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Juan se despierta. Mira la hora en su reloj
sumergible de titanio: ya las siete treinta.
Se les hace tarde. Despierta a su mujer y se
levanta primero para ganar el bafio. Se afeita
con suavidad gracias al filo excepcional de las
hojas de afeitar logrado por los recubrimien-
tos de diamante.

Su esposa Maria ya esta en la puerta del
bafio esperando para maquillarse. Los cos-
méticos contienen nanoparticulas de oro vy
carbdén que daran un brillo duradero a sus la-
bios durante todo el dia.

Juan toma sus anteojos de vidrios organicos
y marco de aleacion inteligente de niquel-tita-
nio y bromea sobre la imagen de su mujer que
devuelve el espejo aluminizado. Busca luego la
ropa deportiva de nylon microporoso que per-
mitird evaporar la transpiracion sin dificultad
y las zapatillas de ultrahexalite que elimina el
sudor, evita alergias y mantiene los pies acol-
chados con cdmaras de aire y burbujas de gel.
Las zapatillas son la envidia de sus compafie-
ros de tenis por los sensores que le indican las
pulsaciones cardiacas durante el ejercicio.

Nunca consiguié que Maria lo acompafiara a
jugar tenis, ella prefiere la natacion. Asi que
pone en su bolso el traje de bafio high-tech
de poliuretano repelente del agua.

Juan mira con deleite las plantas tropicales
del jardin interior. Las cintas de riego asegu-
ran la humedad exacta. Afuera, las aspas del
generador eodlico no se detienen y aseguran
la iluminacién de la casa.

Va hacia la cocina y enciende la hornalla. El
gas proviene de un biodigestor. Llena la cafe-
tera con agua de lluvia que se almacena en
el tanque y llega pura a la canilla gracias a
un ingenioso sistema de filtrado. Sirve el café
en sendas tazas de cerdamica esmaltadas con
oxido de titanio y le agrega azucar al suyo con
una hermosa cuchara de acero inoxidable.

Antes de sentarse, arroja las cdscaras de
naranja al procesador de lumbricompost.

A las ocho quince suben al auto Gltimo mo-
delo fabricado con nuevos aceros livianos y
con combustible de hidrégeno. Cuando de-
cidieron su compra, fue el disefio exterior lo
que motivo la eleccién frente al de carroce-
ria totalmente de aluminio. En la maniobra

de retroceso, casi pisa la bicicleta de fibra de
carbono que quedd fuera de lugar desde la
tarde anterior.

Maneja casi sin hablar y lleva a su mujer
hasta la piscina cubierta del club. Después,
se dirige a la cancha de tenis. Estd conven-
cido de que hacer unos minutos de ejercicio
antes del trabajo lo mantiene joven y vital.
El médico le asegura que si continla con esa
rutina nunca necesitard de los nuevos medi-
camentos en capsulas de plastico biodegra-
dable. Soélo tiene que estar atento a ese dolor
en la articulacién de la cadera, quiere evitar
lo que le toco a su padre: le implantaron una
protesis de titanio recubierta de hidroxiapati-
ta microporosa.

Termina su entrenamiento diario, se ducha
y se viste de camisa y corbata. A las 9:30
entra a su oficina.

La empresa ha invertido mucho dinero en
la edificacién al usar materiales tradicionales
como el vidrio, acero estructural y perfileria
de aluminio, combinandolos armdnicamente
con materiales muy modernos como los com-
puestos de fibra de vidrio y carbono, magne-
sio y varios detalles en materiales inteligentes
que disminuyen las vibraciones ocasionadas
por el trafico intenso de la avenida.

Enciende su computadora. Los nuevos mi-
crochips de silicio le aseguran una rapidez y
memoria no imaginable hace un afo atras.
Revisa informes toda la mafana.

El almuerzo es frugal: tan sélo un sandwich
de vegetales en una bandeja de poliestireno
de alto impacto, recubierto de un film plastico
que impide la oxidacion de la comida por con-
tacto con el aire. No le gustan los cubiertos de
polipropileno porque se rompen con facilidad.

A las cinco y media de la tarde se despide
de sus compafieros y sale hacia su casa. En
el camino va escuchando el Ultimo CD que
comprd. La tecnologia laser reproduce el so-
nido perfecto de los compases de la sonata
de Bach. Es invierno y en la calle comienzan a
encenderse las luminarias ecoldgicas alimen-
tadas con paneles solares.

Siente frio y levanta el vidrio. El pequefio mo-
tor apenas zumba. Es de alta eficiencia fabri-
cado con materiales magnéticos optimizados.



Al fin llega. Se alegra de estar otra vez en
casa. Su perro le da la bienvenida abalanzan-
dose carifnosamente sobre él.

Este cuento parece de ciencia ficcion. éLo
es? Los materiales y la tecnologia que pre-
senta estan disponibles en la actualidad. Sélo
que, normalmente, no pensamos ni analiza-
mos el mundo que nos rodea.

Definir qué son los materiales resulta una
empresa complicada. Sin embargo, cuando
se habla de materiales todo el mundo tiene
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una idea acerca de los mismos.

El hombre ha estado en contacto con ma-
teriales desde tiempos remotos. Hoy convi-
vimos diariamente.con muchisimos materia-
les de diferente tipo. Puede afirmarse que la
evolucion del hombre esta marcada por una
conquista continua sobre estos elementos.

Ahora veamos un poco la historia.
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Breve repaso a la historia

La sola creacién o descubrimiento de un
nuevo material ha impulsado importan-
tisimos cambios en la historia mundial y en
la vida cotidiana de las personas. Esto ya
sucedid cuando un antecesor nuestro se en-

contraba aburrido y golpeaba dos piedras en-
tre si. En un momento, una de las piedras se
rompid dejando un filo (rocas de rotura con-
coidea, como el silex, el cuarzo, la cuarcita, la
obsidiana). Nuestro “inventor” descubridé que
ese filo le permitia cortar facilmente ramas
de arboles, cazar y cortar animales que le
servirian de comida (Figura 1). A partir de alli
se inicié la Edad de Piedra en la cual, el hom-
bre prehistorico comenzd a utilizar este ma-
terial en diversas aplicaciones. Se presupone
que este periodo comenzd en Africa hace 2,5
millones de afios. Con el tiempo, fue posible
fabricar armas como hachas, flechas, lanzas,
cuchillos y numerosas herramientas que le
facilitaron la vida diaria (Figura 2). Este des-
cubrimiento le dio mucho poder frente a otros

hombres ya que ademas pudo defenderse del
vecino que le robaba su comida e iniciar el
cultivo de algunos alimentos. Sin embargo, la
piedra es fragil y dificil de trabajar por lo que
presentaba grandes limitaciones.

Hace unos 5000 afios, en Oriente se co-
mienza a utilizar un metal fundido en la fa-
bricacién de utensilios. Este metal se basaba
en el cobre nativo que se encontraba natu-
ralmente asociado con estafio. El bronce,
aleacion cobre-estafio, inicid un nuevo cam-
bio en la historia de la humanidad (Edad del
Bronce). Este material presenta muy buenas
propiedades mecanicas y es ductil, maleable
y de facil fabricacion (Figura 3). Sin embargo,
el cobre no es muy abundante en la naturale-
za lo cual constituye una gran limitacion para
su uso en la vida cotidiana.

Un cambio mucho mas importante se da ha-
cia el 1000 a 1500 AC cuando se comienzan a
producir objetos de hierro (Edad de Hierro),
ya que los minerales de hierro son mucho
mas abundantes en la naturaleza. Con este
metal se construyen maquinas, equipos, ca-
rruajes y otro sinnimero de aplicaciones que
antes no podian siquiera pensarse (Figura 4).
Sirve ademas para descubrir y extraer nue-
vos materiales (ceramicos) y metales (alumi-
nio, titanio, magnesio).

Pasaron muchos siglos y recién hace 2000
afios se descubrid la técnica de soplado del
vidrio fundido y hace tan sdélo 50 afios que
se popularizaron los plasticos. Durante mile-
nios se han conocido y utilizado materiales
plasticos naturales como el asta, el ambar y
el carey. Sin embargo, es hacia el final de la
Segunda Guerra Mundial cuando, con el aba-
ratamiento del petrdleo y sus productos de-
rivados, se origind un rapidisimo crecimiento
de sus aplicaciones.

Los materiales entraron en una voragine de
desarrollo que hoy perdura. Nuevos materia-
les, con nuevas modificaciones o con novedo-
sas aplicaciones, aparecen dia a dia.



Fig. 2: Herramientas de piedra

Fig. 3: Armas y objetos de la edad del bronce

Los materiales de hoy y del futuro

n la actualidad, gracias a los avances en
fisica, quimica, ingenieria e informatica,
el campo de los nuevos materiales se ha con-
vertido en uno de los mas promisorios. Hay
que destacar que muchos de ellos son indis-
pensables para superar los actuales retos
tecnoldgicos: desde autos de menor consu-
mo hasta chips mas potentes o motores mas
eficientes.
A partir del fuerte desarrollo de los mate-

riales en los ultimos 50 afios, se los ha cla-
sificado en tres grandes grupos: metales,
ceramicos y polimeros (plasticos y gomas).
Es posible compararlos a partir de sus propie-
dades (ver recuadro: Definicion de algunas
propiedades). Las principales propiedades se
comparan en la Tabla 1:

Existe una fuerte competencia entre los
materiales de los distintos grupos. Se intenta
abarcar el mayor mercado posible. No existe

Tabla 1: Comparacion de propiedades de los diferentes grupos de materiales

Metales

Propiedades

alta-media-baja
alta-media-baja
alta-media-baja
alta-media-baja

Resistencia mecanica
Ductilidad (maleabilidad)
Peso (densidad)
Temperatura de fusion

Conductividad muy alta

Brillo brillo metalico
Transparencia opacos
Fabricacién facil

Costo alto-medio-bajo

Ceramicos Polimeros
alta baja

nula alta-baja
bajo-medio muy baja
muy alta muy baja
baja muy baja

no no
opacos-transparentes transparentes
dificil muy facil

alto bajo



el material ideal sino sélo aquel que mejor
cumple una determinada funcién y que po-
dria ser reemplazado por otro de mejores
prestaciones. Tal es el caso, entre otros miles
de ejemplos, de los cuadros de bicicleta (Fi-
gura 5). ¢Quién podria pensar hace 20 afios
atrds, que este elemento estructural se po-
dria fabricar de otro material que no fuera
acero? Sin embargo, las bicicletas de compe-
ticién hoy se hacen de titanio o de plasticos
reforzados, con un peso muy inferior y pres-
taciones mecanicas similares o mejores que
las del acero.

Juan, nuestro personaje del cuento, convi-
ve diariamente con una enorme cantidad de
materiales. Metales en su reloj de titanio o
su auto de acero liviano, ceramicos en los vi-
drios de su oficina y también plasticos en sus
envidiables zapatillas.

El mundo de los materiales es dindmico. Al
inicio del siglo XXI ya se vislumbran las nuevas
tendencias. Son tres sus campos principales:
los nanomateriales, los materiales inteligentes
y los materiales compuestos.

Hemos ingresado a la Era de los Materiales.

Fig. 5: Bicicletas de ayer y de hoy

Definicién de algunas
propiedades

Resistencia mecanica (Resistencia a la
traccion): Fuerza (carga) maxima por unidad
de area (Fmax/A) soportada por el material
durante un ensayo mecanico.

Elasticidad: Capacidad de un material a de-
formarse sin sufrir deformaciones permanen-
tes.

Rigidez: Medida cualitativa de la deforma-
cién elastica producida en un material. Un
material rigido tiene un Mdédulo de elasticidad
elevado.

Modulo de elasticidad: Pendiente de la cur-
va fuerza-deformacién en su regién elastica
(sin deformaciones permanentes).

Ductilidad (Maleabilidad): Capacidad de
un material a deformarse de manera perma-
nente sin romperse, cuando se le aplica una
fuerza.

Tenacidad: Medida cualitativa de las pro-
piedades de impacto del material. Un material
que resiste un impacto se dice que es tenaz.

Dureza: Medida de la resistencia de un ma-
terial a una deformacién permanente.

Conductividad eléctrica: Medida de la fa-
cilidad con que la corriente eléctrica atraviesa
un material.

Conductividad térmica: Medida de la velo-
cidad a la cual se transfiere calor a través de
un material.

Densidad: Relacién entre la masa y el volu-
men unitario de un material.

Temperatura de fusion: Temperatura a la
cual un material cristalino pasa del estado s6-
lido al liquido.







n los Estados Unidos se estd desarrollan-

do un dispositivo que parece de ciencia
ficcion: un microchip que funciona como re-
tina artificial para que las personas ciegas
puedan ver, aunque sea parcialmente. Pero lo
particular del caso es que lleva un ingredien-
te, el diamante nanocristalino, que para ser
fabricado es manipulado en una escalade 1 a
100 nandmetros.

de modificar sus propiedades fundamentales
(tales como magnetizacion, propiedades 6p-
ticas, temperatura de fusién, etc.) respecto a
los materiales a escala micro o macroscoépicas
(Ver curiosidad 1).

Materiales reducidos a nanoescala pueden
repentinamente mostrar propiedades muy
diferentes en comparacion con las que pre-
sentan a macroescala, lo que permite aplica-

ciones Unicas. Por ejemplo, sustancias opacas
llegan a ser transparente (cobre), materiales
inertes se convierten en catalizadores (plati-
no) o materiales aislantes se transforman en
conductores (silicio). Materiales como el oro,
gue es quimicamente inerte a escalas norma-
les, puede servir como un potente catalizador
guimico en nanoescalas.

Las nanoparticulas de polvo son potencial-
mente importantes en cerdmica, metalurgia
de polvos, en materiales con nanoporosidad
uniforme y aplicaciones similares.

Gran parte de la fascinacion con la nanotec-
nologia se deriva de los fendmenos de super-
ficie que exhibe la nanoescala.

El diamante nanocristalino es sélo uno de
todo un abanico de materiales, conocidos
como nanomateriales, que los cientificos mo-
difican en escalas infinitamente pequefas
para dotarlos de nuevas propiedades.

Hace poco tiempo, se ha realizado una clasi-
ficacion de los nanomateriales constituida por
cuatro grupos:

Basados en carbono

Estdn formados con un gran porcentaje de
carbono y suelen adoptar formas como esfe-
ras huecas, elipsoides y tubos.

Basados en metal
Incluyen nanoparticulas de oro o plata y 6xi-
dos metalicos como el didxido de titanio.

Curiosidad 1: nanounas
repelentes

Ya existe el material capaz de repeler casi
cualquier liquido, ya sea agua, disolvente, acei-
te o detergente. Esto se debe a su superficie
esculpida con nanoestructuras que parecen di-
minutas ufias. El liquido sdélo toca el material
por los extremos de estas nanoufias como “si
reposara en una silla de aire”. Lo curioso es que
después de recibir un pulso eléctrico las cosas
cambian: el liquido se desliza a través de las
nanoufias y la superficie se humedece.

Algunas de las futuras aplicaciones del ma-
terial pueden ser la fabricacién de mini-labora-
torios integrados en un chip, superficies auto-
limpiantes o sistemas para apagar las baterias
cuando no se estan usando.

Dendrimeros
Polimeros construidos a partir de unidades ra-
mificadas.

Compuestos
Este tipo de nanomateriales combina nano-
particulas entre si o con otros materiales de
mayor tamafo.

Un aspecto singular de los nanomateriales
es que presentan una superficie muy eleva-
da respecto a su volumen, lo que se traduce
en una mayor reactividad para su aplicacion
en campos como adsorcidon o catdlisis. Otra
ventaja significativa reside en la capacidad




Nanoparticulas

Las nanoparticulas o nanocristales de meta-
les, semiconductores u 6xidos, son de interés
por sus propiedades mecanicas, eléctricas,
magnéticas, O6pticas, quimicas y otras. Las
nanoparticulas se han utilizado como puntos
cuanticos y como catalizadores quimicos.

Las nanoparticulas presentan una serie de
propiedades especiales en relaciéon con el
mismo material masivo. Por ejemplo, la fle-
xién del cobre se produce por el movimiento
de los atomos de cobre, mas o menos en la
escala de 50 nm. Las nanoparticulas de co-
bre de menos de 50 nm se comportan como
materiales muy duros que no muestran la
misma maleabilidad y ductilidad que el cobre
macroscopico.

Las nanoparticulas tienen a menudo ines-
peradas propiedades opticas porque son lo
suficientemente pequefias para limitar el mo-
vimiento de sus electrones y producir efec-
tos cuanticos. Por ejemplo las que son de oro
aparecen de color rojo profundo a negro (Ver
recuadro Cosméticos 'nano’).

Las nanoparticulas tienen una elevada su-
perficie con respecto a su volumen, lo cual
proporciona una enorme fuerza impulsora
para la difusiéon (movimiento de materia den-
tro del material), especialmente a tempera-
turas elevadas. Esto genera la aglomeracion
(sinterizacion) de las particulas a temperatu-
ras mas bajas y a tiempos considerablemente

Cosmeéticos ‘nano’

menores que las particulas mas grandes.

Sin embargo, el cambio en las propiedades
no es siempre deseable: materiales ferro-
magnéticos de menos de 10 nanometros pue-
den cambiar su direccion de magnetizacion a
temperatura ambiente por efecto del calenta-
miento, por lo cual resultan inutiles para me-
morias de almacenamiento.

Nanotubos de carbono

n esta rama de la ciencia de los materia-

les a escala ultrapequefia, el carbono es

la estrella. Su estructura puede conseguirse
naturalmente con diferentes formas: desde
minusculas laminas en el grafito a estructuras
muy rigidas y resistentes en el diamante. En
1991, se descubrié una nueva forma conoci-
da como nanotubos de carbono, donde una
[dmina de carbon se cierra sobre si misma,
creando tubos de tan sélo 0,6 a 1,8 nanome-
tros de diametro (Figura 6). Los nanotubos de
carbono (CNTs) estan constituidos por redes
hexagonales de carbono curvadas y cerradas,
de esta manera conforman tubos nanométri-
cos con una serie de propiedades fascinantes
que fundamentan el interés que han desper-
tado en numerosas aplicaciones tecnoldgicas.
Son sistemas ligeros, huecos y porosos que
tienen alta resistencia mecanica y por lo tan-
to, son muy interesantes para el reforzamien-

El mundo de los cosméticos va a la vanguardia de la tecnologia en uso de nanomateriales:

Magquillaje: los nuevos madquillajes con na-
noesferas de nylon, silice o silicona, dispersan la
luz en todas direcciones creando una especie de
“borrosidad artistica”.

Sombra de ojos: particulas de mica recubier-
tas en oro, plata o titanio y nacares artificiales
son usados para generar iridiscencia.

Rimel: compuesto con un gel polimérico trans-
parente que solidifica en forma de esférulas
cuando se parpadea, da a las pestafias la sensa-
cién de tener diminutas gotas de rocio.

Lapiz de labios: los de estilo permanente utili-
zan aceites de vaciado para plasticos duros, que
son volatiles y se evaporan al poco tiempo de
aplicarlos sobre los labios, logrando que el color
se extienda con facilidad y se fije sobre ellos.




Fig. 6: Nanotubo de carbono

to estructural de materiales.

Los nanotubos son los materiales mas re-
sistentes que se conocen. Superan al acero
por mas de 100 veces y tienen gran elasti-
cidad. También son excelentes conductores
eléctricos cientos de veces mas eficientes que
el cobre, que es el material conductor eléc-
trico por excelencia. Ademads, su densidad
es seis veces menor que la del acero. Estas
propiedades, obtenidas soélo con estructuras
controladas a escala atdmica, prometen una
revolucién tecnoldgica aun dificil de imaginar.

En la tabla 2 se ven las principales propieda-
des de los nanotubos de carbono y se compa-
ran con las de otros materiales de uso actual.

Muchas de las aplicaciones de los nanomate-
riales las podemos observar en industrias tan
dispares como la del deporte y la de los cos-
méticos (Ver recuadro Lo 'nano’ en el deporte

- pag 10).

Materiales inteligentes

En la mayoria de los casos, los fundamentos
fisicos de estos materiales se conocen desde
el siglo XIX, el campo tecnoldgico de los de-
nominados materiales inteligentes ha evolu-
cionado rapidamente en los Ultimos afios.

A pesar de que se han intentado diversas de-
finiciones, la mas precisa podria ser: un ma-
terial inteligente es aquel que responde ante
un estimulo exterior cambiando sus propieda-
des o incluso su forma. Su uso como parte de
dispositivos “inteligentes”, intenta imitar a la
naturaleza mediante la combinacién de com-
ponentes activos y pasivos. Al igual que en el
caso de nuestros sentidos: vista, oido, gusto
y tacto, se han desarrollado analogamente
sensores Opticos, acustico-ultrasdnicos, eléc-
tricos, quimicos y térmico-magnéticos.

Existen diversas formas de clasificar estos
materiales. Desde el punto de vista de sus
fundamentos de accion, se los puede agrupar
de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
piezoelectricidad, magnetoestriccion, aleacio-
nes con memoria de forma, fluidos reolégicos
y fibra dptica, entre muchos otros.

Piezoelectricidad

El efecto piezoeléctrico se basa en que un
proceso de deformacion en estos materiales
induce una diferencia de potencial eléctrico. El
efecto también existe en sentido contrario: un

Tabla 2: Propiedades de los nanotubos de carbono

Propiedades

Nanotubo de carbono

Comparacion

Densidad 1,33 a 1,40 g/cm3
45 x 109 Pa

Pueden doblarse y
recuperarse sin dafio

1000 x 106 A/cm2
6000 W/m °K

Estable hasta los 2800
oC en vacio y hasta los
750 °C en aire

Resistencia a la traccion
Elasticidad
Conductividad eléctrica
Conductividad térmica

Estabilidad térmica

El aluminio tiene una densidad de 2,70 g/cm3
Los aceros de alta resistencia rompen a los 2 x 109 Pa

Los metales se fracturan ante esfuerzos
similares

1x 106 A/cm2
El diamante puro tiene 3320 W/m °K

Los metales de los chips funden entre los 600 y
1000 °C



Lo ‘nano’ en el deporte

A la hora de desarrollar material deportivo, la
regla es que sea mas fuerte y mas liviano y los
nanotubos de carbono parecen ser la respuesta.

Ciclismo: En el Tour de Francia de 2005,
se utilizé por primera vez una bicicleta que
incorporaba nanotubos de carbono en su es-
tructura. Los nanotubos fueron usados como
relleno-refuerzo de la matriz polimérica en las
interfases con la fibra de carbono. Aunque pe-
saba menos de un kilogramo, demostré estar
dotada de una excelente rigidez y resistencia.

Tenis: En el mundo del tenis, las raquetas
con nanotubos de carbono son extremadamen-
te livianas, resistentes y flexibles y son capa-
ces de impulsar la pelota a una velocidad hasta
diez veces superior a la que imprimen las con-
vencionales. Algunos profesionales del tenis
de primer nivel mundial han alertado de que
estas nuevas raquetas podrian arruinar el jue-
go, ya que hacen que, en algunas ocasiones,
los servicios resulten imposibles de devolver.

Golf: Cuando se trata de practicar golf, me-
ter la pelota en el hoyo no sélo es cuestién de
técnica y practica; la pelota también cuenta. Ya
hay en el mercado pelotas de golf que reducen
el numero de giros y permiten un mayor con-
trol de la trayectoria. La quimica y la fisica de
los nanomateriales utilizados en su fabricacién
permiten redistribuir el peso durante el vuelo
de la pelota. La promesa de “menos pelotas
perdidas” estd consiguiendo que tanto profe-
sionales como aficionados no duden en pagar
mas para asegurar golpes certeros.

Bolos: Lo nano amenaza con ponerse de
moda incluso en el mundo de los bolos don-
de se recubren las bolas con fullerenos, unas
redes tridimensionales de atomos de carbono,
con propiedades tales como para aumentar la
resistencia al impacto y al desgaste.

Esqui: En las pistas de esqui, la revolucion
llega de manos de Nanowax, un sustituto de la
cera formado por polimeros similares a los que
componen la base de los esquis y snowboards.
El producto crea una superficie deslizante ul-
trafina y duradera, que se mantiene inalterable
incluso cuando suben o bajan las temperaturas
y no deja residuos.

campo eléctrico externo al material, lo deforma
en forma proporcional al campo aplicado.

El material que posee esta propiedad en
forma natural es el cuarzo pero el efecto re-
cién se pudo utilizar industrialmente cuando
se desarrollaron los llamados piezoeléctricos
ferroeléctricos que amplifican el efecto pie-
zoeléctrico. Estos son ceramicos basados en
el titanato de bario que fueron empleados
como elementos sensores de vibraciones en
sonares. Posteriormente se han desarrolla-
do otras ceramicas y polimeros con mejores
prestaciones.

Actualmente los mas usados son el cerami-
co de titanato de circonio de plomo (PZT) y el
polimero poli (fluoruro de vinilideno) (PVDF).
Mientras que los ceramicos son rigidos y fra-
giles, los piezopolimeros son flexibles y duc-
tiles. Estas caracteristicas los convierten a los
piezoceramicos en excelentes candidatos para
ser usados como actuadores mientras que los
piezopolimeros estan mejor preparados para
actuar como sensores.

Los materiales piezoeléctricos han sido uti-
lizados para conseguir el amortiguamiento de
vibraciones, deteccién de impacto y diagnos-
tico de dafio. También han sido empleados
como micréfonos, sonares, acelerometros y
sistemas de supresion de ruido. Los equipos
de ecografia estan basados en este principio.

Magnetoestriccion

El efecto magnetoestrictivo se basa en que,
ante la presencia de un campo magnético ex-
terior se induce una deformacién en el ma-
terial. Como en caso de la piezoelectricidad,
estos materiales también experimentan el
efecto inverso.

El material magnetoestrictivo comercial-
mente mas establecido es una aleacién de
hierro, terbio y disprosio.

Los actuadores magnetoestrictivos se emplean
en la industria aeroespacial para activar super-
ficies sustentadoras de aviones, control de vi-
braciones en palas de helicopteros y amortigua-
miento de vibraciones en estructuras espaciales.



Aleaciones con memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma (SMA)
son capaces de recordar su tamafio y forma
originales después de haber pasado un pro-
ceso de deformacion. Inclusive son capaces
de volver a su configuracién inicial a una tem-
peratura determinada. Esta caracteristica de-
nominada efecto de memoria de forma, fue
observada por primera vez en 1932 en com-
ponentes oro-cadmio y en 1938 en aleaciones
cobre-cinc. Pero recién en 1962 se encontrd
la aleacién con memoria de forma de mayor
desarrollo actual. Esta es una aleacién niquel-
titanio, conocida comercialmente como NITINOL.

El fundamento fisico de su funcionamiento
se basa en que la aleacion presenta diferen-
tes estructuras a escala atémica a baja y alta
temperatura. El Nitinol se caracteriza por pre-
sentar una transformacion de fase a una de-
terminada temperatura (ver recuadro: Trans-
formacidn de fase en el Nitinol).

Las aleaciones con memoria de forma se han
empleado como cables activos para estructu-
ras, monturas de anteojos y mecanismos de

Transformacion de fase en el Nitinol

El nitinol se caracteriza por manifestar una transfor-
macién de fase a una determinada temperatura. Du-
rante esta transformacién, la estructura de la aleacién
cambia de una fase de alta temperatura (austenita)
a una de baja (martensita), caracterizada por cuatro
temperaturas: Ms y Mf (inicio y fin de la transforma-
ciéon de austenita a martensita) y As y Af (inicio y
fin de la transformacién de la martensita en austeni-
ta durante el calentamiento, respectivamente). Esta
transformacién va acompafiada de un cambio de vo-
lumen y forma del componente.

Si el material ha sido apropiadamente diseriado, la
transformacién puede ser completamente reversible y
reproducible. Aunque es extremadamente rapida, la
frecuencia del sistema esta limitada por las constan-
tes de tiempo asociadas al proceso térmico.

Sin embargo, si la aleacién es usada en forma de
alambres delgados, se pueden mejorar los tiempos de
respuesta.

Dado que la aleacién con memoria de forma posee

una elevada conductividad eléctrica y los alambres o
cables tienen una pequefia seccién transversal, per-
miten que la disipacién eléctrica se emplee para ca-
lentar la aleacién (efecto Joule) y producir la transfor-

despliegue de satélites. Por su gran biocompa-
tibilidad con los tejidos y fluidos corporales ha
encontrado una extensa gama de aplicaciones
médicas: dispositivos autoexpandibles para
abrir arterias (stents), fijacion de fracturas,
arcos odontoldgicos, musculos artificiales, en-
tre muchas otras (Figura 7 - pag 12).

Fluidos reoldgicos

Son fluidos cuyas propiedades cambian
ante la presencia de un campo eléctrico o
magnético exterior. Se trata de suspensiones
de particulas de tamafios en el orden de los 5
micrones, en liquidos inertes. Esta propiedad
es consecuencia de la formacién de estruc-
turas dentro del fluido, como respuesta a los
estimulos exteriores. Estas estructuras, agre-
gados de particulas solidas, dominan el flujo
del fluido y pueden llegar a frenarlo.

Cuando no existe campo exterior, los fluidos
se comportan como un liquido normal, pero
cuando se aplica un campo exterior, las parti-
culas en suspension forman cadenas respon-

macioén de fase al hacer pasar una corriente eléctrica.

En la figura se muestra el proceso de enfriamiento,
deformacién y calentamiento de una aleacién con es-
tas caracteristicas. En (a) se muestra la estructura del
cristal original. Segun se enfria, la austenita se trans-
forma en martensita hasta alcanzar la temperatura
Mf en la que toda la austenita se ha convertido en
martensita (b). A temperaturas menores a Mf se pue-
de deformar (c) y (d). Por calentamiento, la martensi-
ta se convierte en austenita, de manera que una vez
alcanzada la temperatura Af donde se completé la
transformacioén, el material recupera su forma inicial.

Enfriamiento Derformacion CalentamLento
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diendo como un solido en el caso extremo.
Entre estos dos extremos, el fluido reoldgico
se comporta como un sélido viscoelastico.
Esta propiedad los hace especialmente atracti-
vOs para aplicaciones relacionadas con el amor-
tiguamiento y control activo de vibraciones en
amortiguadores, apoyo de motores y palas de
helicopteros (Ver Curiosidad 2 - pag 13).

Fig. 7: Diversas aplicaciones del nitinol

a: trabas para fracturas ’ '

c: Stent

Fibras opticas

Al igual que el cable de cobre conduce elec-
tricidad, la fibra optica transmite luz. El uso
mas comun de la fibra optica es el de transmi-
sion de datos como television, teléfono, etc.
En el campo de las estructuras inteligentes,
la fibra oOptica es empleada como elemento
sensor debido principalmente a su inmunidad
frente a interferencias electromagnéticas, pe-
quefo tamafo, liviandad y la enorme capa-
cidad para transportar informacion. La fibra
Optica es capaz de detectar diversos tipos de
informacion: temperatura, cambios quimicos,
deformacion, presion y vibraciones.

Se suelen fabricar en vidrio por ser un ma-
terial con alto indice de refraccién lo cual per-
mite que la luz viaje por su interior sin poder
salir (Figura 8 - pag 13).

Materiales compuestos

Muchas de las tecnologias modernas re-
quieren materiales con una inusual com-
binacion de propiedades, que no se pueden
conseguir con las aleaciones metalicas ni con
los materiales poliméricos ni ceramicos con-
vencionales. Esto es especialmente valido
para materiales usados en las industrias ae-
roespacial, submarina y del transporte. Por
ejemplo, los fabricantes de aviones requieren
de materiales estructurales livianos, fuertes,
rigidos, resistentes a la abrasion y al impacto
y que no se corroan. Esta es una combinacién
de propiedades que ninguno de los materia-
les convencionales lo presenta ya que, nor-
malmente, los materiales resistentes y rigidos
son densos y cuanto mas rigidos, menor es su
capacidad de absorber impactos.

Un material compuesto es aquél formado
por dos o0 mas materiales para aprovechar las
mejores propiedades de cada uno de ellos,
combinandolas de manera que se produzca
un efecto sinérgico y se obtengan propieda-
des mejores y superiores a la de sus com-
ponentes. Esto hace que los cientificos hayan
intentado en el Ultimo tiempo mezclar los



Curiosidad 2: Chaqueta liquida

La guerra de Irak en 2006 dejé atras gran
cantidad de soldados heridos en zonas no
protegidas por los chalecos antibalas. Un
“blindaje liquido” podria ser la solucion para
proteger esas areas (brazos y piernas) don-
de ocurren muchas lesiones devastadoras y
peligrosas para la vida. El liquido de compor-
tamiento reoldégico de espesamiento por agi-
tacién es una mezcla de particulas duras en
un liquido no-evaporable. Fluye normalmente
en condiciones de poca energia pero cuando
se agita por un impacto, se rigidiza y se com-
porta como un solido. Este comportamiento
temporal ocurre en menos de un milisegundo
después del impacto.

El liguido se integra con la tela balistica
misma (Kevlar), haciéndola mas resistente a
la penetracion y reduciendo enormemente el
trauma del golpe. La rigidizacién del liquido
permite que la energia del impacto se distri-
buya sobre un area superficial mucho mas
grande, de manera que la fuerza, en vez de
estar centrada en el area de la cabeza de la
bala, se distribuye sobre el area de la tela
circundante.

El Kevlar tratado resiste los proyectiles agu-
dos, punialadas con cuchillos y metralla de
bombas desde el borde de la carretera.

S

Senal de Luz 1
Senal de Luz 2

Fig. 8: Refraccion total dentro de una fibra dptica

diferentes tipos de materiales (metales, po-
limeros y ceramicos), como se muestra en la
Figura 9 - pag14.

Cuando se habla de un material compuesto,
conviene pensar en tres fases o partes: una
fase continua llamada matriz, una fase disper-
sa normalmente llamada refuerzo porque esa es
su funcion vy la interfase entre estas dos partes.

No todas las combinaciones posibles son
adecuadas pero se han encontrado algunas
de gran aplicacion practica en distintas ramas
de la industria. Una buena combinacién fue la
conseguida con una matriz plastica reforza-
da con fibra sintética. Esto se debe a que se
aprovecha la liviandad del plastico y la enor-
me resistencia de las fibras ceramicas y po-
liméricas. Sin embargo, continta el desarro-
llo de otras combinaciones para aplicaciones
particulares. Estos materiales han dado un
fuerte impulso a la industria aeronautica y es-
pacial y estan adentrandose en el reemplazo
de componentes mecanicos y en la industria
de la construccién civil.

Generalmente, los materiales compuestos
se clasifican de acuerdo al tipo de refuerzo
en: compuestos fibrados (con fibra larga o
corta), compuestos particulados y espumas.

Materiales compuestos fibrado

Tecnologicamente, son los materiales com-
puestos mas importantes. Son aquellos don-
de la fase dispersa esta en forma de fibras
buscando mejorar la resistencia mecanica vy la
rigidez en relacién a su peso. Esto se consigue
con fibras muy resistentes y matrices de bajo
peso especifico.

Matrices

La fase matriz de los materiales compuestos
fibrados cumple varias funciones: mantener
las fibras unidas entre si, actuar como me-
dio para trasladar los esfuerzos externos y
distribuirlos entre las fibras para lo cual debe
ser ductil, proteger las fibras individuales del
dafio superficial como resultado de la abrasion

13
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Materiales
compuestos

Ceramicos
y/o Vidrios

Matriz ceramica
+ metal

Matriz metalica
+ ceramico

Matriz ceramica
+ plastico

Matriz plastica
+ ceramico

Matriz
Metalesy/o metdlica
aleaciones + plastico

Fig. 9: Relaciones de matrices y refuerzos en los materiales compuestos

mecanica o quimica del ambiente y finalmen-
te, separar las fibras entre si para prevenir
la propagacion de una grieta dada su relativa
plasticidad. Para cumplir estos requerimien-
tos, el material compuesto debe presentar
una muy buena adhesion entre la matriz y el
refuerzo para minimizar la posibilidad de se-
paracion de las fibras.

Los materiales para matrices que mejor
cumplen estas funciones son los plasticos ter-
moestables de resinas poliéster y epoxi.

Fibras

Son tres los tipos de fibras sintéticas que se
utilizan en el mundo para reforzar plasticos:
la fibra de vidrio, la fibra de carbono y la fi-
bra de aramida. El vidrio es por lejos el mas
utilizado para el refuerzo de plasticos debido
a sus buenas propiedades y su bajo costo. El
carbono y la aramida son fibras muy resisten-

Matriz
plastica
+ metales

Plasticos y/o
materiales organicos

tes y de baja densidad, por lo que encuentran
muchas aplicaciones en el campo aeroespacial
y el deportivo, a pesar de su elevado costo.

Las fibras de refuerzo tienen sus mejores
propiedades en la direccién longitudinal y se
pueden incorporar como fibra larga o fibra
corta y a su vez hacerlo en diferentes direc-
ciones y cantidades. Esto genera un abanico
de propiedades cuando los materiales com-
puestos son sometidos a esfuerzos en una o
varias direcciones.

El Vidrio: La fibra de vidrio se usa para re-
forzar matrices plasticas y asi formar com-
puestos estructurados y productos moldea-
dos. Los compuestos obtenidos tienen muy
buena resistencia especifica (relacién resis-
tencia/peso), buena estabilidad dimensional,
resistencia al calor y al frio, resistencia a la
corrosion y a la humedad, facilidad de fabri-
cacion y son relativamente baratos.



Los tipos de vidrio utilizados en la obten-
cion de fibras son conocidos como de Tipo E y
Tipo S. Estos vidrios en estado de fibra de 5
micrones de diametro (0,005 mm) presentan
propiedades mecanicas muy elevadas, como
se muestra en la Tabla 3. Estas fibras se pue-
den tejer y se comercializan como hebras,
mechas, alfombras y tejidos.

Sus principales aplicaciones actuales son: en
piletas de natacion, carrocerias de automoviles
(fundamentalmente para reparacion y acceso-
rios), barcos, tanques de GNC livianos (Figura 10).

El Carbono: La fabricacion de la fibra de
carbono es un proceso dificil que requiere el
calentamiento a temperaturas de 1500 °C de
una fibra precursora de PAN (poliacrilo nitri-
lo) tensionada. Esto hace que su costo sea
elevado pero sus propiedades son excelentes.
Presenta la mayor resistencia mecanica de
los tres tipos de fibra, con una rigidez ele-
vadisima (Tabla 3). Estas caracteristicas la
convierten en un material éptimo para apli-
caciones aeronauticas, donde son requeridas
propiedades como alta resistencia y muy bajo
peso. Muchas partes de los nuevos aviones
comerciales y fundamentalmente los de com-
bate, han sido reemplazadas por materiales
compuestos reforzados con fibra de carbono
(Figura 11 - pag 16).

También encuentra aplicacion en la industria
del deporte. Tal es el caso de palos de golf,
bicicletas de competicion y raquetas de tenis
(Figura 12), entre otros. Por ejemplo, gracias
al cambio de la cafia de bambu por plastico
reforzado con fibra de carbono en las garro-
chas para salto, se estan alcanzando marcas
de altura nunca pensadas, superando los 6
metros para los varones.

Un ejemplo interesante del desarrollo de
materiales compuestos carbonosos es el cono-
cido como carboén-carboén (Ver recuadro: Com-
puesto carbonoso carbon-carbon - pag 17).

La Aramida: Este material es una fibra de
un plastico aromatico de poliamida con una
estructura molecular muy rigida. Fueron in-
troducidas comercialmente en 1972 por la
empresa Du Pont bajo el nombre comercial de

Fig. 10: Algunas aplicaciones de la fibra de vidrio

Kevlar. Es de baja densidad y alta resistencia
(Tabla 3) y fue disefiado para aplicaciones ba-
listicas, como chalecos antibala, y tiene muy
buenas prestaciones en la industria aeroespa-
cial, maritima y automotriz.

Materiales compuestos particulados

En este caso la incorporacion de particulas
muy finas se realiza para mejorar otros as-
pectos diferentes al aumento de resistencia
mecanica. Tal es el agregado de 6xido de torio
(ThO2) a una aleacidén de niquel para mejo-
rar la resistencia a la temperatura en recubri-
miento de turbinas de aviacién o la incorpo-
racion de particulas de grafito en aleaciones
de aluminio para solucionar la posibilidad de
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Tabla 3: Comparacion de propiedades de fibras para refuerzo de materiales compuestos

Propiedades

Resistencia a la traccion (MPa) 2410
Médulo de elasticidad (GPa) 69
Ductilidad (%) 3,5
Densidad 2,54

agarrotamiento de los pistones de motores de
autos de carrera.

Espumas

A pesar de que no son siempre considerados
como materiales compuestos, la incorpora-
cién de gases en una matriz se puede aprove-
char para diversas aplicaciones ingenieriles.
Se pueden mencionar dos ejemplos. Un caso
son las espumas de aluminio propuestas para
ser utilizadas como material para absorber
impactos (Figura 13 - pag 17). La deforma-
cion del material ddctil de la matriz y la ab-
sorcion de energia que se produce durante el
colapso de las burbujas de aire, disminuyen la
energia de un impacto producido, por ejem-
plo, por el choque entre dos automoviles.

Otro ejemplo de desarrollo muy actual, son
los materiales porosos poliméricos utilizados
como soporte para crecimiento de tejidos
(scaffolds). La ingenieria de tejidos pretende
crear tejidos nuevos a partir de crecimientos
celulares con posibles importantes aplicacio-
nes en el tratamiento de pacientes con una
diversidad de patologias.

Vidrio E

Carbono

3100
220
1,40
1575

TOTNAX

Fig. 12: Raqueta de squash de fibra de carbono




Compuesto carbonoso
carbon-carbon

Este es un material desarrollado especifica-
mente para reemplazar las placas de proteccion
de la trompa y los bordes de ataque de las alas
de los transbordadores espaciales, para sopor-
tar las temperaturas que se alcanzan en esas
zonas del avién en el momento del ingreso a la
atmosfera. Este material soporta sin degradar-
se temperaturas de mas de 2500 °C.

Su disefio consiste en fibra de carbono larga
ubicada entre laminas de plasticos. Este siste-
ma se calcina dejando una estructura carbono-
sa muy rigida y de muy alto punto de fusién.

A pesar de que fue desarrollado para una
aplicaciéon aeroespacial, se encontré que tam-
bién tenia otras propiedades que permitieron
un nuevo campo de aplicacion, esto es, su ex-
celente biocompatibilidad y fundamentalmente
su hemocompatibilidad (compatibilidad con
la sangre) hizo que se lo aplicara en medicina
como material de prétesis de cadera.

Fig. 13: Espuma de aluminio
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