efecto de superelasticidcidad, la cual
permitia a las ruedas deformarse y recuperar su forma original de manera excepcional, lo

que las hacia ideales para futuros vehiculos de exploracién espacial. [224]

Figura 9.3 Representacion del neumatico superelastico. (Fuente: [224])

9.4 VELAS SOLARES AUTODESPLEGABLES

Las velas solares autodesplegables son sistemas innovadores que aprovechan la luz solar
como fuente de propulsién en el espacio. Requieren una gran superficie de vela para
aprovechar la presidn de la radiacidon solar ya que esta es reducida, aunque, sin embargo,

proporciona un empuje constante para acelerar la nave espacial. [225]

Estas velas estan fabricadas con materiales inteligentes, como aleaciones con memoria de
forma a base de Nitinol (NiTi), que les permiten desplegarse de forma automatica y reducir
su peso. Se colocarian en los pliegues de la vela y, al calentarse, se estirarian para lograr un

despliegue preciso y simplificado en comparacién con los sistemas actuales. [226]

El uso de estos materiales permitird en un futuro optimizar mas su disefio, ademas de
reducir su peso y superficie y mejorar su eficiencia. De esta manera, se podra garantizar el

éxito de las velas solares autodesplegables en misiones futuras.
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Figura 9.4 Secuencia de la configuracién de plegado de una vela solar autodesplegable.

(Fuente: [225])

9.5 HORMIGON INTELIGENTE

Aungue su uso en el sector aeroespacial estaria practicamente limitado a los aeropuertos,
(el Aeropuerto de la Ciudad de Londres lo utiliza, por ejemplo) el hormigdn inteligente es
también un material que podria revolucionar la construccion. Gracias a su capacidad de
repararse a si mismo, presenta una gran variedad de aplicaciones ya que reduce

significativamente el mantenimiento en edificios e infraestructuras. [227],[228]

El material estd compuesto por una mezcla de cemento tradicional con cepas de una
bacteria microscopica sintéticamente disefiada y lactato de calcio. Cuando entra en
contacto con el agua, estas bacterias se activan y se alimentan del calcio, produciendo con

ello un material con la propiedad de sellar fisuras del hormigén.

Con el uso de esta tecnologia, la infraestructura podria adaptarse a cambios de
temperatura y seria capaz de identificar vulnerabilidades y mejorar su seguridad y

resistencia. [229],[230]
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Figura 9.5 Representacién del hormigdn inteligente. (Fuente: [227])

9.6 POSIBLES APLICACIONES FUTURAS

Los materiales inteligentes estan destinados a desempefiar un papel significativo en el
sector aeroespacial gracias a su capacidad de adaptarse y responder a estimulos externos.
Mediante el uso de estos materiales se podrdn construir aeronaves mas ligeras y eficientes
y con mejores prestaciones y rendimiento en todas las fases de vuelo. Estos materiales
pueden ajustar sus propiedades mecanicas para optimizar la aerodinamica, reducir la

resistencia y mejorar la eficiencia energética. [231]

Entre las posibles aplicaciones futuras de los materiales inteligentes se podria mencionar
la de control térmico adaptativo, permitiendo regular y distribuir el calor de manera mas
eficiente en las aeronaves, lo que resultaria en un mayor rendimiento y un menor consumo

de energia. [231]

Otra aplicacion podria ser la utilizacién de sensores integrados en la estructura de las
aeronaves para el monitoreo en tiempo real del rendimiento y la integridad estructural,
gracias a la cual se podra detectar de forma rapida posibles dafos, mejorando la seguridad

y reduciendo la necesidad de inspecciones frecuentes. [232]

Los materiales inteligentes podrian ser utilizados en la reduccién de ruido aeronautico,
tanto en el interior como el exterior de la aeronave, disminuyendo el impacto acustico y

mejorando la comodidad de los pasajeros. [233]

Una posible aplicacién futura de estos materiales, en relacidén con el efecto ferroeléctrico,

podria estar relacionada con la generacion y almacenamiento de energia. Los materiales
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inteligentes podrian utilizarse para capturar y convertir la energia generada durante el
vuelo (vibraciones, fuerzas aerodinamicas u otras fuentes de electricidad) y almacenarla

para un uso posterior. [231]

Por ultimo, la aplicacion de los metamateriales en un futuro, si se logran desarrollar y
optimizar, seria un area prometedora, sobre todo en el dmbito militar. Serian opciones
idoneas para desarrollar tecnologias de camuflaje, sistemas de ocultacion y reduccion de
firma y, ademas, mejorarian la capacidad de supervivencia y sigilo de las aeronaves

militares. [231]
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10.Proyectos relacionados con
materiales inteligentes en el
sector aeroespacial

Como se ha podido observar en el apartado anterior, los materiales inteligentes se han
convertido un campo de investigaciéon prometedor en el sector aeroespacial. Ademas de
aplicaciones de estos materiales, a lo largo de los uUltimos afios, se han creado diversos

proyectos en este sector relacionados con los materiales inteligentes.

A continuacién, se presentard una investigacién sobre algunos de los proyectos mas
destacados en el ambito de los materiales inteligentes dentro de la industria aeroespacial,
ordenados cronolégicamente. Todos ellos estan reflejados en el Servicio de Informacién

Comunitario sobre Investigacién y Desarrollo (CORDIS).

10.1 PROYECTO ARTIMA

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 diciembre 2004 - 30 noviembre 2007

El proyecto ARTIMA (Aircraft Reliability Through Intelligent Materials Application) tenia el
objetivo de lograr una mejora en la fiabilidad de las aeronaves mediante la aplicacién de
materiales inteligentes. Pretendia desarrollar la capacidad de supervisar el estado
estructural de las aeronaves en tiempo real y de manera confiable, mejorando asi la
seguridad y reduciendo los costes de mantenimiento. Ademads, para solucionar los
problemas de vibracién y ruido en los aviones se propuso el uso de materiales inteligentes
en actuadores activados por campos externos eléctricos o magnéticos. El proyecto se
centré en la implementacién de soluciones industriales realistas para la monitorizacion de

la salud estructural y la reduccién de vibraciones en aeronaves. [234]
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10.2 PROYECTO SARISTU

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 septiembre 2011 — 31 agosto 2015

El proyecto SARISTU (SmARt Intelligent aircraft STructUres) tenia el objetivo de abordar los
desafios de la integracion fisica de conceptos estructurales inteligentes en aeronaves
comerciales, con el fin de reducir el peso y los costes operativos, ademas de mejorar el
rendimiento aerodindmico. El enfoque se centré en el desarrollo de materiales que
permitieran una distorsién conformada y controlada de superficies aerodinamicamente
importantes, asi como la capacidad de adaptacién del fuselaje y otras funcionalidades.
Ademas, se buscaba demostrar la viabilidad estructural de los diferentes conceptos de
“morphing”, incluyendo el borde de ataque, el borde de fuga y el winglet. También se
consideraba la implementacion de sistemas independientes e integrados para el control

Optimo de las superficies morphing y la evaluacion de dafios en servicio. [235]

10.3 PROYECTO PEASSS

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 enero 2013 - 30 abril 2017

El proyecto PEASSS (PiezoElectric Assisted Smart Satellite Structure) tenia el objetivo de
desarrollar, fabricar, probar y calificar "estructuras inteligentes" que combinaban paneles
compuestos, materiales piezoeléctricos y sensores de ultima generacidon para mejorar de
forma auténoma la precision de apuntamiento y la generacién de energia en el espacio.
Estas estructuras inteligentes permitirian un control preciso del angulo, la compensacién
térmica y de vibraciones, mejorando las observaciones de la Tierra (cartografia
medioambiental y planetaria) y la obtencién de imdagenes fronterizas y regionales. El
enfoque del proyecto era mejorar la precision y reducir el coste y el tiempo de desarrollo

de futuras plataformas de sensores mas avanzadas. [236]
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10.4 PROYECTO SMS

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 mayo 2017 - 30 abril 2020

El proyecto SMS (Smart Morphing & Sensing) tenia el objetivo de desarrollar una tecnologia
innovadora que combinara actuadores electroactivos y sensores para mejorar la eficiencia
aerodinamica, reducir las vibraciones y mitigar el ruido en estructuras aeroespaciales. El
enfoque del proyecto era el uso de materiales inteligentes (piezoactuadores, aleaciones
con memoria de forma (SMA) y polimeros electroactivos) para conseguir un “morphing”
econémico y deformar la estructura segun el disefio éptimo y los comandos de control de
vuelo. Ademas, se implementaron sensores de presidn para obtener informacién sobre el
rendimiento de la actuacién del vuelo, permitiendo asi una optimizacién eficiente en

tiempo real.

10.5 PROYECTO MASTRO

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 diciembre 2017 — 31 agosto 2021

El proyecto MASTRO (Intelligent bulk MAterials for Smart TRanspOrt industries) tenia el
objetivo de desarrollar materiales inteligentes al por mayor para el sector del transporte,
implementando conceptos innovadores como autodeteccion, autodeshielo, autocurado,
autorreparacién y autoproteccién, todos ellos basados en fenémenos como la
piezoresistividad y el efecto Joule. El enfoque principal era mejorar la seguridad de los
consumidores, aumentar la vida util de los componentes y mejorar su rendimiento, al
mismo tiempo que se reducian los costes de mantenimiento y fabricacién. El proyecto
pretendia demostrar la funcionalidad de estos componentes en condiciones relevantes a
nivel de prototipo. Para conseguirlo, se investigaron matrices que solian ser polimeros
reforzados con fibra de vidrio o carbono, materiales termoplasticos, asfalto y hormigén,

con la incorporacidon de nanomateriales conductores eléctricos basados en carbono. [237]
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10.6 PROYECTO SMARTFAN

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 enero 2018 — 31 diciembre 2021

El proyecto Smartfan tenia el objetivo de desarrollar materiales inteligentes al por mayor
utilizando micro y nanocomponentes con propiedades fisicoquimicas especiales.
Materiales como fibras de carbono (CF), nanotubos de carbono (CNT), nanofibras de
carbono (CNF), microcontenedores, nanoparticulas electromagnéticas, colorantes, vy
piezoeléctricos, se utilizaban combinados con matrices poliméricas como Epoxi, PEEK o
PVDF para la fabricacion de nuevos materiales inteligentes. El enfoque final era crear
materiales compuestos ligeros que transfiriesen las propiedades de los componentes

inteligentes y que fueran compatibles, de bajo coste y reciclables o reutilizables. [238]

10.7 PROYECTO INCOMESS

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 marzo 2020 — 29 febrero 2024

El proyecto InComEss (INnovative polymer-based COMposite systems for high-efficient
Energy Scavenging and Storage) tiene el objetivo de desarrollar materiales inteligentes
eficientes capaces de captar y almacenar energia. Esto es posible gracias a la combinacion
de materiales compuestos avanzados basados en polimeros en un concepto nuevo de
fuente Unica/multiple, que permite convertir la energia mecanica y el calor residual en
energia eléctrica. El proyecto pretende crear sistemas de recoleccion de energia (EHS)
utilizando generadores piezoeléctricos, termoeléctricos y termo-piezoeléctricos de alto
rendimiento, ademas de supercondensadores monoliticos. Estos sistemas seran utilizados
en la supervisidn de la salud estructural en edificios y aeronaves, en la localizacién precisa

de vehiculos y en la mejora de la eficiencia de conversidn energética. [239]
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10.8 PROYECTO DOMMINIO

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 enero 2021 - 30 junio 2024

El proyecto DOMMINIO (Digital method for imprOved Manufacturing of next-generation
MultlfuNctlOnal airframe parts) tiene el objetivo de desarrollar una metodologia
innovadora basada en datos para el disefo, fabricacién, mantenimiento y precertificacion
de piezas de fuselaje multifuncionales e inteligentes. El proyecto pretende utilizar una
combinacion de tecnologias de fabricacion rentables y flexibles (ATL o FFF) en conjunto con
herramientas de simulacién avanzadas y sistemas de control de calidad, con el fin de
fabricar laminados compuestos de alta calidad y refuerzos impresos en 3D. Se desarrollaran
sistemas de control de calidad por ultrasonidos que permitan garantizar la integridad
estructural de las piezas. Ademas, se utilizaran modelos basados en la fisica para
proporcionar datos con la finalidad de realizar un seguimiento en tiempo real de las piezas
y detectar fallos, lo que respaldara la aplicacién de nuevas metodologias de mantenimiento

y reparacion. [240]

10.9 PROYECTO INFINITE

Fechas de inicio y final del proyecto: 1 julio 2022 - 31 mayo 2025

El proyecto INFINITE tiene el objetivo de desarrollar sensores y analizadores basados en el
uso de hilos diminutos ferromagnéticos para ser incorporados en piezas estructurales
compuestas del sector aeroespacial, que sean capaces de monitorear la fabricacién y la
salud estructural a lo largo de la vida util del componente. Esto sera posible gracias a la
aplicacion de una sefial magnética segura, que proporcionara informacién sobre la
integridad, el rendimiento y la seguridad del componente, la cual permitira mejorar las
operaciones de mantenimiento. El enfoque del proyecto es evaluar también el efecto del
hardware de deteccién en los métodos actuales de reciclaje de materiales compuestos.
Esto abrird nuevas posibilidades en su disefio y mejorard la calidad, el coste y la

confiabilidad de los componentes. [241]
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11.Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han estudiado los diferentes tipos de materiales inteligentes
que existen, incluidos los metamateriales, con sus propiedades y aplicaciones. Ademas, se
ha presentado una investigacién sobre la impresién 4D, atendiendo a sus principios basicos
y las diversas técnicas de fabricacidon utilizadas. En dltima instancia se han expuesto
aplicaciones de los materiales inteligentes en el sector aeroespacial y proyectos basados

en el uso de estos.

Con todo esto, se puede llegar a la conclusién de que los materiales inteligentes estan
destinados a revolucionar la tecnologia y los diferentes sectores gracias a sus propiedades

Unicas y potenciales aplicaciones.

En primer lugar, se encuentran los materiales piezoeléctricos (PE), que son aquellos que
tienen la capacidad de transformar energia mecdnica en energia eléctrica
(piezoelectricidad directa) o viceversa, convertir energia eléctrica en energia mecanica
(piezoelectricidad inversa). Se pueden distinguir entre cristales PE, que son principalmente
los que se encuentran en la naturaleza, destacando el cuarzo y la sal de Rochelle, los cuales
son empleados en relojes muy precisos y filtros de banda estrecha; ceramicas PE,
compuestas por policristales y usadas en equipos de limpieza de ultrasonidos, sensores,
actuadores o acelerémetros entre otras aplicaciones y polimeros PE, que son compuestos
organicos que pueden polarizarse en presencia de un campo magnético externo. Destaca
en este grupo el PVDF y estos son empleados en transductores electroacusticos, sensores
de presidn y sistema de ultrasonidos por imagen, principalmente. Gracias al efecto
piezoeléctrico directo, una aplicacién prometedora en el futuro de los materiales
piezoeléctricos podria ser la creacidn de pavimentos inteligentes que convirtieran la
energia cinética de los vehiculos en electricidad o el disefio de “wearables”, como pulseras
o relojes inteligentes, que aprovechasen los movimientos del cuerpo humano para generar

electricidad utilizable.
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En segundo lugar, se puede hablar de los materiales con memoria de forma (SMM), que
son aquellos que tienen la capacidad de recuperar su forma original una vez han sido
deformados. En este grupo se pueden observar varios tipos de materiales con esta
propiedad; sin embargo, los mas desarrollados y utilizados son las aleaciones (SMA) y los
polimeros (SMP). Las aleaciones son uno de los materiales inteligentes mas prometedores
actualmente. Gracias a diferentes aleaciones como puede ser el Nitinol (NiTi), se han
desarrollado numerosos avances en medicina, ademas de en industria e ingenieria civil. Se
prevé que en un futuro tengan ain muchas mas aplicaciones en el sector biomédico debido
a su biocompatibilidad, propiedades que no tienen muchas SMA. En el caso de los
polimeros con memoria de forma (SMP), también son empleado en numerosas
aplicaciones interesantes, como biomedicina, ingenieria o industria textil. Sin embargo, su
aplicaciéon mas importante y revolucionaria es la fabricacién de material autorreparable, el
cual es capaz de arreglar roturas producidas por grietas. El desarrollo y perfeccionamiento
de este material podria tener aplicaciones significativas en el futuro en la construccién de

edificios, automdviles o aeronaves con una estructura autorreparables.

El siguiente grupo de materiales son los magnetorreoldgicos (MR), que son aquellos que
pueden alterar sus propiedades reoldgicas (viscosidad y rigidez) en presencia de campos
magnéticos. Se distinguen entre fluidos MR, utilizados en amortiguadores, sistemas de
frenos y en medicina en la fabricacion de prdtesis; y elastomeros MR, empleados sobre
todo en amortiguacion y aislamiento de vibraciones y en robdtica. En un futuro cercano,
estos materiales podrian ser utilizados en sistemas de control de vibraciones en aviones y

cohetes, lo que ayudaria a mejorar la estabilidad y |a eficiencia del vuelo.

En cuarto lugar, estan los materiales cromoactivos (CA), que presentan la capacidad de
cambiar de color en respuesta a un estimulo externo. Estos presentan la gran ventaja de
gue existe una gran variedad de estimulos a los que pueden responder, pero los principales
son la temperatura, la luz y la corriente eléctrica. Principalmente son utilizados en objetos
del dia a dia, como tazas, ropa, gafas de sol o juguetes. Sin embargo, hay diversas
aplicaciones significativas que usan estos materiales: ventanas inteligentes, espejos
retrovisores antideslumbrantes o revestimientos de edificios. Este ultimo uso serd

importante en el futuro, ya que mejorara la eficiencia energética de los edificios
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Por ultimo, se encuentran los materiales fotoactivos (FA), capaces de emitir luz cuando son
expuestos a radiacion electromagnética. Esta propiedad les confiere numerosas
aplicaciones, tanto en el dia a dia (lamparas, pantallas, seializacién...) como en el futuro,
ya que, gracias al efecto de la fluorescencia, estos materiales podran ser empleados en la
fabricacidn de estructuras y objetos que puedan emitir luz directamente en la oscuridad,

como es el caso del cemento fosforescente.

Estos son los cinco tipos principales de materiales inteligentes, debido a que son los mas
utilizados actualmente y estan presentes en diversas aplicaciones. Sin embargo, como se
ha explicado en este trabajo, existen otros tipos de SM, que, aunque no estan tan
empleados como los anteriores, también tienen propiedades y aplicaciones muy

interesantes.

Es el caso por ejemplo de los materiales piroeléctricos (PyE), una clase de piezoeléctricos
que generan una carga eléctrica como respuesta a cambios de temperatura. Estos son
usados en sensores infrarrojos, generadores de energia térmica e incluso en fusién nuclear
(fusion piroeléctrica). La posibilidad de generar electricidad aprovechando el calor residual
de los procesos industriales les abre un gran abanico de futuras aplicaciones en numerosas

industrias.

Otro ejemplo son los materiales ferroeléctricos (FeE), otra clase de piezoeléctricos que
tienen la capacidad de modificar y retener una carga eléctrica frente a un estimulo
eléctrico. Esta propiedad les hace idéneos para fabricar capacitadores y condensadores
ceramicos y dispositivos de memoria no volatil. Una aplicacién prometedora de estos
materiales se encuentra en la posibilidad de capturar la energia generada durante un vuelo

y almacenarla para un uso posterior.

Un dltimo caso, aunque posiblemente existan mas tipos de materiales inteligentes, son los
materiales electrorreoldgicos (ER), muy similares a los magnetorreolégicos. Gracias a su
capacidad de variar sus propiedades fisicas, como la rigidez y la viscosidad, en presencia de
campos eléctricos, estos fluidos son ampliamente utilizados en la industria. Se pueden
encontrar en sistemas de amortiguacion, sistemas de frenado, embragues, e incluso en

dispositivos como controladores hapticos y pantallas. Se prevé que en un futuro seran mas
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usados en industrias como la aeroespacial, en sistemas de control y amortiguacion de

vibraciones; y la robdtica, con la creacion de robots flexibles.

Existe otra gama de materiales, denominados metamateriales (MM), que presentan unas
propiedades electromagnéticas excepcionales que no se encuentran en los materiales
convencionales. Por dicha razoén, en varias fuentes de informacion y en este trabajo se han
considerado también inteligentes. El desarrollo y la optimizacién de estos metamateriales
podria suponer el hecho de lograr uno de los mayores retos actuales de la ciencia: la

creacion de una “capa de invisibilidad”.

Este acontecimiento seria revolucionario y tendria una enorme cantidad de aplicaciones,
sobre todo en el ambito militar. No obstante, actualmente solo se han creado prototipos
de pequefia escala y poco optimizados, por lo que, de conseguir desarrollarla (si al final se

logra) esto seria en un futuro muy lejano, gracias a un gran avance de las tecnologias.

Sin embargo, estos metamateriales son usados en otras aplicaciones como la creacidn de
ropa transparente (Metaflex) o en espejos retrovisores para eliminar los puntos muertos o
ciegos, consiguiendo una mejora en la seguridad vial; aunque aun varios siguen en etapas

de desarrollo.

Una ventaja que presentan los materiales inteligentes es la posibilidad de anadir una cuarta
dimension (el tiempo) en el proceso de fabricacién aditiva, dando lugar a lo que se conoce
como impresién 4D. Casi cualquier proceso de impresion 3D puede ser aplicado a la
impresidn 4D, simplemente la diferencia recae en el uso de materiales inteligentes como

material de fabricacion.

No obstante, como se ha reflejado en el trabajo, son solo unos pocos procesos los que
actualmente se aplican en 4D, debido a factores como el tamano de pieza impresa y la
velocidad de impresién. Dos de los métodos mas utilizados son el modelado por deposicién
fundida (FDM) y la estereolitografia (SLA), aunque estd empezando a hacerse cada vez mas

presente la impresion de liquido rapida (RLP) debido a su alta velocidad de impresién.
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Como se ha observado en el trabajo, son numerosos los ejemplos de objetos fabricados
con esta tecnologia 4D y los sectores en los que son aplicados. Gracias a esta nueva
fabricacidn de objetos “cambiantes” se ha conseguido un avance notable en la industria e

incluso se ha podido salvar la vida de personas.

Uno de los sectores mas beneficiados del uso de estos materiales inteligentes es el sector
aeroespacial, en el cual los SM brindan la posibilidad de cuantiosas mejoras en diversos
aspectos, como en eficiencia energética, rendimientos de operacion en las diferentes fases
de vuelo y reduccién de la resistencia y el ruido aerodinamicos. Todos estos progresos
permiten que la aviacién sea cada vez mas eficiente, comoda y segura. Ejemplos de usos
de estos materiales son las alas “cambiantes” para lograr rendimientos dptimos durante
todo el vuelo o incluso el hormigdn inteligente, que permitird un menor mantenimiento y

mejores prestaciones en los aeropuertos.

Ademas, los materiales inteligentes también son utilizados en diversas misiones espaciales,
y su desarrollo y perfeccionamiento posibilitardn un gran avance en el dmbito de la
exploracidn espacial. Ejemplos de usos de estos materiales son las ruedas superelasticas de
los Rover en el planeta rojo, las velas solares autodesplegables o la tela espacial inteligente

de la NASA.

Como se ha podido ver, los materiales inteligentes ofrecen perspectivas prometedoras en
este sector; ejemplo de ello son los numerosos proyectos basados en el uso de estos
materiales que se han llevado y se estan llevando a cabo. Por lo tanto, se puede afirmar
gue, con el paso del tiempo, estos materiales van a ser protagonistas en la industria y tienen

el potencial de la industria por completo.

En conclusién, resumiendo todo lo anterior, el avance de la industria dependera en gran
medida del progreso de los materiales, y los materiales inteligentes desempefian un papel
fundamental en esta evolucion. Junto a otros materiales innovadores, como los “materiales

del futuro”, se posicionan como protagonistas en el impulso de las nuevas tecnologias.
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