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Podrias durar un dia sin
tu teléfono celular? Segtin
una encuesta reciente llevada
a cabo por la revista Time,
tanto como un 84% de los

residentes en Estados Unidos
no podrian. Es dificil creer que hace 20 afios, casi nadie
siquiera poseia un teléfono celular. Y ahora el teléfono
celular se ha transformado en algo mas importante y
mejor—el teléfono inteligente. A nivel mundial, mas de
mil millones de teléfonos inteligentes fueron adquiridos
el afio pasado. Si usted es duefio de un teléfono inteli-
gente, usted estd probablemente consciente de que en
un afio o dos, estara practicamente obsoleto, debido a
que el teléfono inteligente cada vez es mas inteligente.
En la década de 1950, se habria necesitado todo un
banco de computadoras en todo un piso de un edificio
de oficinas para hacer lo que actualmente usted es
capaz de hacer solo con un teléfono inteligente. Incluso
un teléfono inteligente de gama baja tiene mas poder
computacional que el sistema de computador de la
Administracion Aerondutica y Espacial Nacional (NASA)
utilizado para poner un hombre en la luna. Sorpren-
dentemente, se puede navegar por Internet, escuchar
musica y enviar mensajes de texto a sus amigos con
algo que cabe en la palma de su mano. Nada de esto
serfa posible sin la quimica, y cada vez que uses tu telé-
fono inteligente, estas poniendo la quimica en accion.
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La quimica de los
teléfonos inteligentes

Si usted se estd preguntando lo que la quimica
tiene que ver con los teléfonos inteligentes, basta
con ver la tabla periddica. De los 83 elementos
estables (no radiactivos), al menos 70 de ellos se
puede encontrar en los teléfonos inteligentes! Eso
es el 84% de todos los elementos estables.

Los metales son los que hacen los teléfonos
inteligentes tan “inteligentes”. Un teléfono inteligente
promedio puede contener hasta 62 tipos diferentes
de metales. Un grupo bastante oscuro de metales
—metales de las tierras raras— los cuales juegan un
papel vital. Estos metales de tierras raras incluyen
escandio e itrio, asi como los elementos 57-71. Ele-
mentos 57-71 son conocidos como los lantanidos,
porque comienzan con el elemento de lantano. Los
lantanidos aparecen a menudo como los primeros de
las dos filas flotantes situadas en la parte inferior de
la tabla periddica. Escandio e itrio se incluyen en los
metales de las tierras raras porque sus propiedades
quimicas son similares a las de los lantanidos.

Un solo iPhone contiene ocho metales de las tier-
ras raras diferentes. Si examina diversas variedades
de teléfonos inteligentes, usted puede encontrar 16
de los 17 metales de tierras raras. El tnico que no
encontraras es el prometio, que es radiactivo.
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Muchos de los colores vivos rojo, azul y
verde que ve en su pantalla se deben a los
metales de las tierras raras, que también se
utilizan en los circuitos del teléfono y en los
altavoces. Ademas, el teléfono no seria capaz
de vibrar sin neodimio y disprosio.

Metales de las tierras raras no sélo se
utilizan en los teléfonos inteligentes, pero
también en muchos otros dispositivos de alta
tecnologia. Se encuentran en los televisores,
computadoras, rayos laser, misiles, lentes de
la cdmara, bombillas fluorescentes, y conver-
tidores cataliticos. Los elementos de tierras
raras son muy importantes en la electrénica,
las comunicaciones y en las industrias de
defensa, por lo que el Departamento de
Energia de Estados Unidos les apodd los
“metales de tecnologia.”

Los metales de las tierras raras no son
necesariamente raros, pero tienden a estar
dispersos dentro de la Tierra. Por lo general,
no se encuentra una alta concentracion de
ellos en un mismo lugar. La extraccion de
ellos de la tierra puede ser costosa y dificil.
Metales de las tierras raras son un recurso
finito, y no hay sustituto conocido para
muchos de estos elementos. Uno de los
mayores retos actuales de la industria de
telefonia celular es encontrar sustitutos ade-
cuados para muchos de estos elementos.

La pantalla del
teléfono inteligente

Cuando vayas a comprar un teléfono inteli-
gente, la caracteristica mas importante que
la gente busca es la pantalla. La pantalla te
permite visualizar el teléfono. Si alguna vez se
te ha caido tu teléfono sin dafiar la pantalla,
probablemente te has sentido aliviado. Las
pantallas de los teléfonos inteligentes estan
disenadas para ser extremadamente resis-
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no era una pila de masa derretida y que no
habia arruinado el horno. Cuando la sac6 con
pinzas, la dejo caer en el suelo (otro acci-
dente). Pero en lugar de romperse, rebot6!
Asi naci6 la primera vitroceramica sintética
del mundo, un material que comparte muchas
propiedades con el vidrio y la ceramica. El
vidrio es un s¢lido amorfo, porque carece
de una estructura cristalina (Fig. 1 (a)). Las
moléculas no tienen ninglin tipo de orden,
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negativos—incluso aunque también pueden
contener enlaces covalentes. Cuando forman
los cristales, la fuerte fuerza de atraccion entre
los iones de cargas opuestas en los planos

de iones hace que sea dificil para un plano el
deslizarse mas alla de otro. Las cerdmicas son,
por lo tanto, fragil. Resisten la compresion,
pero pueden romperse cuando se dobla.

La combinacion de vidrio y ceramica forma
un material que es mas duro y mas fuerte que
cada uno de los materiales por si mismos.
Una cerdmica de vidrio se forma por el sobre-
calentamiento del vidrio, por lo que una parte
de su estructura se transforma en un material
cristalino de grano fino. Las ceramicas de vi-
drio son al menos 50% cristalinas, y en algu-
nos casos, son mas de 95% cristalinas.

pero estan organizadas mas como
un liquido, sin embargo, congeladas
en su lugar. Debido a que el vidrio
no contiene planos de dtomos que
puedan deslizarse uno sobre otro,
no hay manera de aliviar el estrés. El

exceso de estrés forma una grieta, ®

y las moléculas en la superficie de
la grieta se separan. A medida que
la grieta crece, la intensidad de la
tension aumenta, mas enlaces se
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rompen, y la grieta se ensancha
hasta que el vidrio se rompe.
Las ceramicas, por otro lado,
tienden a ser cristalinas (Fig. 1
(b)), y a menudo se caracterizan
por enlaces i6nicos entre iones positivos y

tentes.

Esta resistencia es en
realidad el resultado de
un accidente fortuito. En
1952, un quimico de Corn-
ing Glass Works estaba
tratando de calentar una
muestra de vidrio a 600 °C
en un horno cuando, sin
él saberlo, un termostato
defectuoso hizo que se
calienta a 900 °C. Al abrir

o

la puerta, se alegro y se
sorprendid al encontrar

que su muestra de vidrio (ceramica

Figura 1. Comparacion de las estructuras quimicas de (a) un sélido amorfo
hecha de didxido de silicio (vidrio) y (b) un cristal de didxido de silicio

Figura 2. Gorilla Glass, que se utiliza en las pantallas de
teléfonos inteligentes, es un tipo de vidrio que esta reforzado
por la adicion de iones de potasio, que sustituyen a los iones
de sodio mas pequeiios. (Nota: Este dibujo es sdlo para fines
de ilustracion.)

Este sorprendente material vitroceramico es
tan resistente al calor que se ha utilizado en
los conos de ojiva de misiles supersdnicos-
guiados utilizados por los militares. Como
resultado del éxito de materiales vitrocerami-
cos, la Compafiia Corning Glass Works llevd
a cabo un gran esfuerzo de investigacion para
encontrar maneras de hacer vidrio transpa-
rente ordinario tan fuerte como productos de
ceramica de vidrio. En 1962, Corning habia
desarrollado un tipo muy fuerte de vidrio
reforzado quimicamente, diferente a todo lo
visto antes. Este vidrio superfuerte finalmente
hizo su camino para estar en cada pantalla
de teléfonos inteligentes. Es tan fuerte que
se conoce con el nombre de, “Gorilla Glass”.
Las pruebas de laboratorio han demostrado
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- Capa inferior de circuito resisti

Vidrio o acrilico

que el Gorilla Glass puede soportar 100,000
libras de presion por pulgada cuadrada!

Gorilla Glass se compone de un Oxido de
silicio y de aluminio—también llamado vidrio
de aluminosilicato—junto con los iones de
sodio (Fig. 2).

Pero Gorilla Glass gana su tremenda fuerza
a través de un paso final, en el que el cristal se
fortalece quimicamente. El vidrio se pone en
un bafio fundido de una sal de potasio, por lo
general, nitrato de potasio a 300 °C. Debido
a que los iones de potasio son mas reactivos
que los iones de sodio, pueden desplazarlos.
Los atomos de potasio son mas grandes que
los atomos de sodio, y lo mismo es cierto
para los iones de potasio—estos iones son
mucho mas grandes que los iones de sodio.
Por lo tanto, estos iones de potasio ocupan
mas espacio en el cristal que los iones de
sodio.

mayor cantidad de personas apretujadas en
un Volkswagen Beetle, que es un coche muy
pequefio, es de 25. Estos probablemente eran
gente pequefia. Ahora imagina reemplazar
estas 25 personas pequefias con 25 apoya-
dores de la Liga Nacional de Fitbol, cada uno
con un peso de 350 libras. Para meter esos
hombres grandes en un espacio tan pequefio
requeriria una buena cantidad de compresion.
La compresion

Hay dos categorias basicas de las pantallas
tactiles. La primera categoria de pantallas tac-
tiles, llamadas pantallas tactiles resistivas,
se pueden tocar con cualquier tipo de material
y funcionard. Un ldpiz funciona igual de bien
que un dedo. Puede activar la pantalla aun con
el uso de guantes. Pantallas tactiles resistivas
se encuentran en un cajero automatico (ATM)
y en las cajas de las tiendas, en las que firmas

siempre trata de
hacer las cosas
mas pequefias.

Pequefia cantidad

cuatro esquinas de la

pantalla tactil \®

De la misma ’|
manera, ya que 7 .
) , Un dedo toca la 1
los iones més pantala tictly atrae = T
grandes de pota- una pequefa wnlidm\ Lm
. . de corriente en el
SI0 se empujan punto de contacto

uno contra el
otro, el vidrio

de voltaje es aplicado a las

La ubicacion del punto
de contacto es calculado
por el controlador

Punto espaciador o almohadilla aislante :)

Recubrimiento de metal transparente

El toque con el dedo crea contacto
entre las capas de circuito resistivo

Pelicula de poliéster

Capa superior

de circuito resistivo apmpiada'

Recubrimiento de

se comprime. El vi-
metal transparente

drio comprimido es
muy fuerte. Como
resultado de esta
compresion, una gran
cantidad de energia
potencial elastica se
almacena en el vidrio,
al igual que la energia
potencial eldstica que
puedes encontrar

en un resorte com-

Controlador

El controlador determina
el voltaje entre capas
para obtener coordenadas
de la posicidn de contacto

Abarrotar iones mas grandes en los
espacios anteriormente ocupados por iones
mas pequefios resulta en una compresion
del vi-drio. Considera esta analogia para
visualizar el proceso: El récord mundial de la
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- - primido.
Figura 3. Cuando un dedo presiona
hacia abajo en una pantalla tactil
resistiva, las capas de circuito = =
resistivo superior e inferior se "Que, hay
presionan uno contra la otra, detras de
provocando que los dos recubrimientos
metalicos transparentes (izquierda y una pan-
derecha) se toquen. Esto conduce a talla
un cambio en la corriente eléctrica L -
en el punto de contacto, que permite tactll?

que un controlador dentro del teléfono
inteligente determine la posicion del
punto de contacto.

Como cada usuario
del teléfono inteli-
gente sabe, la pantalla
en un teléfono inteligente es mucho mas que
un pedazo de vidrio resistente. Se trata de una
pantalla que responde cuando se toca—hbien
llamado una pantalla tacti—que da una cone-
xion personal con el teléfono.

www.acs.org/chemmatters

Figura 4. Cuando un dedo presiona hacia abajo en una pantalla tactil
capacitiva, una carga eléctrica muy pequeiia se transfiere al dedo, creando
una caida de tension en ese punto de la pantalla. Un controlador en el teléfono
inteligente procesa la ubicacion de esta caida de tension y ordena la accion

tu nombre en la pantalla para una compra con
tarjeta de crédito.

Pantallas tactiles resistivas se componen
de dos capas delgadas de material conductor
bajo la superficie (Fig. 3). Cuando se presiona
hacia abajo en una pantalla tactil resistiva, fisi-
camente se hunde, haciendo que las dos capas
entren en contacto, completando el circuito y
cambiando la corriente eléctrica al punto de
contacto. El programa reconoce un cambio en
la corriente en estas coordenadas y lleva a cabo
la accién que corresponde con ese punto. Pan-
tallas tactiles resistivas son también conocidas
como pantallas sensibles a la presion. Sélo un
boton a la vez puede ser presionado. Si dos o
mas botones se pulsan a la vez, la pantalla no
responde.

Los teléfonos inteligentes utilizan la
segunda categoria basica de las pantallas tac-
tiles, llamadas pantallas tactiles capacitivas
(Fig. 4), que son de naturaleza eléctrica. Un
capacitor es cualquier dispositivo que alma-
cena energia eléctrica.

El vidrio, siendo un aislante, no conduce la
electricidad. A pesar de que el vidrio contiene
iones, estos estan blogueados en su lugar,
deteniendo que la electricidad fluya a través.
Por lo tanto, la pantalla de vidrio debe ser
recubierta con una fina capa transparente de
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una sustancia conductora, usualmente de
oxido de estafio de indio, que se presenta en
tiras finas entrecruzadas para formar un patron
de rejilla.

Esta parrilla conductora actia como un
capacitor, almacenando cargas eléctricas muy
pequefias. Al tocar la pantalla, un poquito de
esta carga eléctrica almacenada entra en tu
dedo, sin embargo no es suficiente para que
se sienta, pero suficiente para que la pantalla
lo detecte. Segun esta carga eléctrica sale de
la pantalla y entra en el dedo, la pantalla regis-
tra una caida de voltaje, la ubicacion de la cual
es procesada por un programa, que ordena la
accion resultante.

Esta pequena cantidad de corriente eléc-
trica entra en tu dedo porque tu piel es un
conductor eléctrico—principalmente debido

a la combinacion de sal y la humedad en tus
dedos, creando una solucion ionica. Tu cuerpo
en realidad se convierte en parte del circuito,
ya que una pequefia cantidad de electricidad
fluye a través de ti cada vez que utilizas la
pantalla tactil de tu teléfono.

La tecnologia de los teléfonos inteligentes
estd evolucionando a un ritmo vertiginoso.
Ahora puedes utilizar el teléfono inteligente
para comprobar tu nivel de aziicar en la san-
gre, ajustar el termostato de tu casa, y arran-
car tu auto. Hace veinte afios, nadie imagind
que la gente algln dia podria tomar mas foto-
grafias con sus teléfonos celulares que con
sus camaras independientes. Es que nadie
puede adivinar lo que vendra después. Gracias
a la interseccion de la quimica y la innovacion,
las posibilidades son ilimitadas. ¢#
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