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¢ Qué tiene que ver la piezoelectricidad con la inteligencia?
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INTRODUCCION

El concepto de inteligencia, estudiado desde hace déca-
das, es diverso y controvertido. En este articulo no pre-
tendemos adéntranos en un terreno pedregoso, pero si,
somos conscientes de que esa palabra tiene importancia
social y cientifica. De forma somera se dice que la inteli-
gencia es la capacidad de pensar, entender, razonar, asi-
milar, elaborar informacion y emplear el uso de la logica
y parece ademas estar ligada con la “capacidad de recibir
informacién”. Entre otras cosas nos permite elegir para
resolver un problema.™? Pero la naturaleza nos muestra
que la inteligencia es también una cuestion de grado; po-
demos encontrar rasgos inteligentes en aquellas situacio-
nes en el que el ecosistema alberga sistemas biologicos
capaces de ahorrar energia frente a otras alternativas mas
costosas o en el hecho de encontrar el camino mas corto
entre dos puntos. Esta capacidad de elegir es una mues-
tra de que se estd aplicando algun tipo de légica, cuyo
procesamiento da evidencias de un grado de inteligencia.
Encontrar el camino mas corto entre dos puntos de un

Universidad Auténoma de Madrid, Facultad de Ciencias,
Departamento de Quimica Inorganica, C-7

Ciudad Universitaria de Cantoblanco, 28049, Madrid
C-e: pilar.amo@uam.es

P. Amo-Ochoa

Recibido: 14/10/2016. Aceptado: 07/11/2016.

Palabras clave: Materiales Inteligentes; Estimulo Respuesta; Quimica.

Www.rseq.org

Resumen: ¢Sabe lo que son los Materiales Inteligentes?. Si desconoce su existencia, no sabrd como se mejoran las prestaciones de su vehicu-
lo, no elegira alimentos mads frescos, o no escogera el material adecuado para su escalada del fin de semana. En este articulo de divulgacion
cientifica se describe de forma general el significado de estos materiales, también llamados estimulo-respuesta y, algunas de sus interesantes
aplicaciones como sensores en campos como el de seguridad, energia o deteccion de compuestos organicos voldtiles.

Abstract: Do you know what are the Smart Materials?. If unaware of theirs existence, you will not know how the performance of your vehicle
are improved, you will not choose more fresh foods, or you will not choose the right material for climbing weekend. In this scientific disse-
mination article, the meaning of these also called stimulus response materials is described in a generalist way. Also some of their interesting
applications as sensors in areas such as security, energy or volatile organic compounds detection are described.

laberinto lo realizan unos organismos unicelulares con
multiples ntcleos llamados plasmodiales® y es el mejor
ejemplo de procesamiento de informacién sin poseer un
sistema nervioso.

La controversia sobre la inteligencia deriva hacia la idea
de si la “inteligencia humana” contiene algun aspecto que
la diferencie de forma cualitativa de las demas especies.
So6lo a partir de Darwin hemos comprendido que no somos
la especie elegida, sino una especie Gnica entre otras muchas
especies unicas.

Hace 135 anos, los hermanos Curie, apasionados de la
cristalografia e individuos inteligentes (J. Curie, fue pre-
mio Nobel de Fisica en el ano 1904),!" se dedicaban a ejer-
cer presion sobre un mineral llamado cuarzo (Figura 1).
Al someterlo a la acciéon mecanica de la compresién, ob-
servaron la aparicion de chispas que atribuyeron a una se-
paracion de las cargas de la materia. Decidieron entonces,
como era habitual en aquella época, utilizar la terminolo-
gia griega para definir ese fenémeno escogiendo el térmi-
no piezein, “estrujar o apretar” del que derivo la “piezoelec-
tricidad”. Este fenémeno ya de por si interesante, lo fue
atin mas cuando después de concienzudos estudios, vieron
que igualmente se producia a la inversa: el cuarzo se defor-
maba fisicamente al ser sometido a un campo eléctrico. Es
decir, el efecto piezoeléctrico es normalmente reversible:
al dejar de someter a los cristales a un voltaje exterior o
campo eléctrico, recuperan su forma. La piezoelectricidad
se produce en todos aquellos materiales que carecen de
centro de simetria.
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Figura 1. Imagen de Pierre y Marie Curie (izquierda); Cuarzo como ejemplo de material
piezoeléctrico (derecha)

Una propiedad tan interesante no pasé demasiado
tiempo desapercibida y en la primera guerra mundial se
descubri6 que las ondas sonoras producidas por los sub-
marinos podian ser detectadas por un trozo de cuarzo
sumergido en el agua. En ¢€l, se median las corrientes ge-
neradas pudiéndose detectar de qué direccion venia el so-
nido. Esto dio lugar a la invencién del sonar (transformar
una senal mecdnica (la presién) en una senal eléctrica
(corriente eléctrica). Menos bélico es su uso en sensores
de vibracién por ejemplo para detectar terremotos o en
rascacielos. Y para los amantes de la musica tenemos las
pastillas piezoeléctricas de guitarra, basta con conectar un
cable eléctrico a cada una de las caras del cristal y enviar
esta senal hacia un amplificador. Otra de sus grandes y no
menos importantes aplicaciones ha sido en los encende-
dores, que en su interior llevan un cristal piezoeléctrico
que es golpeado de forma brusca por el mecanismo de
encendido. Este golpe seco provoca una elevada concen-
tracion de carga eléctrica, capaz de crear un arco voltaico
o chispa que encenderd el mechero.

¢QUE TIENE QUE VER LA PIEZOELECTRICIDAD CON LA INTELIGENCIA?

Desde ese descubrimiento los cientificos han trabajado en
la creacion de materiales que responden a estimulos del
entorno es decir, a senales que son capaces de provocar
un cambio o una reaccién en los materiales y lo hacen
de una forma til, reproducible, exacta y reversible. Estos
materiales se han denominado inteligentes por su capaci-
dad de responder a estos estimulos externos.”! Podemos
ver que hay cientos de estimulos diferentes asociados a
cientos de respuestas distintas y que, por lo tanto, debe-
rian existir cientos de materiales Estimulo-Respuesta con
cientos de posibles aplicaciones diferentes. Solo hay que
buscarlos...

Desde un punto de vista cientifico, los estimulos pue-
den ser fisicos como la temperatura, la presion la electri-
cidad o quimicos, como disolventes, cambios de pH etc.,
y las repuestas pueden ser a su vez muy variadas con po-
sibilidad de cambiar su forma, su color, su textura, etc.
(Figura 2).
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Figura 2. Ejemplos de algunos tipos de estimulos (fisicos y quimicos)
y algunos tipos de respuestas

DISCUSION. AVANCES DESDE EL ANO 1881

En 1938 Arne Olande'® descubrié el primer material
(una aleacién metalica de oro y cadmio) que tenia la capa-
cidad de “recordar” su forma cuando era calentado. 25 anos
mas tarde W. J. Buehler y et al., del laboratorio Naval de
Ordinance (EE. UU.)"8 descubrieron una nueva aleacién
ala que llamaron NiTiNOL (Niquel, Titanio, Naval Ordinance
Lab). Asi apareci6é una familia de materiales con Memoria
de Forma que se deforman de forma controlada al alcanzar
cierta temperatura. Desde el punto de vista cientifico pre-
sentan varias fases estables y reversibles a distintas tempe-
raturas'” (Figura 3).

(a)

(b)

(c) Austenit

Figura 3. Material con memoria de forma, El NiTinol (a); fases estables del
NiTinol (b); Algunas de sus posible aplicaciones (c)
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jQuiere usted
un material
inteligente,
nosotros le
disefiamos uno!

iPonga un material inteligente
en su vida!

Figura 4. La revolucion de los materiales inteligentes estimulo- respuesta de los
Gltimos 50 afos

Gracias a estos descubrimientos, los diabéticos cuen-
tan con un pequeno dispositivo dispensador de insulina
que utiliza un diminuto trozo de NiTinol €l cual se de-
forma con la aplicacién de electricidad, permitiendo la
adicion de insulina de forma controlada, posibilitando un
estilo de vida un poco mas comodo, y lo mismo podemos
decir de los ortodoncistas, de los enfermos de arterioes-
clerosis, mencionando solamente algunas de sus aplica-
ciones (Figura 3c).

En los ultimos 50 anos esta busqueda se ha convertido
en una verdadera revoluciéon y podriamos estar hablando
de: “sQuiere usted un material inteligente? Nosotros le di-
senamos uno”, o “Ponga un material inteligente en su vida”
(Figura 4).

En la actualidad cada vez es mas facil encontrar un ma-
terial que presenta una respuesta frente un estimulo de-
terminado. Como deciamos, tenemos un amplio cartel de
posibilidades (Tabla 1).1!

Tabla 1. Materiales clasificados en funcion del estimulo y la respuesta emitida

Respuesta Eléctrica Magnética Optica Térmica Mecénica

Estimulo | | | |

Eléctrico Electrocrémico Termoeléctrico Piezoelectrico
Elenrul\fmlynescenle Electrostrictivo
Electro-dptico ER Fluids

‘Magnétlco lMunem-épueo Fl LII d 0s MR

69“(0 Fotoconductor Fotocrémico

Térmico Termocrémico
[Termoluminescente

Memoria de Forma

Mecdnico * .
Electroestrictivo

Poisson Negativo

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN AUTOMOCION

Para mejorar las prestaciones de los vehiculos la ciencia
de los materiales presenta una posible solucién basada
en los “Fluidos Magnetoreoldégicos”,"'"! materiales inteli-
gentes en suspension de un liquido trasportador, normal-
mente un aceite que hace de surfactante rodeando las
particulas, protegiéndolas. Las particulas (normalmente
hierro) suspendidas tienen tamano micrométrico e im-
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portantes efectos en la consistencia del fluido. Cuando
esta suspensiéon se expone a un campo magnético (un
iman), las particulas se alinean espesando el fluido hasta
su solidificacién. Convirtiéndose en un material visco-
elastico. Los fluidos magneto-reolégicos se diferencian
de los ferrofluidos en el tamano de las particulas que
los componen siendo en el ultimo caso de tamano nano-
métrico.!'"" Una aplicacién interesante de los fluidos
magnetoreologicos es en los amortiguadores y frenos de
los automoviles, en lugar del aceite convencional. El dis-
positivo actia con un electroimdn lo que permite que la
viscosidad del fluido (y por ende la cantidad de amorti-
guamiento proporcionada por el amortiguador) pueda
ser variada de acuerdo a la preferencia del conductor o
de manera dindmica para proporcionar control de esta-
bilidad (Figura 5).

(a) (b)

Sistemas de
amortiguacion
M= i basados en
fluidos

i

” " Particul: linead:
Particulas dispersas. a:uc':&?,:“"“ as por

normral i con resp

magnéfica

Figura 5. Fluidos magnetoreoldgicos; Aplicaciones en el sistema de amortiguacion de
vehiculos (a y b)

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA RESISTENTES
A LA FRACTURA

Para la prdctica de deportes de riesgo existe la posibilidad
de usar Materiales Auxéticos. El nombre proviene del grie-
go, y significa “que tiende a crecer” ya que la raiz auxesis,
expresa aumento. Con este nombre se designan a los ma-
teriales (moléculas individuales, cristales, etc.) que tienen
un coeficiente de Poisson negativo.!'?! Este coeficiente entra
de lleno en el campo de las propiedades mecanicas de los
materiales. De forma abreviada comentaremos que si a un
material elastico se le aplica una fuerza en una direccion
(traccion), el material sufrira una deformacion en la di-
reccion de la tension o fuerza aplicada siguiendo la ley de
Hooke, es decir, aumentara de longitud. Simultineamente
se producira una deformacién en la direcciéon perpendicu-
lar a la tension aplicada, es decir, este aumento de longitud
conlleva una disminucién de la seccion transversal del ob-
jeto. Si eso ocurre, decimos que ese material es convencio-
nal y tiene un coeficiente de Poisson positivo (Figura 6).
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Figura 6. Materiales auxéticos frente a materiales convencionales (arriba); Aplicaciones
en objetos resistentes a los impactos (abajo)

Sin embargo, los materiales auxéticos son aquéllos que
cuando los estiramos en una direccién, la dimensién en la
direccion transversal a la direccion del estiramiento tam-
bién aumenta. Eso es, en principio, sorprendente. Esto se
produce debido a su estructura (tipo bisagra), que tiene la
caracteristica de doblarse cuando se estira (Figura 6). Los
materiales auxéticos se conocen desde hace aproximada-
mente un siglo, pero se han estudiado sistemdticamente
desde hace no mas de tres décadas, encontrando aplicacio-
nes en materia de empaquetado, material de absorcién de
impactos... (Figura 6), gracias a sus interesantes propieda-
des como materiales que absorben una gran cantidad de
energia antes de fracturarse.

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN ENERGIA

En el campo del ahorro energético hay muchas opciones,
por lo que se puede elegir o combinar varias de ellas. Algu-
nas de las cuales se indican a continuacion:

a) Recubrir el tejado de las casas con materiales inte-
ligentes basados en polimeros con termorespuesta
(sensores de temperatura) como el poly-N- isopro-
pylacrylamide (NIPAM).™ A temperaturas infe-
riores a los 32°C este polimero se hincha tomando
agua (hidréfilo) de la atmésfera y por encima de
esta temperatura el polimero cambia a un estado
hidréfobo sudando en el proceso, es decir liberando
agua, disminuyendo su volumen y manteniéndose
frio durante la evaporacién del agua eliminada. El
estudio realizado en zonas de clima tropical muestra
posibles reducciones de hasta un 60% en la factura
de la luz en hogares.

b) Colocar en edificios de oficinas, ventanas inteligen-
tes de 6xidos de metales de transicion. "]

La mayoria de nosotros pasamos alrededor del 90%
del tiempo en el interior de algin edificio. Demandamos
calor en invierno y fresco en verano. El problema es que
para conseguir ese confort (ventilacién, calentamiento,
iluminacion...) los europeos gastamos aproximadamente
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el 40% de la energia total, es decir, un 4% del producto
interior bruto. Este consumo energético puede reducir-
se con los nuevos materiales inteligentes basados en re-
cubrimientos de nanocristales de 6xidos de metales de
transicion, los cuales actian como sensores, alterando su
color o su transparencia. Estos materiales son sensibles a
pequenos cambios medioambientales, lo que nos permi-
te realizar una “ventilaciéon a demanda”. Uno de los mas
utilizados por sus propiedades y bajo coste es el 6xido de
niquel (II)."" El mecanismo, consiste en la colocacién
de este 6xido como dnodo en las llamadas ventanas inte-
ligentes, pues tiene la capacidad reversible de cambiar de
color al absorber agua debido a la formacion de diferen-
tes estructuras cristalinas. Al ponerse oscuro o hacerse
opaco, limita la entrada de las radiaciones ultravioleta,
contribuyendo a evitar un aumento excesivo en la tempe-
ratura interior del edificio.

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN SISTEMAS
DE DETECCION DE DANOS ESTRUCTURALES

La ciencia de los materiales ha descubierto una clase de
materiales muy innovadora, basada en compuestos con sen-
tidos de forma similar a los seres humanos, es decir, mate-
riales con sistema nervioso o materiales autoreparadores,!'”
disenados para mejorar la seguridad personal y publica
mediante la prevenciéon. Funcionan mediante una detec-
cién temprana del posible dano estructural o deterioro,
previendo la formacién de fallas. Los materiales pueden
fallar repentinamente, pero podemos conocer el posible
fallo con tiempo suficiente.

Son sensibles al estrés, a la presion y a la fuerza. Al-
gunos ejemplos de este tipo de sistemas estdn basados en
nanotubos de carbono. Su tamano, su resistencia mecani-
ca (una capa de nanotubos de carbono puede alcanzar 50
veces la resistencia del acero siendo su densidad en masa
6 veces mas pequena) y su conductividad eléctrica (100 ve-
ces mayor que la del cobre), los hacen muy interesantes
para fabricar sensores y actuadores en aplicaciones estruc-
turales. Otros sistemas estan basados en la combinacién
de aleaciones metalicas con memoria de forma junto con
materiales piezoeléctricos y dispositivos electrénicos. Esta
mezcla genera nuevos materiales hibridos que pueden uti-
lizarse para la vigilancia y prevencion de danos estructura-
les por ejemplo en reactores nucleares, ayudando a mejo-
rar la seguridad de estas instalaciones.

EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN LA
INDUSTRIA DE LA ALIMENTACION Y EMPAQUETADO

Tan solo en Estados Unidos mas de 40 millones de per-
sonas sufren anualmente algun tipo de intoxicacion ali-
mentaria y de ellos, alrededor de 138 mil acaban hospita-
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Figura 7. Alimentos frescos con marcadores basados en productos quimicos que
cambian del color con el pH

lizados, terminando en fallecimiento del orden de 3.000.
Para evitar estos problemas, la industria del empaqueta-
do y de alimentacién estd utilizando materiales inteligen-
tes con respuesta a los cambios del pH, a la presencia de
gases o sensibles a los cambios de temperatura.!'” Los
alimentos frescos se empaquetan con un marcador inteli-
gente, que mostrara la calidad del producto. Los alimen-
tos refrigerados usan indicadores basados en compuestos
fotocrémicos o termocréomicos. De esta manera, se puede
conocer la calidad de los alimentos al adquirirlos.

El estado de la carne o del pescado puede medirse
en funcién de la cantidad de amoniaco o sulfuro que
emite (mds amoniaco menos fresca). Aprovechando esta
propiedad, se puede introducir en el envasado una tinta
especial fabricada con productos quimicos que cambian
de color en funcién de la cantidad de amoniaco emitida.
De esta manera, los consumidores pueden elegir y cono-
cer el estado de los productos que van a consumir. De
la misma manera, en el empaquetado de los productos
refrigerados se implantaran compuestos quimicos sensi-
bles a la temperatura que nos permitan conocer si du-
rante el proceso de almacenaje y transporte el producto
ha estado en las condiciones adecuadas de refrigeraciéon.
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EJEMPLOS DE MATERIALES ESTIMULO-RESPUESTA EN SISTEMAS
DE DETECCION DE COMPUESTOS TOXICOS VOLATILES

La deteccion de gases toxicos o de compuestos organicos
volatiles (COVs), puede llevarse a cabo con estos materia-
les. Un ejemplo de ello son los polimeros de coordinaciéon
(PCs) con cadenas dobles Cu(I)-I. Estos polimeros de coor-
dinacion pueden actuar como sensores ya que responden a
la presencia de determinados tipos de gases cambiando sus
propiedades eléctricas.1519!

Estos compuestos estan basados en materiales versatiles
y variados con estructuras dinamicas conocidos como poli-
meros de coordinacion (compuestos formados por ion/es
metalico/s y un/os ligando/s orgdnico/s).

Algunos de ellos, como los que contienen dobles
cadenas cobre-yodo y ligandos organicos derivados de
piridinas, de féormula genérica [CuX(L)|n (donde L
puede ser un derivado organico de la piridina como el
2-amino-5-nitropiridina (ANP) y X = el halégenuro CI',
Bro I' (Figura 8, [a]), forman cadenas capaces de actuar
como un muelle frente a diferentes estimulos (gases o

(a)

1,20E-06 -

—

CH,COOH | ]
1,00E-06 EtO MeOH
8,00E-07

6,00E-07

4,00E-07

Conductividad (S/cm)

2,00E-07

0,00E+00 O‘h' — J
1h
Tiempo

. 2 _WJ'
14 h 24 h

Figura 8. Polimero de coordinacion de Cu(l) de formula [Cul(ANP)n (a). Las cadenas
pueden elongarse o encogerse como en un muelle en presencia de estimulos externos
(gases), modificando sus propiedades eléctricas (abajo)
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Figura 9. Respuesta eléctrica del polimero [Cul(ANP)]n a
distintos ciclos de &cido acético a 25°C

temperatura), los cuales provocan una respuesta en su
comportamiento eléctrico. Es decir, la presencia de de-
terminados tipos de gases modifica, de forma reversible,
la conductividad eléctrica de estos polimeros de coordi-
nacién monodimensionales de cobre (I) (Figura 8).01819

Aprovechando esta caracteristica, se ha estudiado su
posible aplicaciéon como sensores para determinar la pre-
sencia de compuestos organicos volatiles que presentan
toxicidad, ensayandose frente al dietil éter, el metilfosfo-
nato de dimetilo, el diclorometano, el acido acético, el
etanol o el metanol. Aquellos disolventes (o compuestos
organicos voldtiles) que pueden formar enlaces de hi-
drégeno (como el etanol, el metanol o el acido acético),
interaccionan con estos compuestos produciendo un
aumento en la conductividad eléctrica del polimero en
cuestion. Esta respuesta eléctrica es reproducible durante
largos periodos de tiempo y el proceso es on-off, es decir,
el material recupera la conductividad eléctrica inicial en
ausencia del disolvente (Figura 9).

CONCLUSIONES

En un futuro muy cercano, los materiales inteligentes per-
mitiran crear desde guantes quirdrgicos disenados para
hacer que el cerebro reciba distintas sensaciones como
cambios de presiéon o cambios de temperatura, hasta dis-
positivos detectores de enfermedades con la finalidad de
prevenirlas. Los campos de aplicacion son ilimitados y
la combinacién para obtener nuevos materiales casi in-
finita. Segun la base de datos, ISI web of Knowledge en
los ultimos 20 anos se ha multiplicado por 10 el nime-
ro de publicaciones anuales sobre este tema, con mas de
18.000 trabajos relacionados. Las futuras aplicaciones de
estos materiales abarcaran desde instrumentos electroni-
cos, procesadores, transductores, etc., hasta dispositivos
aeroespaciales, analiticos y militares. Por todo ello, es se-
guro que los materiales inteligentes “estimulo respuesta”
daran mucho que hablar.
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Sintesis de un fluido magnetoreoldgico

Materiales: Hierro en polvo (microparticulas), aceite
de girasol e iman (a ser posible de neodimio). Varilla y re-
cipiente de vidrio para el mezclado.

Procedimiento: Mezclar a temperatura ambiente el
aceite con el hierro finamente pulverizado hasta formar
una suspension gris. Una vez conseguido, acercar el iman
al recipiente de vidrio; se observara un cambio de estado
de liquido a sélido. Si procede a alejar el imdan el fluido
magnetoreolégico volvera a estado liquido.

Sintesis de [Cul(2-amino-5-nitropiridina)] . ([Cul(ANP)] )

Cul (50 mg, 0,26 mmol) y 2-amino-5-nitropiridina
(ANP) (36 mg, 0,26 mmol) se disuelven en 12 ml de ace-
tonitrilo. La soluciéon amarilla resultante se agita durante
2 horas a 25 °C.y se filtracion al aire. Una vez filtrada se
deja cristalizar a 25 °C en una placa petri. Después de una
semana, se obtienen cristales de color amarillo que se
filtran y se lavan con agua, acetonitrilo y éter dietilico, se-
candose al aire (38 mg, rendimiento del 44% basado en
Cu). Una cantidad apropiada de estos cristales se prensa
para fabricar una pastilla y esta se dispone en un disposi-
tivo similar al de la Figura 10, donde podran detectarse
cambios en la conductividad eléctrica en la presencia de
acido acético gaseoso, mediante el uso de un conducti-
metro.l!
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Figura 10. Dispositivo para el estudio de la respuesta eléctrica frente a gases
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