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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la
que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo
de un proyecto que plantea soluciones a problemas de entornos reales. Su espiritu estd
dirigido para que el estudiante ejerza su profesion mediante una perspectiva ética y

socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la opcion
terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron lugar durante el
desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las reflexiones y aprendizajes

profesionales que el estudiante desarrollé en el transcurso de su labor.

Resumen

En la presente investigacion se realizé una serie de procesos experimentales enfocados en
la obtencién de un polimero biocompatible, flexible y sélido con propiedades
piezoeléctricas, utilizando materiales base como los polimeros PDMS y ECOFLEX, y la sal de
Rochelle que proporcionara la propiedad piezoeléctrica y de biocompatibilidad.
Primeramente, se experimentd con la sintesis quimica de la sal de Rochelle, para después
realizar procesos de mezclado con los polimeros. De esta forma, se concluyé que el
polimero ECOFLEX fue el éptimo para la obtencién del polimero piezoeléctrico con las

caracteristicas deseadas.

Se desarrollaron tres metodologias para la obtencion del polimero piezoeléctrico. El
proceso en bruto fue el que presento respuestas de voltajes mas altos de hasta 1V en
concentraciones saturadas y Unicamente con estimulos pulsados. Para el proceso en liquido
se presentd una respuesta piezoeléctrica con un menor voltaje por medio de estimulos
pulsados, no obstante, fue el Unico que presentd respuesta por medio de estimulos de

flexion. Finalmente, para el proceso en raspado se presentd una buena respuesta



piezoeléctrica por medio de estimulos pulsados, pero a concentraciones muy bajas. Se
considera que se debe continuar con la investigacion de los polimeros piezoeléctricos
obtenidos en dmbitos de electrdnica para realizar pruebas de almacenamiento y vida util,

logrando dar un mayor énfasis en la optimizacién del polimero piezoeléctrico.

1. Introduccion

1.1 Objetivos
Generales

Se buscard dar solucién a la necesidad de la fabricacion de productos capaces de
autosustentarse, es decir, crear su propia energia, esto mediante la investigacién vy
desarrollo de una metodologia que permita obtener un polimero con propiedades
piezoeléctricas, con el fin de poder aplicarlo a sistemas o contextos que involucren su
necesidad para una mejor optimizacién en la recoleccion, almacenamiento y alimentacién

de energia a ciertos dispositivos.

Especificos

e Investigacién bibliografica en procesos de sintesis quimica de cristales
piezoeléctricos, con enfoque particular en la sal de Rochelle, aunados a la obtencién
de propiedades especificas mediante la variacidon de parametros fisicoquimicos.

e Investigacion bibliografica en procesos de sintesis de polimeros y de procesos de
polimerizacién que involucren la adicion de sales.

e Aplicacién de técnicas de laboratorio quimicas y nanotecnoldgicas para el desarrollo
de metodologias destinadas a la obtencidn de un polimero piezoeléctrico.

e Caracterizacidon del polimero piezoeléctrico obtenido sobre sus propiedades
piezoeléctricas v fisicas, mediante el uso del microscopio dptico, microscopio de

fuerza atdomica (AFM), multimetro y osciloscopio.



1.2. Justificacion

El desarrollo de este proyecto tiene gran importancia social al contribuir con la reduccién
del impacto ambiental causado por el uso de fuentes de energias no renovables, tales como
los combustibles fdsiles los cuales representan al rededor del 90% de la energia comercial
en todo el mundo, por otro lado, en la industria de los electrénicos, el desecho de las
baterias, las cuales tienen un gran impacto a la salud y al medio ambiente (Fuentes de

energia no renovables, 2015).

Con esta problematica surgen la necesidad de buscar fuentes de energia que estén basadas
en materiales o compuestos amigables al medio ambiente y no dafiinos a la salud. La sal de
Rochelle es un compuesto con grandes propiedades piezoeléctricas y con gran potencial de
ser utilizado como cosechador de energia limpia al estar fucionalizado con un polimero
como PDMS o ECOFLEX, pues brindarian principalmente la capacidad de ser flexible creando
asi un polimero piezoeléctrico con posibilidad de ser utilizado en diversas aplicaciones. Una
de las mas factibles es en la recoleccién de energia por medio de la energia mecanica o
vibracional que proporciona el cuerpo humano, ya que el polimero al estar compuesto por
materiales biocompatibles y flexibles seria apto para ser utilizado como un cosechador de
energia portable y ligero, alimentando dispositivos electrénicos que requieran de esas

caracteristicas, y por supuesto de energia.

Bajo una perspectiva mds especifica, podria ser aplicado en ambitos médicos, como en el
monitoreo de signos vitales mediante el censado de los campos magnéticos generados por
el cuerpo humano, pues son un indicador muy importante para el diagnéstico temprano de
problemas cardiovasculares. Para lograr esta funcionalidad, es necesario la adicién de
nuevos materiales y de propiedades particulares, como los magneto-mecano-electricos
(MME), que son capaces de interactuar con los campos magnéticos y generar una respuesta
mecanica, captada por el polimero piezoeléctrico y transformandola en alguna sefial o
energia eléctrica (Melzer etal.,, 2015). Por lo tanto, la investigacion y desarrollo de

materiales multifuncionales como el polimero piezoeléctrico mencionado anteriormente



son un motivo para ser utilizados en cosechadores de energia optimizados y/o

nanodispositivos de nueva generacion con diversas areas de aplicacion.

1.3 Antecedentes

El gran incremento de la poblacién mundial a partir de la primera revolucién industrial ha
provocado un incremento en contaminacién y la necesidad de buscar fuentes alternativas
de energia, debido a que la vida humana requiere de ella para ser sustentable en la
actualidad (Annapureddy et al., 2017). Particularmente, él desarrollo de los dispositivos
electrénicos de nueva generacidn requiere de una innovacidn en cuanto a miniaturizacién
y portabilidad. Debido a la reduccién de los tamaiios de estos dispositivos, la energia
necesaria para abastecerlos de igual forma es muy baja (iError! No se encuentra el origen d
e la referencia.), haciendo posible su funcionamiento Unicamente con la utilizacién de la
energia limpia recolectada del entorno como la energia solar, térmica, mecanica,

magnética, entre otras. (Wang, 2013).
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Figura 1.- .- Comparativa de fuentes de energia obtenida por cosechadores y aplicaciones (Zahnstecher, 2017).

Algunos de los dispositivos que pueden alimentarse con este tipo de energias obtenidas son

sensores quimicos y biomoleculares ultrasensibles, microelectrénicos, nanorobots,



sensores ambientales mdviles y remotos, electronicos portatiles personales, etc., esto
debido a que no necesitan de un gran consumo de energia para su funcionamiento, pues
funcionan a base de micro/nanosistemas (MNSs), que, a su vez, requieren de una cantidad
minima de potencia para su funcionamiento. Wang & Wu (2012) presentan algunas de las
tecnologias aplicadas en MNSs, entre una de ellas se encuentran los desarrollados a partir
de materiales piezoeléctricos los cuales son capaces de convertir la energia proveniente de
estimulos mecanicos o vibraciones a energia eléctrica, desde cientos de microwatts hasta

algunos miliwatts por centimetro cubico.

El titanato circonato de plomo (PZT) es uno de los materiales piezoeléctricos mas utilizados
para la recoleccion de energia mecdnica, sin embargo, debido a algunos problemas sobre la
durabilidad y sustentabilidad a largo plazo, actualmente se estan desarrollando materiales
alternativos que solucionen estas deficiencias. La nanotecnologia se ve implicada de
manera contundente en la busqueda de éstos nuevos materiales alternos, pues se han
realizado numerosas investigaciones sobre materiales nanoestructurados que presentan
excelentes propiedades, como los nanoalambes de ZnO, CdS, InN, GaN, entre otros,
permitiendo la creacion de MNs piezoeléctricos con funcionamientos dptimos y mejorados

(Wang & Wu, 2012).

En la investigacién y desarrollo de MNs piezoeléctricos existe un material de gran interés
debido a su bajo costo y biocompatibilidad, este es la sal de Rochelle o tartrato de sodio y
potasio (KNaCsH406-H20), pues al momento de cristalizarse presenta una excelente
respuesta piezoeléctrica, siendo un gran candidato para su funcionalizacién con algun otro
material micro/nanoestructurado. A pesar de las grandes oportunidades de aplicacion que
otorgan las propiedades de la sal de Rochelle, actualmente es un material poco estudiado

en cuanto a su funcionalizacion.

1.4. Contexto

Es de suma importancia el poder conocer las estadisticas de los impactos ambientales de

las energias en todo el mundo en las cuales se representa, por ejemplo, el consumo de



energia mundial ya que nos puede evidenciar el gran impacto ambiental que se tiene al usar
energias de tipo no renovables, la grafica de la Figura 2 nos muestra una tasa generalizada
del consumo de energia de los distintos tipos de fuentes usadas mundialmente entre los

afnos 1970 al 2010.
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Figura 2.- Grafico del consumo de energia mundial (BP: Workbook of Historical Data (XIsx), 2012).

En cambio, si nos enfocamos ahora hacia el consumo de energia por hogar en México por
estado podemos ver que existe un gran uso de energias derivadas de los combustibles
fésiles, tales como el petréleo donde la grafica de la Figura 2 nos demostraba su relevancia
y permanencia conforme pasan los afios, en la Tabla 1 se muestran datos de algunos de los
estados de México donde se realiza un promedio del consumo de energia, en especial de
fuentes de energias como la electricidad y el combustible, por habitantes. En las dos ultimas
columnas de la Tabla 1, se muestra el equivalente del consumo de toneladas de petrdleo

derivados del combustible y el consumo total de igual manera.



Consumo

Nimero de Consumode Consumo de total de
Entidad hogares Personas electricidad combustibles energia
federativa (miles) por hogar {kWhshogar) (tep/hogar) {tep/hogar)

Aguascalientes 341.35 3.97 1,277.39 032 0.43
Baja California 1,049.29 3.24 3,162.04 047 0.44
Baja California 236.45 312 3,079.73 0.20 0.48
Sur

Campeche 25234 3.70 247438 0.38 0.59
Coahuila 825,65 3.69 2,159.91 0.22 0.41
Calima 21558 3N 1,948.70 0.21 0.38
Chiapas 1,311.01 4.1 1,260.79 0.76 0.86
Chihuahua 1,085.42 3.36 1,793.23 042 0.57
Ciudad de 2,734.16 3.31 1,054.90 0.27 0.36
México

Durango 481.54 3.74 1,203.03 0.25 0.35
Guanajuato 1,498.62 4.00 1,226.86 0.24 0.35
Guerrero 993 .87 3.62 1,276.80 0.47 0.58
Hidalgo 77049 381 a911.26 0.57 0.65
Jalisca 2,146.20 3.75 1,307.48 0.24 0.35
Méxica 442444 377 856.56 037 0.44
Michoacan 1,260.40 3.72 1,290.07 0.38 0.49
Morelos 558.52 3.50 1,332.00 0.34 0.45
MNayarit 352.96 344 1,748.58 0.24 0.39
MNuevo Ledn 1,405.53 377 296742 0.30 0.55
Oaxaca 1,085.21 3.73 1,107.63 0.71 0.80
Puebla 1,652.97 3.84 1,033.68 0.67 0.7e
Querétaro 550.78 3.84 1,269.59 0.24 0.35
Quintana Roo 483.81 3.23 255162 0.24 0.46

Tabla 1.- Consumo de energia por entidad federativa de México (SEMARNAT, 2016).

Ahora bien, paises lideres en innovacién tecnolégica tales como Estados Unidos, Alemania,
Japén, China, etc., han empezado a invertir en la investigaciéon y el desarrollo de
cosechadores de energia que involucren la nanotecnologia para evitar que siga existiendo

un gran impacto ambiental, ademas de conocer los grandes beneficios que pueden traer el



uso de energias capaces de autosustentarse para la creacién de nuevos dispositivos

tecnoldgicos de nueva generacion.

Pais Inversion en millones de dolares
(estimado)
Mundo 7,849
Unién Europea 2,440
Estados Unidos 1,821
Japon 1,128
Rusia 1,076
Alemania 541
China 510
Corea del Sur 350
Reino Unido 184
Taiwin 97
India 50

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Cientifica (2009).

Tabla 2.- Inversion en investigacion y desarrollo en nanotecnologia en paises lideres (Zayago-Lau & Foladori, 2010).

Por otro lado, los cosechadores MME son una gran opcién comparado con otros dispositivos
de almacenamiento de energia tales como termogeneradores, motor de aire
termoacustico, etc., debido a que los cosechadores MME funcionan por medio de campos
magnéticos externos que pueden proporcionar propiedades Unicas y destacables; gracias a
los materiales ferromagnéticos, piezoeléctricos y conductores que lo conforman, las cuales

son transformados en forma de energia eléctrica.

2. Desarrollo

2.1. Sustento tedrico y metodoldgico

La principal funcién de un cosechador de energia es capturar la energia del medio ambiente,
para después transformarla en energia eléctrica que pueda ser utilizada en diversos
dispositivos o aparatos electrénicos. Este objetivo se logra a partir de la utilizacion de
materiales con estas propiedades de transformacién de energia, entre ellos, estan los
piezoeléctricos que capturan la energia vibracional o mecanica del entorno y la transforman

en energia eléctrica (Aldape & Delgado, 2012). La sal de Rochelle como cristal, al ser
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sometido a una deformacion genera un al campo eléctrico directamente proporcional, o
viceversa, siendo un material de gran interés para los cosechadores de energia

piezoeléctricos.

Para poder ser funcional como piezoeléctrico, la sal de Rochelle, primeramente, debe de
ser sintetizado en forma de cristal bajo ciertas condiciones y pardmetros, ya que el cristal
presenta un rango de temperaturas donde logra comportarse como ferroeléctrico,
permitiendo su funcionamiento ideal para el cumplimiento con su objetivo. Este rango es
delimitado por dos temperaturas de Curie de -18°C (249K) y 24°C (291K) (Figura 3), fuera
de este rango de temperaturas el cristal tiende a ser paraeléctrico, el cambio en la
propiedad eléctrica del material proporcionado por la temperatura se debe a la estructura
cristalina que presenta bajo dichos parametros, en estado ferroeléctrico (-18°C <T< 24°C) la
estructura es polar monoclinica y por el otro lado no polar ortorrémbica para el estado

paraeléctrico (-18°C >T>24°C) (Kao, 2004).
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Figura 3.- Gréfico de la constante dieléctrica (k) de la sal de Rochelle en funcion de la temperatura (Kao, 2004).

Para la sintesis de los cristales de Sal de Rochelle se deben estudiar primero ciertos

parametros como la temperatura de fusién de la sal que ronde entre los 70°-80°C y su
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solubilidad en agua que es de 73g/100g de H,0 a temperatura ambiente (24°) (Mallinckrodt
Baker, Inc, 2008), esto debido a que el proceso en general consta de disolver la sal en agua
para después dejar en reposo con el objetivo de lograr la cristalizacién. Variando
pardmetros como agitacion y temperatura, la solubilidad de la sal puede cambiar,
permitiendo que se logren concentraciones mas altas en una solucién. La temperatura y la
concentracion ideal para sintetizar cristales de la sal de Rochelle, es de 50°C a una

concentracién de 1060g/L (Osorio Vazquez, s. f.).

Para la caracterizacién de un piezoeléctrico, el microscopio dptico es una buena opcion pues
permite visualizar la estructura del material en tamafios micrométricos. El tamafo de los
cristales formados, hablando de la sal de Rochelle, proporciona informacién relevante sobre
el proceso de sintesis y cristalizacion que se llevd a cabo, en cuanto a temperaturas, tiempos
y del sustrato base donde se formaron, ademads, también influye en el comportamiento
piezoeléctrico, donde se pueden observar diferencias en cuanto a la energia eléctrica
obtenida a partir de un estimulo mecanico o vibracional, propiedad cuantificada con
multimetros u osciloscopios, dispositivos capaces de medir magnitudes de sefiales
eléctricas, de manera numérica y/o en forma de ondas u oscilaciones mediante graficos

(TECSA, 2020) (Del real, 2020).

Recientemente se han realizado investigaciones acerca de recolectores de energia
mecdnica y magnética, basados en los efectos piezoeléctricos y MME (Annapureddy et al.,
2017). Con el objetivo de desarrollar a futuro un recolector de energia de este tipo, en este
proyecto se plantea desarrollar un polimero piezoeléctrico optimizado a partir de la sintesis
de la sal de Rochelle y la utilizacién de un polimero como matriz base, simplemente con la
mezcla de ambos y la variacion de parametros como temperatura, agitacion,
concentraciones, utilizacién de diferentes polimeros, temperaturas de curado etc. Por el
otro lado, el efecto MME sera brindado principalmente por nanoestructuras de galfenol que
seran desarrolladas por el grupo A de este proyecto, creando asi el compdsito, es decir, el

cosechador de energia.
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2.2. Planeacion y seguimiento del proyecto
Descripcion del proyecto

La propuesta de solucion del proyecto consiste en el desarrollo de una metodologia de
sintesis quimica capaz de optimizar las propiedades piezoeléctricas de la sal de Rochelle en
conjunto con la estabilidad y biocompatibilidad de un polimero, para lograr obtener un
polimero piezoeléctrico. Para poder lograrlo se requiere de experimentar con diversos

pardmetros basandonos en referencias e investigaciones bibliograficas.

Plan de trabajo

Las actividades que consideraron en este proyecto tanto a nivel profesional, técnico y
operativo fueron en primer lugar realizar una investigacién bibliografica inicial de nuestro
piezoeléctrico (Sal de Rochelle) y polimero. En segundo lugar, efectuar la sintesis de nuestro
piezoeléctrico (sal de Rochelle). En tercer lugar, crecer los cristales piezoeléctricos con las
condiciones éptimas. En cuarto lugar, realizar variaciones en cuanto a los parametros de
temperatura, concentracién y agitacién, en nuestra sintesis quimica del piezoeléctrico. En
quinto lugar, investigar bibliografica sobre la adherencia del polimero a otros materiales.
En sexto lugar, impregnar en los distintos polimeros (PDMS y ECOFLEX) el cristal
piezoeléctrico y encontrar los pardmetros de sintesis ideales para fabricar su compdsito. En
séptimo lugar, realizar |la caracterizacién del polimero piezoeléctrico y variar los procesos
de polimerizacién para conocer si existe algun cambio final. En octavo lugar, pruebas de
respuesta piezoeléctrica que nos permitan conocer a detalle mas comportamientos del
ambito eléctrico-energético de nuestro polimero piezoeléctrico. Finalmente, en noveno
lugar, andlisis de datos y respuestas conforme a la propuesta o iniciativa del proyecto para
poder conocer los alcances y mejoras que se requieren. Ademas, como etapa
complementaria se realizé un primer ensayo en el microscopio éptico y en el microscopio
de fuerza atdmica para tener un primer acercamiento a la distribucidon, morfologia y

estructura de los cristales piezoeléctricos.
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Los recursos que se requirieron para el proyecto fueron multiples, como recurso humano
estd la consultoria a encargados y directivos del darea de nanotecnologia, los cuales
brindaron su apoyo para poder efectuar de manera mas eficaz el desarrollo del proyecto,
en los recursos materiales y equipo de laboratorio, estos fueron proporcionados por la

institucion educativa.

En cuanto a los tiempos o reuniones previstas, se realizaron distintas juntas cada viernes de
semana para poder presentar los avances, resultados y trabajos préoximos de la semana, los
cuales se puedan retroalimentar para poder llevar a cabo un mejor desempefio del
desarrollo del proyecto, asi como observaciones y aprendizajes que se dieron en el

transcurso.

Desarrollo de propuesta de mejora

Inicialmente se llevd a cabo investigaciones cientificas en torno a las propiedades,
metodologias y usos del piezoeléctrico (sal de Rochelle), la cual brindara los beneficios y
propiedades piezoeléctricas, se escogié una metodologia de proceso para poder partir de
un disefio experimental y realizar las modificaciones necesarias para el objetivo del
proyecto. Una vez hecho esto, se realizaron técnicas de sintesis quimica con el propdsito de
lograr una solucion homogénea concentrada a partir de agua destilada y la sal de Rochelle.
No obstante, para la sintesis quimica se usaron distintos procedimientos de calentamiento
para lograr la temperatura deseable para la disolucidn de la sal de Rochelle en un estado
saturado, uno de ellos consistio en el uso de una placa de calentamiento (Figura 5) y el otro
en el uso de una manta de calentamiento (Figura 6), ademas a estos métodos se les aplico

un sistema refrigerante (Figura 4) para poder mantener mas estable la temperatura de este.

Las temperaturas que se estuvieron usando para la sintesis fueron entre los 50°C a 58°C
para mantenerse dentro de los puntos de Curie y se conserven las propiedades del

piezoeléctrico.
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Figura 5.- Metodologia con placa de Figura 4.- Metodologia con refrigeracion.
calentamiento.

Figura 6.- Metodologia con manta térmica.

El primer experimento consistié en depositar; usando la solucion homogénea por medio de
un atomizador con dispersidon amplia y directa, por medio del método de rociado se colocé
en toda el area del papel filtro; donde en un inicio se usé Unicamente papel tipo Bond pero
luego se usé otro tipo de papel como el acuarela, pero los resultados en un primer

acercamiento del papel acuarela fueron nulos debido a su baja porosidad por lo que se
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escogidé unicamente el papel filtro tipo Bond, esto con el objetivo de que se dé a cabo de
manera uniforme la cristalizacién de la sal, brindandole propiedades piezoeléctricas.
También, las dreas de los papeles que se rociaron fueron en gran parte rectangulares, pero
también se usaron circulares y cuadradas para poder tener una perspectiva mas amplia de

cdmo se cristalizaba en cada uno (Figura 7 y 8).

Figura 7'y 8.- Recortes de papel bond con cristales de sal de Rochelle, por rociado.

Una vez realizado este primer experimento se usaron herramientas de caracterizacion y
observacion como el multimetro y el microscopio de fuerza atémica (AFM); usando una
configuracion para el AFM de modo no contacto, para poder conocer mejor la topografia,
respuesta piezoeléctrica y estructura del proceso de cristalizacién de nuestro

piezoeléctrico.

Dado lo anterior, se realizaron variaciones en variables tales como tipo de dispersién
(vertical y horizontal), proceso de deposicidn (dip-coating) y activacién del area del papel
filtro (ozono), con el objetivo de observar alguna uniformidad en la cristalizacién del
piezoeléctrico en toda el drea. A su vez, se realizé caracterizacién en el microscopio éptico
para observar una mejor imagen de los cristales piezoeléctricos formados sobre el papel
filtro y también se ejecutaron pruebas piezoeléctricas con el multimetro para observar

variaciones de voltaje al flexionar o golpear el papel filtro.

Para nuestro segundo experimento, ya teniendo una idea mdas clara del proceso de

cristalizacién del piezoeléctrico, se comenzaron a realizar pruebas de tipo “bulking” para
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impregnar el polimero al piezoeléctrico, con el fin de poder brindar ciertas propiedades
mecanicas. Los polimeros que se usaron fueron PDMS y ECOFLEX 00-33AF por sus grandes

atribuciones a sus propiedades fisicas y mecanicas.
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Figura 9.- ECOFLEX 00-33AF (Morph Industries, s. f.).

No obstante, conforme se avanzd en este segundo experimento se realizaron
investigaciones bibliograficas y deducciones sobre otros procesos o metodologias que
podrian usarse para poder impregnar el polimero a nuestro piezoeléctrico conservando
ambas propiedades de los materiales o compuestos. A continuacidn, la siguiente Tabla se
muestran las metodologias aplicadas y en qué consisten cada una de ellas, haciendo uso de

los dos polimeros ya mencionados anteriormente.

En Bruto
Mezcla directa de la sal con el polimero
En Liquido
Primeramente, se realiza la sintesis quimica en liquido de la sal, para después mezclar la
solucién obtenida con el polimero.
Raspado
Se realiza la sintesis quimica en liquido de la sal, después se deposita en papel filtro para
permitir su cristalizacién. Una vez obtenidos los cristales, se raspa el papel para

extraerlos y mezclarlos con el polimero.
Tabla 3.- Metodologias de sintesis del polimero piezoeléctrico.
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Después de realizar toda esta serie de metodologias nos enfocamos Unicamente para los
siguientes experimentos en el polimero ECOFLEX 00-33AF, debido a que en ciertos procesos
de impregnacion del polimero PDMS con nuestro piezoeléctrico no podian realizarse, esto
por la densidad del mismo. Por lo tanto, se agregé una metodologia de triturado para poder

tener una mejor perspectiva de todos los procesos (Tabla 4).

Triturado
Se realiza la sintesis quimica en liquido de la sal, después se deja crecer por varios dias el
cristal para permitir una cristalizacién apta para su recoleccién. Una vez obtenido el
cristal, se tritura o se muele por completo en pedazos muy finos para luego mezclarlo con
el polimero.

Tabla 4.- Metodologia de triturado, aplicada inicamente para ECOFLEX 00-33AF.

Ahora bien, para poder conocer a detalle las propiedades obtenidas con cada una de las
metodologias y realizar una comparativa entre ellas en el polimero piezoeléctrico se
realizaron diferentes procesos de caracterizacién. Para el caso de observar de manera clara
el proceso de polimerizacidn junto con el piezoeléctrico se usé el microscopio 6ptico y para

el caso de las pruebas piezoeléctricas el osciloscopio de marca Tektronix modelo TDS 210.

Para la configuracidon del osciloscopio en las pruebas piezoeléctricas se realizé una
configuracion automatica con el botdn “autotune”, después se realizaron unos cambios en
la configuracidn de la pantalla del osciloscopio las cuales consistieron en el tipo de formato
el cual se tomé como vectores, en la seccién del periodo de tiempo se establecié un tiempo
infinito para poder ver los cambios que ocurren con el paso de las distintas pruebas
realizadas y para el formato de salida se escogio el YT donde de forma vertical se muestra

el voltaje y de forma horizontal el tiempo.

Para la metodologia de triturado se descartd desde un inicio usando el microscopio éptico
ya que los cristales que formaban eran muy grandes y no uniformes en el volumen del
polimero piezoeléctrico, lo cual no se buscaba. Se continué con las otras tres metodologias

(en bruto, en liquido y raspado) realizando a su vez; para una mejor optimizacion de datos
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y resultados, variaciones en aspectos como el proceso de polimerizacion (curado), tiempo
de curado para el proceso de polimerizacién y concentraciéon de sal de Rochelle y del
polimero. Para luego ser evaluados en pruebas piezoeléctricas y observar los resultados
obtenidos con cada una de las modificaciones que se realizaron de cada metodologia

seleccionada.

3.Resultados del trabajo profesional
Sintesis quimica en liquido de la sal de Rochelle

Para este punto se realizaron una serie de distintos procesos y metodologias para realizar
con éxito la sintesis quimica con el objetivo de evaluar que método presentaba mejor
desempeiio en cuanto a las caracteristicas de cristalizacion, solubilidad, homogeneidad y

estabilidad en temperatura.
e Método con placa de calentamiento y vaso de precipitados

La temperatura fue muy variable y con un rango muy amplio entre temperaturas,
debido a la dificultad de mantener un buen control de la temperatura. El rango de
temperatura fue entre los 30°C a 73°C. A pesar de lo anterior, hubo un buen

proceso de cristalizacién.

e Meétodo de la manta térmica
Para este método fue mas estable y poco variante los rangos de temperatura, esto

permitiendo un mayor control. El rango de temperatura fue 40°Ca 61°C.

e Meétodo con refrigeracion
Para el caso del uso del refrigerante nos permitié tener una menor cadencia de
descenso al agregar la sal de Rochelle, disminuyendo el rango de temperatura. El

rango de temperatura fue 45°Ca 57°C

Caracteristica Método
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Con placa de Con manta Con
calentamiento térmica refrigeracion
Solubilidad Alta Alta Alta
Cristalizacion Alta Alta Alta
Homogeneidad Alta Alta Alta
Estabilidad en temperatura Baja Medio Alta
(Rango de variacion) (30°C-73°C) (40°C-61°C) (45°C-57°C)
Tiempo (Duracion del 15-20 min 15-20 min 25-30 min
procedimiento)

Tabla 5.- Tabla comparativa de métodos de sintesis quimica de la sal de Rochelle.

Cristalizacion

La cristalizacién en los papeles bond se mostré mas dispersa mediante el rociado de la
solucién de la sal de Rochelle, mientras que el proceso de dip-coating o sumergido y el
micropipeteo permitido una compactacion de los cristales, al mismo tiempo se presentaron
de mayor tamafio respecto a los del proceso de rociado. El dreay el proceso de la adicion
de ozono Unicamente provoco una compactacién mayor de los cristales dependiendo de la
cantidad y el tamafio del area de deposicidn. El proceso de cristalizacion se logré por todos

los métodos de deposicion.

e e s W
Figura 10.- Cristalizacion en papeles bond por diferentes métodos de deposicion, a) Rociado vertical b) micropipeteo
(25uL) c¢) micropipeteo (1000uL).
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Caracterizacion con AFM

La Figura 11 muestra la caracterizacion por medio del AFM de las muestras de cristales de
la sal de Rochelle depositadas por rociado, donde se observan alturas de 1.3um vy longitudes
mayores a 10um de protuberancias o bultos, los cuales no fueron posibles de determinar si

eran realmente cristales.

Nl LN LA

e 1

[ 13um

18 um

0.0pm

Figura 11.- Caracterizacion AFM de la topografia de las muestras de cristales de sal de Rochelle depositados por el
método de rociado visualizadas por medio del software Gwyddion3dView.

Mezcla de polimero con la sal de Rochelle

Para este caso se buscaba la mezcla de la sal con el polimero (PDMS o ECOFLEX) donde se
evaluaron caracteristicas como flexibilidad, grosor, resistencia y homogeneidad,
comparando diferentes metodologias en el agregado de la sal de Rochelle. En la sintesis de

cada polimero por separado, se observaron diferencias en cuanto a viscosidad, pues con el
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PDMS la mezcla del agente de curado y el polimero se mostraba mas densa en comparativa

con el ECOFLEX, ocasionando que la mezcla con la sal fuera mds sencilla con este ultimo. En

cuanto a tiempos de curado o de polimerizacion, en ambos podia manipularse por medio

de la adicidon de calor con la mufla. También con la microscopia éptica se evaluaron

caracteristicas en las muestras sobre dispersién y tamaino de los cristales de la Sal de

Rochelle.
Para este método se mostré
una baja flexibilidad y algo
guebradizo, por lo que
£ complicaba las mediciones o AL
o | experimentos que se g Sy ¥
a. . , e 9 2 cb.;\ a
realizaban sobre él. En cuanto Figura 12.- Imagen tomada con microscopio 6ptico de
al tamaio del cristal fue polimero piezoeléctrico sintetizado por método en bruto
~ con PDMS (Objetivo 4x) (0.5g de sal de Rochelle 0 4% en
o pequeno. volumen total).
5
5 Se presento una alta o
S flexibilidad en él y al hacer uso
de la mufla para acelerar el S
s proceso de polimerizacion se g B
3 logré una mezcla homogénea. 3
g En cuanto al tamafio del '
¢ cristal fue pequefio y muy Figura 13.- Imagen tomada con microscopio Gptico de
w niformes en todo el polimero piezoeléc@rigo sintetizado por método en bruto
L , con ECOFLEX (Objetivo 4x) (1g de sal de Rochelle 0 9%
S volumen, ademas de ser un en volumen total, curado de 150°C por 20min).
W polimero bastante resistente.
Para este método no se logré
una mezcla de una sola fase y
o homogénea vya que el
fg polimero era mas denso y no
g se contemplaba aun procesos x
c de grado térmico. _ e — S
w Figura 14.- Imagen tomada con microscopio optico de
g polimero piezoeléctrico sintetizado por método en liquido
o con PDMS (Objetivo 8x).
a
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Se logré mezclar en una sola - 3
fase el polimero y la sal de
Rochelle en solucion,
permitiendo que fuera
homogéneo y pudiera

adquirir resistencia y Figura 15.- Imagen tomada con microscopio 6ptico de

flexibilidad a la vez. polimero piezoeléctrico sintetizado por método en liquido

con ECOFLEX (Objetivo 4x) (1g de sal de Rochelle 0 9%
en volumen total, curado de 140°C por 5 min).

ECOFLEX

No se realizd este método
debido a que en las primeras
metodologias fue casi nula
flexibilidad y homogeneidad.

PDMS

Para este polimero se usd
este método para poder
realizar una comparativa, con
lo cual se logré un tamafio de
cristal muy pequefo pero

uniforme. También, mostro Figura 16.- Imagen tomada con mlcroscoplo optico de

flexibilidad y homogeneidad. polimero piezoeléctrico sintetizado por método en liquido
con ECOFLEX (Objetivo 4x) (0.78g de sal de Rochelle o

7% en volumen total, curado de a temperatura. ambiente).

Raspado

ECOFLEX

Tabla 6.- Tabla comparativa de polimeros piezoeléctricos sintetizados por diversos métodos.

Voltajes generados en el polimero piezoeléctrico

Al realizar los experimentos de respuestas piezoeléctricas, una medida de referencia para
poder conocer si realmente generaba alguna corriente eléctrica al estimular el polimero
piezoeléctrico era el voltaje generado, visualizado en el osciloscopio. En el grafico de la
Figura 17, se pueden observar los voltajes mas altos que se obtuvieron por cada método de
sintesis del polimero piezoeléctrico con la especificacién de la muestra que aporté dicho
voltaje, donde las barras de color azul representan los voltajes obtenidos por un estimulo
de golpe pulsado y las de color naranja por un estimulo de flexion. Es importante sefialar
gue la concentracion de la sal de Rochelle en la muestra esta representada en forma de
porcentaje sobre el volumen total del polimero en todas las graficas presentadas en este
trabajo. Para el método en bruto se consiguié un voltaje maximo de 1000mV o 1V, con una

muestra de 73% en concentracién de la sal de Rochelle y bajo un estimulo de golpe pulsado,
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con este mismo estimulo con el método de raspado se consiguieron 500mV por muestras
con concentraciones de 9% y 14%, finalmente por el método en liquido se consiguié un
voltaje de 350mV con una concentracidn de 72%. Respecto a estimulos por flexién el Unico
método que mostré respuesta fue el de liquido, con un voltaje de 40mV y una muestra con

una concentraciéon de 36%.

Voltajes mas altos por método y estimulo
Voltaje (mV) vs Muestra

1200
1000
— 800
E
— 600
k)
5]
S 400
>
O [ |
0, 0,
73% En bruto 9% y14% Raspado 72% / 36% En
liquido
M Voltaje/ Estimulo por golpe pulsado 1000 500 350
M Voltaje (mV)/ Estimulo por flexién 0 0 40

Figura 17.- Gréafico de voltajes maximos obtenidos por cada método de sintesis de polimeros piezoeléctricos y por
diferentes estimulos.

En el grafico de la Figura 18 se muestran los voltajes obtenidos por polimeros
piezoeléctricos sintetizados por el método en bruto, en total se pueden observar tres
muestras con concentraciones de sal de Rochelle de 9%, 14% y 72%, con voltajes de 250mV,
500mV y 1000mV. Esta misma evaluacién se muestra en el grafico de la Figura 19 para el
método de raspado y para el método de en liquido en la Figura 20, con dos muestras por
cada grafico, donde arrojaron voltajes iguales de 500mV, con concentraciones diferentes
de 9% y 14% en el primero, mientras que 180mV y 350mV, igual con 9% y 14% de

concentracion en el segundo.
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Método en bruto/Estimulo por golpe pulsado
Voltaje (mV) vs % Concentracion de sal de Rochelle (%)
1200 1000
1000 {
800
600 500

400 250

Voltaje (mV)

200 L

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Concentracion de sal de Rochelle (%)

Figura 18.- Gréfica de voltajes obtenidos de polimeros piezoeléctricos sintetizados por el método de en bruto, bajo
estimulos de golpe pulsado.

Método de raspado /Estimulo por golpe pulsado
Voltaje (mV) vs % Concentracion de sal de Rochelle (%)

600 500 500

500  J ®
400

300

Voltaje (mV)

200

100

8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

Concentracion de sal de Rochelle (%)

Figura 19.- Gréfico de voltajes obtenidos de polimeros piezoeléctricos sintetizados por el método de raspado, bajo
estimulos de golpe pulsado.
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Método en liquido/ Estimulo por golpe pulsado
Voltaje (mV) vs Concentracion de sal de Rochelle (%)

400 350
350 @
300
250
200
150
100
50

180

Voltaje (mV)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Concentracion de sal de Rochelle (%)

Figura 20.- Gréfico de voltajes obtenidos de polimeros piezoeléctricos sintetizados por el método de en liquido, bajo
estimulos de golpe pulsado.

4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, |as
implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto

Aprendizajes profesionales

Luis Fernando Arias Aguilar

Durante todo el transcurso del desarrollo del proyecto se adquiri habilidades profesionales
como la comunicacidn, el trabajo en equipo, iniciativa y toma de decisiones, las cuales me
permitieron adaptarme al entorno de trabajo. También, desarrollé competencias de otras

disciplinas como fundamentos de electricidad, ciencia de materiales y fisica de particulas.

En cuanto a los aprendizajes mas importantes en contexto sociopolitico esta en la gran
necesidad de los distintos paises lideres en investigacidon y desarrollo poder desarrollar
mecanismos con tecnologia aplicada capaces de poder impulsar una nueva transformacién
o revolucidn en el dmbito energético y ambiental. En lo econdmico, esta el aspecto del alza
incontenible de los precios de las energias hacia los habitantes y en especial de los
combustibles fésiles los cuales son los mas usados hoy en dia, por lo que esto puede limitar

ciertas regiones en el mundo a poder acceder a ello y sujetar consecuencias en su vida
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diaria. Por ultimo, me veo en la necesidad de poder resolver este tipo de circunstancias a
través de mis conocimientos y habilidades basadas en el uso de la nanotecnologia con el
uso de materiales y mecanismos capaces de reemplazar por lo menos cierto porcentaje de

sistemas basados en el uso de energias no renovables.

Por otro lado, algunos de mis saberes que se pusieron a prueba en el transcurso del
proyecto fueron el uso de la quimica inorgdnica, procesos de sintesis quimica, métodos
termodindmicos y fundamentos de electricidad y magnetismo. Dado esto, se comprendié
gue, si no tuviese estos conocimientos y aprendizajes no hubiera realizado de manera
correcta todo el proceso de ejecucion y fabricacidon del proyecto, por lo que cuando sea
necesario aplicarlo al dmbito profesional sabré que se necesita en gran parte también
conocer la teoria para poder llevarla a la practica y llevar a cabo con éxito todo el proceso

de desarrollo.

Luis Carlos Mendoza Sedano

El desarrollo de competencias a lo largo de este proyecto fue muy enriquecedor, puesto
que al estar directamente en contacto con profesionales en el drea de nanotecnologia que
me aconsejaron durante todo el proceso me proporciond la seguridad y confianza de
adquirir nuevos conocimientos, en areas de investigacion y de laboratorio, particularmente
en el desarrollo de metodologias de sintesis quimica, sintesis de polimeros, caracterizacion

de materiales piezoeléctricos por medio de microscopia y en la parte eléctrica.

En cuanto a la investigaciéon, considero haber aprendido habilidades sobre la busqueda de
informacién en articulos cientificos, que posteriormente se ligaba a habilidades sobre el
desarrollo de proyectos y metodologias de laboratorio. Aprendi sobre el trabajo en equipo
y la comunicacién, pues es esencial en este tipo de proyectos. Desarrolle mis habilidades en
la toma de decisiones, pues al experimentar se debian evaluar diversos parametros y
resultados obtenidos con el objetivo de escoger el mejor camino que debia tomar la

siguiente etapa del proyecto.
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En este proyecto puse en practica conocimientos aprendidos a lo largo de la carrera sobre
quimica, electrdnica, fisicoquimica, magnetismo, computacion, etc. Me parecio gratificante
el poner a prueba todo lo que he aprendido, y presenciar los resultados que se generaban.
Otro punto importante es el conocimiento aprendido sobre los cosechadores de energia,
debido a que actualmente son sistemas que se requieren como solucién a el deterioro
progresivo del planeta por la contaminacidn. Sin duda alguna los aprendizajes profesionales
que aprendi ayudan a forjar mi proyecto de vida y mis intereses en ser parte de la

comunidad cientifica que busca el beneficio de las personas y el medio ambiente.

Aprendizajes sociales

Grupal

Al conocer las problematicas a detalle que se presentan hoy en dia entorno al desarrollo y
conservacién de energias renovables, nos dimos cuenta que podemos transformar vy llevar
a cabo una iniciativa que logré solucionar estas grandes incégnitas que se presentan, sin
olvidar que detrds de ello se considera una mejora en la calidad de vida de las personas. Por
lo tanto, con base a las experiencias que tenemos en los segmentos del emprendimiento
somos capaces de poder ejecutar y desarrollar nuestro proyecto, teniendo muy claro
nuestros objetivos iniciales. Ahora bien, para poder darle seguimiento y poner en practica
nuestros conocimientos emprendedores requerimos de cierto apoyo de personas con
mayor experiencia en cuestiones de desarrollo de proyectos para poder conocer mejor los
aspectos que debd darle prioridad o aquellos que no estamos tomando en cuenta para

nuestro proyecto y que a la larga pueda afectar la ejecucion de desarrollo.

En cuanto a los ambitos de la sociedad que pudimos innovar en base a este proyecto fueron
el poder reconocer las necesidades de los demds y siempre estar bajo la busqueda de del
bienestar comun. Para los impactos que se veian mas esperados desde el planteamiento
inicial del proyecto fueron la iniciativa de buscar nuevos mecanismos capaces de poder

disminuir el impacto ambiental y las consecuencias que han traido el uso de otras energias
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no renovables, también conocer como las organizaciones e institutos que estan encargados
de colaborar en este tipo de situaciones buscan nuevas ideas o proyectos capaces de

combatir este gran problema a nivel mundial.

En este proyecto se ven beneficiados todos los grupos sociales ya que no esta enfocado en
un solo sector, si no, a la colaboracién en conjunto. No obstante, todas estas colaboraciones
y apoyos pueden ir no solo dirigidos a este tipo de proyectos, también a otros que
busquen una mejora en las necesidades de la sociedad. Para poder darle un seguimiento a
esto se requiere la ayuda de instituciones y personas especializadas en el drea para que
puedan tener un mayor peso entorno a las acciones que se realicen dentro y fuera del

proyecto.

Finalmente, mi vision del mundo ahora con base a este proyecto se puede decir que es
mucho mas amplia ya que descubrimos una gran necesidad que se tiene, alin no resuelta 'y

gue tiene grandes repercusiones que pueden afectar el bienestar humano.

Aprendizajes éticos

Luis Fernando Arias Aguilar

Las principales decisiones que tomé para este proyecto fueron varias, pero una de las mas
importantes fue el hecho de ser participe de una iniciativa que se enfocara en el ambito de
los cosechadores de energia, debido a que también me interesan otros aspectos como la
generacién de nanoestructuras estables para la direccién o entrega de medicamentos. Sin
embargo, decidi tomar esta propuesta o iniciativa por el hecho de que era un ambito que
hoy en dia tiene mucho impacto y repercusiones a la vida humana, asi como la complejidad
de desarrollar estos mecanismos o sistemas; lo cual me proporcionaba un reto personal

para destacar mis habilidades y conocimientos en el campo.

Es por eso que toda esta experiencia vivida me motiva y me invita a seguir en el proceso

para poder lograr un cambio radical que mejore la calidad de vida humana principalmente
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y se demuestre ademas la capacidad de poder fabricar dispositivos para la sustentabilidad

energética.

Por otro lado, esta experiencia del proyecto me hace comprender que es fundamental para
todo tipo de proyecto, iniciativa o trabajo tener un objetivo claro de que es lo que queremos
lograr y para quienes, ya que detrds de ello existird un mayor peso en cuanto a nuestras
acciones y decisiones dentro de él. En mi caso particular, buscd primero el bienestar de mi
familia para luego enfocarme en quienes me rodean, manteniendo un equilibrio social y

personal.

Luis Carlos Mendoza Sedano

Las principales decisiones que tomé fueron respecto a el uso de ciertos materiales o
equipos, ademas de la realizacién de diversos procedimientos, pues se debia considerar
cual seria mas efectivo no solo en dmbitos profesionales sino sociales, ya que se procuré
evitar el desecho de residuos innecesarios al aplicar competencias originadas a partir de un

pensamiento y desarrollo del proyecto ambientalmente favorable.

Este proyecto me dirige a un futuro profesional donde apliqué mis conocimientos siempre
en beneficio de la comunidad y del medio ambiente, pues enriqueci habilidades que pueden
tener un gran impacto en la sociedad mediante la creacién y desarrollo de materiales
novedosos que permiten la obtencion de energias limpias, que al mismo tiempo pueden ser

utilizados en dispositivos de nueva generacién hablando en ambitos tecnoldgicos.

Este PAP me ayudd a ampliar mi vision sobre las problematicas ambientales que se
presentan en la actualidad y al mismo tiempo a pensar en diversas soluciones que se

requieren, donde podria poner en practica lo aprendido.

Grupal

Esta experiencia nos deja muchos aprendizajes entorno a como nuestras decisiones pueden

ser clave para lograr con éxito nuestros objetivos ya sean personales o sociales, teniendo
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en cuenta todos los aspectos que lo rodeen que puedan traer consecuencias o cambios en
la iniciativa planteada. Ademas, esto deja muy en claro que debemos siempre buscar un

bienestar comun para poder sentirnos plenos y seguros de nosotros mismos.

Aprendizajes en lo personal

Luis Fernando Arias Aguilar

Este PAP me hizo conocer de mi varios aspectos que antes no tenia muy claros como la
habilidad de la intuicion para poder desarrollar procesos o metodologias, también me
despertd en mi mas el interés en el campo de las energias sustentables, ya que no tenia
muy claro a que ambito me gustaria desarrollarme profesionalmente y con este proyecto
logre conocer mas a detalle mis objetivos. En el aspecto social, me hizo reconocer la

importancia

También, este PAP me ayudd a mejorar mi comunicacién y a tener una mente mds abierta
a otros puntos de vista u opiniones, lo cual me ayudard a contrastar mejor la situacidn
problemay buscar mediante habilidades, debates y conocimientos individuales de cada uno

de los involucrados un bienestar colectivo.

Finalmente, toda esta experiencia en el PAP aprendi que para mi proyecto de vida toda mi
preparacién profesional adquirida conlleva también un aprendizaje y preparacion personal;
tomando en cuenta todos los ambitos sociales, culturales y econédmicos que lo rodeen,

donde como objetivo principal esta el formarme como un mejor profesionista y persona.

Luis Carlos Mendoza Sedano

Este PAP me brindé confianza en cuanto a la aplicacién de las habilidades y conocimientos
gue he adquirido durante mi carrera al observar los resultados y las caracterizaciones que
obtenia. También me ayudo a reconocer las problematicas por las que la sociedad esta
pasando, especificamente ambientales, ademas el apoyo recibido por parte de los docentes
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me brindo seguridad en cada paso que daba pues la comunicacion siempre fue excelente para

aconsejarme y guiarme en todas las etapas del proyecto.

Este PAP también me ayudo a fortalecer el trabajo en equipo y la comunicacion, esto al estar
siempre en contacto con mis comparieros de equipo y con los docentes, siempre teniendo un

ambiente de trabajo incluyente y respetuoso, brindando apoyo a quien lo necesitara.

5. Conclusiones

Sintesis quimica en liquido de la sal de Rochelle

Después de realizar una serie de sintesis quimicas en liquido de la sal, concluimos que la
mejor metodologia para este proceso es la de la manta térmica debido a que presenta un
buen control de temperatura, ademas de ser un método rdpido en comparativa con el
proceso de refrigeracién, que de igual forma mostro un buen control de temperatura, sin
embargo la estabilidad en este pardmetro no es un factor crucial para conseguir el objetivo
principal de este proyecto, por lo que se determiné que cualquiera de los tres métodos es
aceptable debido a que en la caracterizacidén los cristales presentaban caracteristicas

deseables sin importar la variacién amplia de temperaturas durante el proceso de sintesis.

Cristalizacion

Los procesos de cristalizacidn mostraron un mejor comportamiento mediante el rociado de
la solucién de sal de Rochelle, ya que existia una mejor dispersién de los cristales en
comparativa con el proceso de dip-coating o sumergido. La relacién del area de deposicion
resulté ser influyente Unicamente en el proceso micropipeteo, donde los cristales se
mostraban mas compactados con relacién a la cantidad depositada y la magnitud del area,
ademas de permitir la deposicidon micro cuantificada en areas pequefias. La aplicacién de
ozono Unicamente provoco una dispersion de las gotas colocadas con la micropipeta, pero
el proceso de cristalizacion sucedié de igual forma a la deposicidn con micropipeta sin la

modificacion de la tension superficial.

32



Caracterizacion AFM

La caracterizacion por AFM fue inconclusa, ya que no se logré determinar con certeza si las
protuberancias o bultos eran cristales de la sal de Rochelle, esto debido a que la punta del
AFM tendia a estresarse, impidiendo la medicién en areas completas. Este problema fue
ocasionado por el tamafio grande de los cristales, haciendo imposible su anélisis completo y

detallado. Es posible que la topografia pertenezca a las fibras del papel bond.

Mezcla de polimero con la sal de Rochelle

Una de las principales dificultades al momento de realizar la mezcla del polimero con la sal,
fue conseguir la homogeneidad, pues la sal tendia a precipitarse, para dar solucion a esto
se requirio el uso de la mufla de calentamiento con el objetivo de realizar un proceso de
curado, es decir, acelerar el proceso de polimerizacién. Es importante mencionar, que el
polimero PDMS se descarté dentro de las primeras pruebas de respuesta piezoeléctrica
debido a que no presentaba las propiedades deseadas en cuanto a la flexibilidad, pues se
presentaba muy rigido y quebradizo. El uso del polimero ECOFLEX, permitié obtener las
propiedades fisicas que se buscaban, por lo que se definié como el polimero con el que se

trabajaria posteriormente en las pruebas piezoeléctricas.

Voltajes generados en el polimero piezoeléctrico

En la evaluacién de los voltajes generados por el polimero piezoeléctrico, la respuesta mas
alta fue mediante una estimulacidn por golpes pulsados en la metodologia en bruto a una
concentracion saturada de 8g de sal/11g de polimero, con un valor de 1V como maximo.
También se consiguieron voltajes a partir de estimulaciones por flexién, que llegaron hasta
los 10mV unicamente con la metodologia en liquido a concentraciones de 9-10%, pues se
cree que debido a que la sal esta disuelta tiene una mejor dispersion y cristalizacién en toda
el area del polimero, ademas a respuesta fue en forma senoidal ya que la estimulacién no
fue puntual, sino continua. En cuanto al proceso de raspado, se observd que a bajas
concentraciones (0.25g-0.5g) emitia pulsos eléctricos intensos desde los 500mV hasta

700mV, con golpes puntuales y periddicos, por lo tanto, las tres metodologias presentan
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ventajas en diferentes aspectos que pueden ayudar a desarrollar el proyecto en multiples

aplicaciones y alimentar ciertos dispositivos electrénicos.

Se cumplid con el alcance de voltaje estimado en comparativa con cosechadores de energia
vibracional, de radiofrecuencia y termal, que van desde 0.1mV y 1V, por lo que propone
seguir experimentando con las tres metodologias en el campo de la electrénica con el
objetivo de evaluar las propiedades de almacenamiento de energia y vida util del polimero
piezoeléctrico, con el fin de realizar comparativas y descartar con aquellos que no cumplan
con los requisitos del proyecto. También se pretende utilizar equipos de medicion mas
actualizados y montajes que permitan realizar pruebas de respuesta piezoeléctrica

concluyentes.
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Anexos

Cristalizacion

Figura 22.- Cristalizacion en pgpélegbond poF mét'odb de rocido de la solucién de sal de Rochelle preparada'a
diferentes temperaturas (55°C y 66°C) (Muestras analizadas en AFM).
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Figura 23.- Imagenes tomadas con microscopio optico de cristales en papeles bond depositados por método de
micropipeteo (25uL) de la solucion de sal de Rochelle preparada a 55°C (Objetivo 4x, imagen izquierda) (Objetivo
10x, imagen derecha).
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Figura 24.- Imagenes tomadas con microscopio optico de cristales en papeles bond depositados por método de

micropipeteo (100pL) de la solucion de sal de Rochelle preparada a 55°C (Objetivo 4x, imagen izquierda)
(Objetivo 10x, imagen derecha).

micropipeteo (1000uL) de la solucion de sal de Rochelle preparada a 55°C (Objetivo 4x, imagen izquierda)
(Objetivo 10x, imagen derecha).

FO-DGA-CPAP-001

38



" ] ' ’." A" J ’ 1 ,;‘1 "".$‘\ a ; 4
Figura 26.- Imagenes tomadas con microscopio optico de cristales en papeles bond depositados por método de

rociado vertical de la solucion de sal de Rochelle preparada a 55°C (Objetivo 4x, imagen izquierda) (Objetivo 10x,
imagen derecha)..
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Figura 27.- Imagenes tomadas con microscopio optico de cristales en papeles bond depositados por método de

rociado horizontal de la solucién de sal de Rochelle preparada a 55°C (Objetivo 4x, imagen izquierda) (Objetivo
10x, imagen derecha).
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Figura 28.- Imagenes tomadas con microscopio éptico de cristales en papeles bond depositados por método de dip-
coating o sumergido en la solucién de sal de Rochelle preparada a 55°C (Objetivo 4x, imagen izquierda) (Objetivo
10x, imagen derecha).

FO-DGA-CPAP-001
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Mezcla de polimero con la sal de Rochelle

Figura 29.- Imagenes tomadas con microscopio éptico de polimero piezoeléctrico sintetizado por método en bruto con PDMS
(Objetivo 4x) (1g de sal de Rochelle 0 9% en volumen total).

Figura 30.- Imagen tomada con microscopio 6ptico de polimero piezoeléctrico sintetizado por
método en bruto con PDMS (Objetivo 10x) (1.5g de sal de Rochelle 0 14% en volumen total).

Figura 231.- Separacion de fases del polimero y la solucion de sal de Rochelle
con la formacion de un solo cristal macroscépico.
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Figura 32.- Polimero piezoeléctrico sintetizado con PDMS por método en bruto (6g de sal de Rochelle 0 54% en volumen
total).

Figura 33.- Recipiente utilizado para la sintesis de polimeros piezoeléctricos.
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Figura 34.- Configuracion del osciloscopio utilizado durante las pruebas piezoeléctricas.
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Figura 35.- Diagrama de las etapas del proyecto.
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