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El préoximo avance en la ingenieria: los materiales
y las estructuras adaptativas

Asdrubal Valencia Giraldo®
(Recibido el 13 de noviembre de 2002)

Como el hombre es falible, asi son sus construcciones [...]

Entonces la historia de la ingenieria

estructural, en realidad la historia de la ingenieria en general, se puede leer
tanto en sus fracasos como en sus triunfos. El éxito puede ser grande,

pero el desengaiio muchas veces puede ensefiarnos mds

Henry Petroski, Hacer ingenieria es humano

Resumen

Se hace una breve presentacién de lo que son las estructuras adaptativas o
inteligentes y sus aplicaciones. Se muestra que estan constituidas por
procesadores, actuadores y sensores hechos de materiales inteligentes. Se
describen los tipos de estos materiales y como pueden funcionar como
adaptadores o como sensores, se explica qué es un dispositivo y qué es una
estructura adaptativa, sus limitaciones y posibilidades como elemento de vigi-
lancia y control en los sistemas de ingenieria.

---------- Palabras clave: materiales inteligentes, materiales adaptativos,
sensores, actuadores, dispositivos adaptativos, estructuras
adaptativas, estructuras sensititivas.

The next step in engineering: smart materials
and structures

Abstract

A brief summary is presented on what are intelligent or smart structures and
their applications. It is shown that they are combinations of processors,
actuators and sensors made of smart materials. These materials are described,
as well as the way they perform as sensors or actuators. The difference
between a device and a smart structure or system is explained and also their
limitations and possibilities for monitoring and control in engineering systems.

---------- Key words: intelligent materials, adaptive materials, sensors,
actuators, adaptive devices, adaptive structures, sensible structures.
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Introduccion

Aunque se habla de materiales inteligentes, hay
que puntualizar que “estos materiales, en ellos
mismos, no tienen lo que podria llamarse inteli-
gencia, en realidad son bastante estiipidos™ [1].
Es decir, la inteligencia proviene de un nivel sis-
tematico donde los componentes: sensores y
actuadores se integran en una estructura capaz
de alcanzar una funcionalidad mejorada, de ahi la
expresion estructuras inteligentes. Estas se pue-
den ampliar para incluir una l6gica de control alta-
mente integrada, el acondicionamiento de la sefial
y la electronica de amplificacion de potencia.

Para comprender la expresion estructuras inteli-
gentes, hay primero que sefialar la complejidad
creciente que va de un material inteligente, el
cual puede funcionar como sensor o actuador
e incorporarse a un dispositivo, y luego al siste-
ma o estructura inteligente. Asi pues, en este
orden de ideas, aca se hace un pequefio resu-
men de esos materiales, de lo que es un sensor y
un actuador, de los dispositivos y finalmente se
sefiala el papel de las estructuras.

Aunque hay distintas definiciones de lo que son
los materiales adaptativos, el término generalmen-
te se aplica a los materiales que responden con
un cambio de forma cuando se aplica una fuerza
externa. Es comin que el cambio de forma sea
un alargamiento, lo que permite su uso como un
motor lineal, que es el caso de las ceramicas
piezoeléctricas, las aleaciones con memoria de
forma y los materiales electro y magnetorres-
trictivos.

Ademas de los anteriores, algunos sistemas que
no exhiben cambio de forma sino de otras pro-
piedades significativas también se denominan
materiales inteligentes (mientras que otros, por
extrafias razones, no). Ejemplos de otros mate-
riales inteligentes son los fluidos electro y
magnetorreologicos, los cuales pueden cambiar
la viscosidad en varios 6rdenes de magnitud bajo
la aplicacion de un campo eléctrico o magnético
externos. Otros materiales de este grupo son los
fotoeléctricos, los termoeléctricos, los fotosensi-

bles y los optoelectronicos, de los cuales se estin
desarrollando unos constituidos por proteinas. Entre
éstas se destacan las proteinas fotorreceptoras,
las cuales son capaces de convertir directamen-
te la luz en sefial. Las aplicaciones técnicas de
estas proteinas fotorreceptoras podrian satisfa-
cer algunas de las cada vez mas frecuentes de-
mandas de las tecnologias de la informacion
actuales [2].

Los materiales adaptativos

En vista de lo ya sefialado, no es muy afortunado
hablar de materiales inteligentes; por esta razon,
se les denomina mas bien materiales adaptativos
o activos. Estos son un conjunto de nuevos ma-
teriales que tienen la especial habilidad de variar
sus propiedades, apariencia o dimensiones cuan-
do cambian las condiciones externas, sin interfe-
rencia humana directa. Es decir, se pueden
alterar o controlar modificando el ambiente en el
cual se sitian, puesto que tienen la capacidad de
detectar y responder a las sefiales del medio, al
mismo tiempo que pueden controlar activamen-
te su respuesta. Estos materiales, cuando se in-
corporan en disefios apropiados, pueden realizar
ciertas funciones en respuesta a estimulos pro-
venientes del ambiente o de otros dispositivos.
Como se esquematiza en la figura 1, un material
de este tipo da una respuesta (salida) a un esti-
mulo (entrada). De acuerdo con ello, las entra-
das o estimulos se pueden agrupar en cuatro
categorias: campos eléctricos, campos térmicos,
campos magnéticos y campos luminicos. Por tan-
to, las fuerzas aplicadas externas se pueden cla-
sificar, en un sentido amplio, en cuatro categorias:

= | =

Entrada, estimulo Material adaptativo Salida,
respuesta

Figura 1 Elementos para clasificar los materiales
adaptativos

Campos eléctricos. Para este tipo de estimulo
se tienen las siguientes respuestas en estos ma-
teriales:

126 -----mmmememm Universidad de Antioquia



* Una deformaciéon mecdnica, como en los
materiales piezoeléctricos, sobre todo en cier-
tos ceramicos y polimeros, debido a la polari-
zacion eléctrica; el efecto es reversible.

* Un cambio de dimensiones y de forma debi-
do a la polarizacion de los electrones, en el
fendémeno de la electrostriccion.

* Un aumento de la viscosidad, como en los
fluidos electrorreologicos.

* Un cambio de color, como en los materiales
electrocrémicos.

Campos térmicos. A esta entrada las salidas
que pueden dar los materiales adaptativos son:

* Un cambio de forma, como en las aleaciones
con memoria de forma.

* Una corriente eléctrica como ocurre con los
materiales, ya sea por la ley de Joule o por-
que exhiben los efectos Seebeck, Peltier o
Thompson.

* Una autorregulacion de la temperatura por
medio de ciertos dispositivos cerdmicos.

Campos magnéticos. Los materiales de inte-
rés acé responden a los campos magnéticos con
las siguientes acciones:

* Una deformacién mecanica, como en los
materiales que exhiben el fenomeno de la
magnetostriccion.

* Un cambio de forma, como en las aleaciones
con memoria de forma ferromagnética: ma-
teriales para actuadores recientemente des-
cubiertos, cuya caracteristica sobresaliente
son las grandes deformaciones causadas
magnéticamente.

* Un cambio en la viscosidad, como en los flui-
dos magnetorreoldgicos.

Campos luminicos. En este grupo estan todos
los materiales que responden a (o emiten) una
senal luminica y son los siguientes:

El proximo avance en la ingenieria: los materiales y las estructuras adaptativas

* Materiales fotocromicos

» Materiales termocromicos

* Materiales electroluminescentes
* Materiales fluorescentes

* Materiales fosforescentes

¢ Materiales fotovoltaicos

Los fendmenos en que se basan estos materia-
les, sus caracteristicas y su descripcion, pueden
encontrarse en las referencias [3, 4, 5].

Sensores y actuadores

Un sensor es un elemento que capta un cambio
en un parametro ambiental —que puede ser fisi-
€0, quimico o mecéanico— y produce una sefial
que estimula la accion de una persona o de otro
elemento o mecanismo. Por ejemplo, un termopar
detecta un cambio de temperatura y lo indica
como un voltaje de salida; este voltaje puede
activar un control o, mediante algoritmos ade-
cuados de transformacion, convierte los datos a
valores en grados, que pueden ser leidos y regis-
trados.

Por su lado, un actuador es un elemento que re-
cibe un estimulo o sefial de entrada, que puede
ser un voltaje, y produce una accion. Por ejem-
plo, si a un fluido electrorreolégico se le aplica
un campo eléctrico, respondera poniéndose rigi-
do, una accién que es muy (til en varias aplica-
ciones.

Una caracteristica de muchos materiales y dis-
positivos adaptativos es que funcionan como
sensores 0 como actuadores. En el caso de los
materiales piezoeléctricos, los actuadores o
actuadores de estado solido, para ser mas espe-
cificos, responden con un cambio en la longitud
a una sefial de voltaje, figura 2.

Inversamente, los materiales piezoeléctricos tam-
bién se pueden usar como sensores, donde una
deformacion (presion) aplicada al material se
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transforma en una sefial que permite el calculo
de los niveles de deformacion en el sistema. La
figura 2 ilustra los principios basicos de un siste-
ma de material adaptativo actuador/sensor.

Se ve, pues, que dependiendo de la direccion del
estimulo-respuesta, un dispositivo de éstos se
puede usar como sensor o como actuador.

Asi, si se va en orden de complejidad, se tendria
la siguiente escala:

Materiales tradicionales. Son los materiales
naturales (piedra, madera, hueso) o fabricados
(acero, aluminio, ceramicos) que tienen unas de-
terminadas propiedades sobre las que se actia 'y
no tienen, o es muy limitada, capacidad de res-
puesta, pero pueden tener buenas propiedades
para el papel que se les asigna.

Materiales de alto desempeiio. Como cier-
tos polimeros, ceramicos, vidrios, aleaciones y
compuestos, cuyas propiedades se disefian para
propositos especificos.

Materiales adaptativos. Materiales que cam-
bian de propiedades e intercambian energia y que
se disefian para responder inteligentemente a la
variacion de las condiciones externas o estimulos.

P

Es decir, tienen una respuesta activa a éstos y
pueden servir como sensores o como actuadores.

Dispositivos o componentes adaptativos.
Son ensamblajes inteligentes o paquetes, cuyo
comportamiento est disefiado para responder in-
teligentemente a la variacion de las condiciones
externas o a estimulos en ubicaciones discretas.
Se pueden disefiar comportamientos complejos
para responder inteligente y directamente a las
demandas multimodales.

Sistemas o estructuras adaptativas. Son con-
juntos de componentes o dispositivos, organiza-
dos como estructuras o equipos, que se disefian
para que tengan comportamientos interactivos y
respuestas inteligentes, de modo que los mate-
riales y sistemas acten sobre el ambiente. Ge-
neralmente combinan materiales y mecanismos
tradicionales con materiales y dispositivos
adaptativos, cuyas caracteristicas de interaccion
se potencian por medio de la informética [6].

Sistemas o estructuras
adaptativas

Como se acaba de sefialar, las estructuras adap-
tativas son combinaciones de materiales tradi-

==>  Deformacion

V>0

F>0

Figura 2 Material adaptativo que funciona como actuador o como sensor
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cionales y materiales adaptativos. Para tener una
idea de lo que esta union produce, se analiza una
estructura muy simple: la combinacién de una
limina de acero con una capa de ceramica
piezoeléctrica como el zirconato-titanato de plo-
mo, [Pb(Zr,Ti)O,], cominmente denominado
PZT. En la figura 3 se muestran los modos de
vibracion de una lamina de acero solo y de una
lamina de compuesto. Como se puede observar,
la capa de PZT tiene muy poco influjo sobre el
modo y la forma de las frecuencias.

Luego se aplico una resistencia a los electrodos
de la placa compuesta y se estudi6 la respuesta
dindmica al corto pulso de presion. Los resulta-
dos de esas simulaciones se muestran en la figu-
ra 4, donde se comparan las envolventes de los
desplazamientos normales promedio. Como pue-
de observarse, la atenuacion adicional causada
por la resistencia influye mucho en la respuesta
dinamica de la placa combinada de acero y PZT.

Primer modo de vibracién

Placa de acero

i)

fo =20,96 kHz

acero
(3 mm de espesor)

> o

. f71=13597 Hz

Séptimo modo de vibracion
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Este tipo de combinacién encuentra amplio uso
en la mecatronica (esencialmente sistemas
hibridos mecanico/electronicos). El enfoque
mecatronico es familiar en los sistemas ya exis-
tentes, como en los frenos ABS, y tal enfoque se
ha empleado en el control de la vibracion de los
edificios altos en Japon. Sin embargo, en las es-
tructuras realmente adaptativas, la integracion de
la sensacion y la actuacion es generalmente
mucho mayor que en los sistemas mecatronicos,
con la funcion requerida integrada dentro del
material estructural mismo. Tales estructuras han
sido comparadas con el monstruo de Frankestein
pues los sensores y actuadores estan integrados
Juntos (o atornillados) en un material estructural,
sin que el material mismo sea adaptativo. Ejem-
plos de ello son las estructuras sensitivas, que
contienen sensores de fibra dptica para seguir la
historia de carga y acumulacién del dafio en puen-
tes, represas y aviones, asi como las estructuras
adaptativas que contienen los nuevos actuado-

Placa de acero y PZT

piezocerdmica
(1 mm de espesor)

Figura 3 Modos de vibracién de una ldmina de acero y de una lamina de acero y PZT [7]
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Figura 4 Envolvente de los desplazamientos
normalizados para la vibracion de las placas [7]

res piezoceramicos, electrostrictivos, magnetos-
trictivos y de memoria de forma, para el control
en tiempo real de la vibracion y la forma.

Las estructuras mecatronicas adaptativas han de-
mostrado la capacidad de esta tecnologia, pero
presentan el problema de la complejidad del sis-
tema resultante. Estas estructuras adaptativas
contienen una multitud de materiales diferentes
y en el caso de las estructuras sensitivas se ge-
nerardn grandes cantidades de datos. Es decir,
cuando se colocan muchos actuadores y
sensores en un material que los hospeda, resulta
el problema del alambrado o el sindrome del
espagueti. Esto es asi porque una parte del sis-
tema debe saber qué estd haciendo cada una de
las demas partes del mismo, y los investigadores
han encontrado que cuando estas conexiones
crecen mas alla de un tamafio modesto, de unos
cien nodos, se vuelven demasiado complejas para
que las computadoras centrales puedan mane-
jarlas. En las estructuras mecatronicas todos los
sensores y actuadores estan conectadas a una
computadora central que recibe toda la infor-
macion, la procesa y envia las instrucciones a
todos los actuadores sobre como deben respon-
der. A medida que el tamaiio de la estructura y
el nimero de elementos aumenta, el alambrado
crece dramaticamente. También crecen las di-

ferencias en el tiempo de arribo de la informa-
cion entre los sensores mas cercanos y los mas
lejanos, asi como el tiempo que les toma a estos
ultimos recibir sus 6rdenes. A mas grande el sis-
tema mayores son éstos y otros problemas. Ade-
mas, el peso, el consumo de potencia y los costos
se hacen prohibitivos; en otras palabras, no se
pueden escalar a tamafios grandes [8].

Por las razones anteriores se estdn estudian-
do los principios fisicos y matematicos que
ayudaran a superar el problema del alambrado.
Ademas, recientes avances en los sistemas mi-
croelectromecanicos y la informatica distribuida
estan ayudando a superar esas limitaciones. En
los sistemas embebidos, cada nodo contiene un
microprocesador con un programa relativamen-
te simple y una memoria pequeifia que le permite
controlar directamente los sensores y actuado-
res conectados con aquél. El microprocesador
también se comunica con sus vecinos mas proxi-
mos, de modo que pueden trabajar juntos. De
acuerdo con la manera como se organice el sis-
tema, el procesador también recibe datos de un
cierto nimero de vecinos, de modo que puede
coordinar la accion de sus actuadores con las de
los otros nodos. Aunque cada procesador tiene
mucha menos capacidad que uno central, debe
manejar menos informacion y su carga de traba-
jo no aumenta con el tamaifio del sistema. Estos
sistemas también son mds tolerantes, pues siguen
operando aunque fallen varios microprocesado-
res, posiblemente con menos capacidad [9].

Un enfoque similar para atacar el problema del
tamafio es una estructura adaptativa alterna
basada en el concepto de los materiales ken
(ken es el caracter chino que significa sabidu-
ria, estructuracion, control, integracion y benig-
nidad, que se pronuncia ken en japonés). Tales
estructuras llevan a la integracion funcional a
los materiales mismos. Hay pocos ejemplos de
materiales ken, aunque un compuesto estructu-
ral basado en este concepto fue desarrollado en
Japoén; es un concreto reforzado con carbono y
vidrio que es capaz de vigilar y controlar las es-
tructuras de concreto usando solamente las fi-
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bras de refuerzo, reduciendo asi la complejidad
del sistema. En ese pais la investigacion sobre
esas estructuras es acelerada [10].

Aplicaciones

El objetivo de los materiales y estructuras
adaptativas es mejorar los objetos ordinarios, o
crear otros extraordinarios, embebiendo sensores,
procesadores y actuadores en objetos mayores.
Sin embargo, el tema en general invita a los in-
genieros a hacer maravillas con polimeros, fibra
Optica y microprocesadores. Una vez que se tie-
nen los principios basicos y la tecnologia, espe-
cialmente los sensores y actuadores, se pueden
hacer toda clase de cosas interesantes. Por ello,
tales estructuras adaptativas tienen aplicaciones,
desde el equipo de sonido del hogar hasta las
naves espaciales.

Por ahora los cuatro tipos de actuadores mas
usados en las estructuras adaptativas son: las
aleaciones con memoria de forma, los dispositi-
vos piezoeléctricos, los materiales magnetostric-
tivos y los fluidos magnetorreoldgicos. Como se
sabe, los actuadores piezoeléctricos responden
a un voltaje aplicado expandiéndose o contra-
yéndose, el material mas usado para esto es el
PZT. Los materiales magnetostrictivos se usan
también mucho para atenuar vibraciones; el ma-
terial mas comin de este tipo es el Terfenol D,
una aleacion de terbio, hierro y disprosio. Los
fluidos magnetorreoldgicos, con base en aceite
mineral y particulas de carbonilo de hierro, se
han usado para amortiguadores, en partes movi-
les como embragues, frenos y brazos de robots.
En la figura 5 se ve un prototipo de motor cons-
truido con estos elementos.

Ademas, los polimeros piezoeléctricos, como el
polivinilideno, se pueden aplicar en peliculas y
unirse a una gran variedad de superficies. Tales
polimeros han probado ser lo suficientemente
sensibles como para usarlos en la lectura Braille.

Hasta ahora las principales aplicaciones tipicas
son en la industria aeroespacial, en helicopteros,
aviones y naves espaciales

- El proximo avance en la ingenieria: los materiales v las estructuras adaptativas

Figura 5 Prototipo de motor hibrido, que combina
actuadores piezoeléctricos y magnetostrictivos para
generar movimiento. Desarrollado por Intelligent
Lab, Maryland [8]

Las aspas de los helicopteros ajustan la forma
continuamente para responder a los cambios de
presion del aire que producen vibracion. Esas
fluctuaciones desalinean la maquinaria y ocasio-
nan mucho tiempo de paradas. El programa de
mantenimiento de un helicoptero es aproxima-
damente 15% de su tiempo util. Con actuadores
y sensores piezoeléctricos ubicados en las aspas
Junto con otros elementos, al ajustar la forma dis-
minuyen la vibracion y los tiempos de ajuste.
Experimentos recientes en la NASA, en tineles
de viento con estructura adaptativa sin optimizar,
han mostrado un 70% de disminucién del des-
plazamiento y 20% de aumento en la velocidad
del aspa al usarlos conceptos de control
adaptativo. Una suspension adaptativa para el
ruido en las cabinas de los helicépteros disminu-
ye en gran medida las intensidades del ruido y la
vibracion.

Una aerolinea como British Airways requiere mas
de 1.000 empleados para darle servicio a sus
aviones 747, efectuando extensas revisiones ru-
tinarias, en plataforma, intermedias y mayores,
para conocer la salud y el uso de la flota. Las
revisiones rutinarias requieren docenas de tareas
efectuadas de acuerdo con una guia de doce
apretadas paginas. Las revisiones en plataforma
aumentan en minuciosidad desde cada diez dias
hasta cada mes. Las que se realizan en el han-
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gar son cada tres meses, las revisiones interme-
dias son cada quince meses y las mayores cada
24.000 h de vuelo. Ademés del talento humano,
las revisiones de hangar se toman 24 h, las inter-
medias, diez dias y las mayores, cinco semanas.
Los costos de las revisiones en seguridad son
enormes.

Un avién construido con una estructura sensiti-
va puede auto vigilar su desempefio en un nivel
superior al simple registro de datos, y proporcio-
na datos mejores a la tripulacién en tierra. Los
aviones con alas adaptativas controlan las su-
perficies para que puedan cambiar de forma en
vuelo y se flexionen como las colas de los peces.
Con la ayuda de las estructuras adaptativas, las
alas, alerones y estabilizadores adaptaran su for-
ma y se mejoraré el ascenso de los aviones.

El reemplazo de los actuales (y pesados) siste-
mas de control hidraulico con estructuras
adaptativas aumentard la capacidad de carga en
el 30% v el alcance del vuelo en un 50% [12].

Las grandes estructuras espaciales estin some-
tidas a una variedad de perturbaciones dinami-
cas producidas por la tripulacién, la ubicacion de
otras naves y los estados térmicos transitorios
durante el seguimiento de su Orbita, los micro-
meteoritos, etc. La amplitud de la perturbacion
debe amortiguarse antes de que haya inestabili-
dad en la estructura. Ademas, la amortiguacion
de los modelos flexibles es un ingrediente nece-
sario para lograr un control robusto de la nave
espacial. Todo esto se estd mejorando con es-
tructuras adaptativas [13]. Sin embargo, estas
estructuras no estan restringidas a las aplicacio-
nes aeroespaciales de alta tecnologia. Se anoto
que se pueden usar, por ejemplo, en la vigilancia
y control de las estructuras de ingenieria civil para
evaluar la durabilidad. El seguimiento del com-
portamiento actual y a largo plazo de un puente
lleva a mejorar la seguridad durante su vida 1til,
pues los problemas estructurales se detectaran
cuando todavia se pueden subsanar.

Para el hogar y los edificios, las estructuras
adaptativas emplean sensores de luz y movimien-
to en el control de los sistemas de iluminacion,

de seguridad, de calefaccion y de aire acondi-
cionado, y en los equipos de audio, video y telé-
fono. El disefio proporciona un centro de control,
operacion y programacién de los electrodomés-
ticos y puede interactuar con los timbres de las
puertas, las computadoras personales y otros
aparatos periféricos. Uno de los dispositivos mas
populares, basado en la memoria de forma, es
para impedir la quemadura con agua caliente en
las duchas. También hay en el mercado lavapla-
tos inteligentes, equipados con detectores que
controlan la temperatura del agua, las adiciones
de detergente y enjuagador, y el nimero de ve-
ces que la puerta se abre. Estos aparatos tam-
bién usan logica difusa para aprender la historia
de los ciclos de lavado y ajustar los parametros
del sistema para ahorrar energia [14].

Todas las demas posibilidades parecen cosa de
ciencia ficcion, pero en este momento se estan
desarrollando.
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