INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE

Departamento de Aplicacion Profesional
Sustentabilidad y Tecnologia
PROYECTO DE APLICACION PROFESIONAL (PAP)

PROGRAMA DE APOYO A LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN
NANOCIENCIAS Y NANOTECNOLOGIA .

’
W

ITESO

Universidad Jesuita
de Guadalajara

4103B APOYO A LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN NANOCIENCIAS Y
NANOTECNOLOGIAI

Desarrollo de materiales multifuncionales magnetoeléctricos para nano-
dispositivos de nueva generacion

PRESENTAN

Programas educativos y Estudiantes

Ing. en Nanotecnologia. Luis Fernando Arias Aguilar
Ing. en Nanotecnologia. Luis Carlos Mendoza Sedano
Ing. en Nanotecnologia. Alejandro Ballesteros Quifiones

Profesor PAP: Yenni Guadalupe Velazquez Galvan

Tlaquepaque, Jalisco, 30 de noviembre 2022



INDICE

Contenido
(@] 01 (<7 0] o [0 1SS 1
Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional ..o 3
RESUMIBIN. ...t bbbt bbbt bbbt bt s bbbt b e e b b e b nb e bbb ne e 3
I O] o] 1< (LYo OSSOSO 4
2 [T 1S ()T Yo oSS SP 5
I O] 1= ¢ (o ISP 10
2. DESAITOIIO ...ttt 13
2.1. Sustento tedrico Y MetodolOgiCO........ccoviiiierieicec e 13
2.2. Planeacion y seguimiento del Proyecto ..........ccocivveivieveisesiee e 17
DeSCripCioN Al PrOYECLO ......c.cvcveieceecieei ettt ens 17
Plan de trabajO.......ccvcieieiccce - 18
Desarrollo de propuesta de MEJOIa ........cvriueieirieinniee et 19
3.Resultados del trabajo profesional ... 24
3.1 Metodologia para la cristalizacion de la sal de Rochelle ..o 24
3.2 Mezcla del elastomero con la sal de Rochelle (COMPOSILO) .......ccvevvvrvienireiiincciee 26
Compositos de PDMS Y ECOFLEX ... 26
CaracCterizaCion OPLICA.......ccecciiieieee ettt s b e e re e 28
CaracterizaCion CON RAYOS X ....coiviuceiiieiirieeesie ettt sse e sesseseens 30
Pruebas y eNSay0S MECANICOS .......ccoviueriririereisiereresteresesteresessesesessesessssesessesessssesesessesessssesenens 34
Pruebas en electrodos para ensayos piez0elECtriCoS ........cccovvevveiiciciiceccsee e 39
Pruebas y ensay0s PIEZOEIECLIICOS ......occviirieiiiicie e 41
CAICUIOS NUIMETICOS ...ttt bbb 46
4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, las implicaciones éticas y
los aportes SoCiales del PrOYECLO .......ccvcveieieiieicieie e 48
Aprendizajes ProfeSIONAIES..........coo i s 48
APIreNdiZajeS SOCIAIES......c.civeiiiieieisiee bbbt 50
APIENAIZAJES BLICOS ...ttt b ettt 51
Aprendizajes €N 10 PEIrSONAL....... ..o 54
5. CONCIUSIONES ...ttt bbbt bbbt eb bbbt b e e ne s 55
6. BIDIIOGrafia.....c.ocueececccece e 57



AnNexos



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 esta
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 desarrollo en el transcurso de su labor.

Resumen

La metodologia que permitid la obtencién de un compésito flexible y sdélido con
propiedades piezoeléctricas fue el de la adicién y mezcla de la sal de Rochelle directa o en
bruto, esto en ambos polimeros, PDMS y ECOFLEX, descartando la metodologia en liquido
con la utilizacion de diferentes disolventes. No obstante, mediante las pruebas de
deformacién con fuerza aplicada para el estiramiento del compdsito se determind que el
polimero que brinda mejores propiedades en cuanto a la flexibilidad fue el ECOFLEX,

descartando el PDMS, soportando una fuerza de 2.96N y con un estiramiento de 3.6cm.

El grosor y la concentracién éptima de la sal dentro del compésito fue de 2g (100%) para un
compésito con 2g de polimero total, determinado en las caracterizaciones dpticas y
piezoeléctricas que permitieron observar una excelente homogeneidad de tamafio de
cristal en todo el volumen del compésito permitiendo una mejor respuesta en la generacién
de voltajes alcanzando los 280mV como valor mas alto en dicha concentracién y con una

estimulacion de 40Hz.



1. Introduccion

1. Objetivos
General

Estudiar el efecto de una serie de variaciones en los pardmetros de sintesis quimica la cual
nos permita obtener un composito con las caracteristicas deseadas de alta flexibilidad,
morfologia uniforme, resistencia, cristalizacién homogénea en todo el volumen vy
conductividad eléctrica con el propdsito de poder obtener una sefial eléctrica uniforme al
producir una deformacién fisica mediante un estimulo mecanico como por ejemplo de

doblado o de golpeo.

Especificos

e Investigacidon bibliografica de procesos quimicos y condiciones d&ptimas
(temperatura, agitacion, diluyentes, etc.) para la obtencién de la disolucién y
cristalizacion de la sal de Rochelle.

e Investigacidon bibliografica en procesos de sintesis quimica de cristales
piezoeléctricos con enfoque particular en la sal de Rochelle.

e Investigacidon bibliografica en procesos de sintesis de elastomeros y de procesos de
polimerizacion que involucren la adicién de sales.

e Aplicacidon de técnicas de sintesis quimicas y nanotecnoldgicas para el desarrollo de
metodologias destinadas a la obtencidén de un compdsito piezoeléctrico.

e Uso de equipos de laboratorio como bafo ultrasénico y mufla para el desarrollo de
procesos fisicoquimicos.

e Realizar ensayos mecanicos por medio de un disefio de montaje experimental para
conocer las propiedades del compdsito, como lo son la elasticidad, flexibilidad y
resistencia.

e Realizar montajes para la caracterizacion piezoeléctrica.



e Caracterizacion del compdsito piezoeléctrico obtenido sobre sus propiedades
piezoeléctricas y fisicas, mediante el uso del microscopio Optico, Rayos X,

multimetro y osciloscopio.

1.2. Justificacion

El desarrollo de este proyecto tiene gran importancia social al contribuir con la reduccion
del impacto ambiental causado por el uso de fuentes de energias no renovables, tales como
los combustibles fdsiles los cuales representan 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 (tartrato sédico potasico KNaCsHi0¢-4H;0) es un compuesto con grandes
propiedades piezoeléctricas y con gran potencial de ser utilizado como cosechador de
energia limpia al estar funcionalizado con un elastémero como PDMS o ECOFLEX, pues
brindarian principalmente la capacidad de tener propiedades mecdanicas deseadas como
una buena flexibilidad, baja deformacion y buena resistencia, ando asi un compdsito

piezoeléctrico con posibilidad de ser utilizado en diversas aplicaciones.

Por lo tanto, la investigacion y desarrollo de materiales multifuncionales como el composito
piezoeléctrico mencionado anteriormente son un motivo para ser utilizados en
cosechadores de energia optimizados y/o nanodispositivos de nueva generacidon con

diversas dreas de aplicacién.

Una de las aplicaciones factibles es en la recoleccién de energia por medio de la energia
mecanica o vibracional, la cual, enfocado en el cuerpo humano consiste en el
aprovechamiento de los movimientos que se generen en él, haciendo que el sistema puede

detectar este tipo de estimulos y realice una conversién de estos para generar energia



aprovechable. El elastémero 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 caracteristicas como eficiencia de conversién de

energia y acoplamiento a distintos medios.

Bajo una perspectiva mas especifica, podria ser aplicado en ambitos médicos, siendo ya un
dispositivo multifuncional para el monitoreo de signos vitales mediante el sensado de los
campos magnéticos generados por el cuerpo humano, pues son un indicador muy
importante para el diagndstico temprano de problemas cardiovasculares. Para lograr esta
funcionalidad, es necesario la adicién de nuevos materiales y de propiedades particulares,
como los magneto-mecano-eléctricos (MME), que son capaces de interactuar con los
campos magnéticos y generar una respuesta mecdnica, captada por el elastomero

piezoeléctrico y transformandola en alguna sefial o energia eléctrica (Melzer et al., 2015).

1.3 Antecedentes

El gran incremento de la poblacion mundial a partir de la primera revoluciéon 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, el desarrollo de los dispositivos
electrénicos de nueva generacion requiere de una innovacién en cuanto a miniaturizacion
y portabilidad. Debido a la reduccion de los tamafios de estos dispositivos, la energia

necesaria para abastecerlos de igual forma es muy baja, 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 moviles 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 (Figura 1). 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.

No obstante, la alimentacion de los biosensores es relevante el poder tener un sistema
capaz de a inducir o transmitir energia periddica que permita su funcionamiento, ya que

utilizan enzimas, anticuerpos, tejidos o células aislados para detectar compuestos quimicos



generalmente por medio de sefales eléctricas, térmicas u dpticas, haciéndolo un sistema

multifuncional que permita medir distintos parametros en el cuerpo humano.

El titanato circonato de plomo (PZT) es un material ceramico de perovskita que muestra un
marcado efecto piezoeléctrico. Dentro de sus propiedades eléctricas esta la permitividad
relativa del titanato de circonato de plomo donde puede oscilar entre 300 y 20000,
dependiendo de la orientacién y el dopado. Al ser un material piroeléctrico, este material
desarrolla una diferencia de voltaje en dos de sus caras bajo condiciones cambiantes de
temperatura; en consecuencia, el titanato de circonato de plomo se puede utilizar como
sensor de calor. También, es ferroeléctrico lo que significa que tiene una polarizacién
eléctrica espontdnea (dipolo eléctrico) que se puede invertir en presencia de un campo
eléctrico. Ademas, exhibe una ruptura dieléctrica dependiente del tiempo: la ruptura puede
ocurrir bajo tensién de voltaje constante después de minutos u horas, dependiendo del
voltaje y la temperatura, por lo que su rigidez dieléctrica depende de la escala de tiempo

en la que se mide (hmong.wiki, s. f.)

Por lo tanto, debido las caracteristicas mencionadas anteriormente es uno de los materiales
piezoeléctricos mas utilizados para la recoleccion de energia mecanica (Cerdeiras Montero,
2016). 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). Podemos comparar la sal de Rochelle con otro cristal con propiedades
piezoeléctricas como es el cuarzo, uno de los cristales mas usados en la electrénica para
hacer dispositivos semiconductores. La ventaja de la sal de Rochelle contra el cuarzo es que

la sal de Rochelle puede cristalizar de forma éptima a temperaturas bajas, en cambio el



cuarzo necesita de temperaturas altas para cristalizar ademas de que el cuarzo tiene

diferentes formas de cristalizacion dependiendo la temperatura.

El titanato de circonato de plomo (PZT), exhibe una gran sensibilidad y tiene una
temperatura de funcionamiento muy alta, en comparacién con otros compuestos
piezoeléctricos, por lo que esto permite usarlos en condensadores ceramicos y actuadores.
Sin embargo, tiene varias desventajas su uso, por ejemplo, tiene una fuerte dependencia
de las propiedades piezoeléctricas con la frecuencia que se incide, altas perdidas
dieléctricas; en especial debajo de la temperatura de Curie, es mecanicamente débil, y
también el 6xido de plomo es el mayor constituyente del compuesto por lo que este exhibe

una alta volatilidad y toxicidad (Fernandez, 1993).

Por ende, enla investigacion y desarrollo de MNs piezoeléctricos existe un material de gran
interés debido a su bajo costo, buenas propiedades mecdnicas y piezoeléctricas,
biocompatibilidad y su gran versatilidad de uso, este es la sal de Rochelle o tartrato de sodio
y potasio (KNaCsH406'H,0), pues al momento de cristalizarse presenta una excelente
respuesta piezoeléctrica, siendo un gran candidato para su funcionalizacidon con algun otro
material micro/nanoestructurado. A pesar de las grandes oportunidades de aplicacién que
otorgan las propiedades de la sal de Rochelle, actualmente es un material poco estudiado

en cuanto a su funcionalizacion.

Una de las grandes ventajas y bondades de los polimeros son sus propiedades mecdnicas y
fisicas como lo son la maleabilidad, no corrosivos, biodegradables, ligeros, aislantes de
temperatura, etc., por lo que son una gran herramienta para integrar a otros sistemas mas
complejos que requieren de dichas propiedades. Existe una gran variedad de polimeros,
pero los mas utilizados para aplicaciones eléctricas y mecanicas son el Policarbonato (PC),
Poliuretano (PU), Polisterineo (PS), Polidimetilsiloxano (PDMS) y ECOFLEX ©. Por lo tanto, el
tener estas propiedades en nuestro material nos proporciona la ventaja de poder aplicarlo
directamente en el cuerpo humano sin tener algun problema respecto a corrosién, rigidez

y/o transmisor de calor, donde ademas al agruparlo con la sal de Rochelle permite que



pueda obtener en conjunto propiedades piezoeléctricas. El elastdmero por si solo no tiene
propiedades piezoeléctricas notorias que puedan ayudar al desarrollo eléctrico, pero en
conjunto con la sal permite el desarrollo de un composito con las propiedades mecanicas

del elastomeroy las propiedades piezoeléctricas de la sal.

1.4. Contexto

Es de suma importancia el poder conocer las estadisticas del impacto ambiental 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 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 anos 1970 al 2010.
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Figura 2.- Gréfico del consumo de energia mundial (BP: Workbook of Historical Data (XlIsx), 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
fosiles, 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
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columnas de la Tabla 1, se muestra el equivalente del consumo de toneladas de petréleo

derivados del combustible y el consumo total de igual manera.

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

Aguascalientes 341.35 3.97 1,277.39 032 0.43
Baja California 1,049.29 3.24 3,162.04 017 0.44
Baja California 236.45 312 3079.73 0.20 0.46
Sur

Campeche 252.34 3.70 247438 0.38 0.59
Coahuila B25.65 3.69 2,159.9 0.22 0.41
Colima 215,58 341 1,948.70 0.21 0.38
Chiapas 1,311 41 1,260.79 0.76 0.86
Chihuahua 1,085.42 3.36 1,793.23 0.42 0.57
Ciudad de 2,734.16 N 1,054.90 0.27 0.36
Méxica

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 3.81 911.26 0.57 0.65
Jalisco 2,146.20 3.75 1,307.48 0.24 0.35
México 4,424 44 3.77 856.56 0.37 0.44
Michoacin 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 35296 3.44 1,748.58 0.24 0.39
Muevo Ledn 1,405.53 3.77 296742 0.30 0.55
Daxaca 1,085.21 3.73 1,107.63 0.71 0.80
Fuebla 1,652.97 3.84 1,033.68 0.67 0.76
Querétaro 550.78 3.84 1,269.59 0.24 0.35
Quintana Roo 483.81 3.23 2,551.62 0.24 0.46

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

Ahora bien, paises lideres en innovacion tecnoldgica tales como Estados Unidos, Alemania,
Japoén, China, etc.,, han empezado a invertir en la investigacion 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
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uso de energias capaces de auto sustentarse 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.

Ahora bien, los cosechadores de energia tienen la ventaja de aplicarse a otras funciones o
actividades, donde por ejemplo en el caso para el sensado de signos vitales; en especifico
para enfermedades cardiacas (Aldape & Delgado, 2012), se realiza un monitoreo continuo
de signos vitales, con sensores no invasivos y transmisién inalambrica de datos, para
determinar el estado de salud actual del usuario, con el fin de entregar asistencia médica si
se requiere. Este sistema registra las siguientes sefiales: Electrocardiograma (ECG),
mediante la compresion y relajacién del material piezoeléctrico que sensan la actividad
eléctrica del corazén y movimiento respiratorio, gracias a un elastico piezoresistivo que

capta el movimiento téraco-abdominal. Por lo tanto, esto permite un monitoreo preciso a
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partir de una base de datos en una aplicacién y conocer sobre las condiciones del paciente
oindividuo en cualquier momento, previniendo algun infarto o problema en el corazdén que

lo ponga en riesgo (Gutiérrez Cisternas, 2016).

Asimismo, la presion arterial alta, la llamada hipertensién, es la principal causa de
enfermedades graves como la enfermedad cerebrovascular, la arteriosclerosis, el dafio en
la retina, la insuficiencia renal y la enfermedad cardiaca. La implantacion de sensores de
presion arterial in vivo podria ayudar a diagnosticar estas enfermedades y evaluar la eficacia
del tratamiento farmacoldgico. La recoleccion de energia por medio de los cosechadores
permitiria la operacidon autoalimentada de los sensores para eliminar los problemas
relacionados con la bateria, incluidas las fugas de corriente, el agotamiento de la energia,

la recarga vy la vida util limitada (Sezer & Kog, 2021).

2. Desarrollo

2.1. Sustento teorico y metodologico

La principal funciédn 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 de baja energia. Este objetivo se logra a partir de la
utilizacion de materiales con estas propiedades de transformaciéon 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), por ejemplo, los sensores
piezoeléctricos para medir presion, aceleracion, tensién y fuerza los cuales se consideran
herramientas versatiles para la medicién de distintos procesos, por ejemplo en garantias de

calidad, procesos de control o investigacién y desarrollo en diferentes campos industriales.

La sal de Rochelle como cristal, al ser sometido a una deformacidon genera un campo
eléctrico directamente proporcional (Imagen 1, apartado A) o viceversa (imagen 1, apartado

B).
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Electrical Characteristics
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Imagen 1. A) Efecto piezoeléctrico en un cristal, B) efecto piezoeléctrico inverso.

Siendo un material de gran interés para los cosechadores de energia piezoeléctricos, sin
embargo, 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 pardmetros, en estado ferroeléctrico (-18°C <T< 24°C) la
estructura es polar monoclinica y por el otro lado no polar ortorrombica 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 funcién de la temperatura (Kao, 2004).

Para la sintesis de los cristales de Sal de Rochelle se deben estudiar primero ciertos
pardmetros como la temperatura de fusién de la sal que ronda entre los 70°-80°C y su
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 cristalizacion. Variando
pardmetros como agitacién y temperatura, la solubilidad de la sal puede cambiar,
permitiendo que se logren concentraciones mas altas en una solucidn hasta el punto de una
sobresaturacion. La temperatura y la concentracion ideal para sintetizar cristales de la sal

de Rochelle, es de 50°C a una concentraciéon de 1060g/L (Osorio Vazquez, s. f.).

Parala caracterizacidon de un piezoeléctrico, el microscopio éptico es una buena opcidn pues
permite visualizar la estructura del material en tamafios micrométricos. El tamafio de los
cristales formados, hablando dela sal de Rochelle, proporciona informacidn relevante sobre
el proceso de sintesis y cristalizacion que se llevé a cabo. La etapa de cristalizacién influye
directamente en caracteristicas del composito, como el tamafio, la forma, el rendimiento y
la pureza de los cristales, por lo que las propiedades tanto fisicas como eléctricas se ven

afectadas por la uniformidad del tamafio de los cristales en el composito.
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Por otro lado, las temperaturas, tiempos y del sustrato base donde se formaron 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). Podemos definir como sefal eléctrica a la diferencia
de potencial o tensién entre 2 puntos cargados eléctricamente en el transcurrir del tiempo.
Recientemente se han realizado investigaciones acerca de recolectores de energia
mecanica y magnética, basados en los efectos piezoeléctricos y MME, donde se han visto
los grandes alcances que se tienen con ellos y las posibilidades de su gran amplio uso en

varias areas de estudio (Annapureddy et al., 2017).

Para la obtencién de propiedades mecanicas mas versatiles, los polimeros son una gran
opcidn, ya que sus estructuras complejas que estdn formados por la uniéon de moléculas
mas pequeiias conocidas como mondmeros; que forman grandes cadenas lineales, ayudan
a la obtencién de propiedades como facil maleabilidad, buena resistencia a la corrosién y
resistentes a condiciones de esfuerzo. Los polimeros sintéticos provienen en su mayoria del
petréleo y a diferencia de los naturales son elaborados por el hombre. Existe una gran
diversidad de polimeros sintéticos como el nylon, el poliestireno, el policloruro de vinilo
(PVC), el polietileno, etc., y son usados ampliamente en toda la industria manufacturera
como embalajes para alimenticios, farmacos, electrodomésticos, juguetes, utensilios,

vehiculos que hacen parte del amplio campo de aplicacién que tienen.

No obstante, hay un subconjunto de polimeros que tienen cierta particularidad o propiedad
mecdnica; su alta elasticidad, los cuales son nombrados como elastdmeros. Los
elastdmeros estan hechos de polimeros unidos por enlaces quimicos con una estructura
ligeramente reticulada; ahora bien, sin los enlaces cruzados, la tensién aplicada a un
elastomero daria lugar a una deformacion permanente, debido a ello el material se

caracteriza por un alto alargamiento, flexibilidad y elasticidad, que ayuda a evitar que el
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material se agriete, se rompa o se rompa cuando se deforma (¢Qué son los elastomeros y

la polimerizacion?, s. f.)

Por ende, con el objetivo de desarrollar a futuro un recolector de energia con estas
caracteristicas mencionadas anteriormente, en este proyecto se plantea desarrollar un
polimero piezoeléctrico optimizado a partir de la sintesis de la sal de Rochelley la utilizacion
de un polimero como matriz base, simplemente con la mezcla de ambos y la variacién de
parametros como temperatura, agitacion, concentraciones, utilizacion de diferentes
polimeros, temperaturas de curado etc. Por el otro lado, el efecto MME serd brindado
principalmente por nanoestructuras de galfenol que serdn desarrolladas por el grupo A de
este proyecto, en cuanto a la fuente de energia; como se busca un sistema de energia limpia
y auténomo, donde en el caso de este proyecto se buscara por el movimiento del cuerpo
humano, es necesario un material piezoeléctrico eficaz y biocompatible al mismo, asi como
un elastdbmero que permita una mejor manipulacién y estabilidad de las propiedades
piezoeléctricas. Es asi como se genera el compdsito piezoeléctrico, es decir, el cosechador

de energia.

2.2. Planeacién y seguimiento del proyecto
Descripcion del proyecto

La propuesta de solucidn del proyecto consiste en el desarrollo de una metodologia
especifica por medio de modificaciones y procesos fisicoquimicos capaz de optimizar las
propiedades piezoeléctricas de la sal de Rochelle en conjunto con la estabilidad y
biocompatibilidad de un elastomero, para lograr obtener un compdsito flexible
piezoeléctrico. Para poder lograrlo se requiere de experimentar con diversos parametros
basandonos en referencias e investigaciones bibliograficas, ademas de realizar procesos de
caracterizacién que nos permitan optimizar y conocer los alcances de este, no obstante, es
importante realizar una caracterizacion por medio microscopia 6ptica para conocer los

elementos y factores que lo componen estructuralmente para poder optimizarlo segln sea
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el caso, asi como pruebas mecanicas en el mismo que nos permitan conocer caracteristicas

como flexibilidad, resistencia mecanica, maleabilidad y diferencia de potencial.

Después una elaboracion de montajes experimentales para la caracterizacion de
propiedades eléctricas. Ademas, es importante conocer parametros como la resistencia y
conductividad eléctrica del mismo para poder compararlo con otros sistemas generadores

de energia, a partir de equipos detectores de seiiales.

Plan de trabajo

Las actividades que se consideraron en este proyecto tanto a nivel profesional, técnico y
operativo fueron en primer lugar realizar una investigacion bibliografica inicial de nuestro
piezoeléctrico (Sal de Rochelle) y para la parte de estabilidad el elastémero. En segundo
lugar, efectuar procesos y metodologias fisicoquimicas de la sal de Rochelle. En tercer lugar,
impregnar en los distintos elastomeros (PDMS y ECOFLEX) el cristal piezoeléctrico y
encontrar los parametros de sintesis ideales para fabricar el compdsito. En cuarto lugar,
realizar primeros acercamientos en el microscopio optico para caracterizar la estructura,
cristalizacion y homogeneidad del compdsito piezoeléctrico, esperando un tamafio de
cristal homogéneo y distribuido en todo el volumen, asi como su morfologia. En quinto
lugar, realizar variaciones en la polimerizacion variando los pardmetros de temperatura,
concentracion, relacion del elastomero y disolventes, en la integraciéon de nuestro
elastdbmero con la sal de Rochelle. En sexto lugar, realizar ensayos/pruebas de las
propiedades mecdnicas y eléctricas del compdsito piezoeléctrico, con el propdsito de
conocer de manera cuantitativa parametros eléctricos de la produccién eléctrica del
compodsito. En séptimo lugar, pruebas de respuesta piezoeléctrica que nos permitan
conocer a detalle mas comportamientos del ambito eléctrico-energético de nuestro
compdsito piezoeléctrico, que nos permita conocer intensidades de voltaje y su eficiencia
en conduccion eléctrica. En octavo lugar, realizar la caracterizacién déptica, mecanica y
piezoeléctrica del compdsito piezoeléctrico. Finalmente, en noveno lugar, analisis de datos
y respuestas conforme a la propuesta o iniciativa del proyecto para poder conocer los

alcances y mejoras que se requieren en un futuro.
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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 area 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 semanalmente
cada viernes para poder presentar los avances, resultados y trabajos proximos de la
semana, los cuales se puedan retroalimentar para poder llevar a cabo un mejor desempeno
del desarrollo del proyecto, asi como observaciones y aprendizajes que se dieron en el

transcurso.

Desarrollo de propuesta de mejora

Inicialmente se llevaron a cabo investigaciones cientificas en torno a las propiedades,
metodologias y usos del piezoeléctrico (sal de Rochelle), se eligi6 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 distintas
metodologias con el propdsito de lograr una solucion homogénea saturada a partir de la sal
de Rochelle y agua destilada. No obstante, para la sintesis quimica se uso el procedimiento
por método de calentamiento para lograr la temperatura deseable para la disolucidon de la

sal de Rochelle en estado saturado, este consistié en el uso de una placa de calentamiento.

Las temperaturas que se estuvieron usando para la sintesis fueron entre los 50°C a 70°C
para mantenerse dentro de los puntos de Curie y se conserven las propiedades del

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

El primer experimento consistio en disolver la sal de Rochelle en un disolvente; se utilizd
tanto agua destilada como alcohol isopropilico; ya que estos fueron los Unicos disolventes
que funcionaron, se hizo este proceso en un rango de temperatura con una concentracién
de sal especifica, para después agregar la disolucién al elastémero (PDMS) y pasar por un
proceso de polimerizacion a cierta temperatura y tiempo de exposicion (dependiendo del
equipo a utilizar para el proceso) para lograr que la sal cristalice dentro del elastémero. De
esta manera se logra un compdsito con la composicion de material piezoeléctrico (sal de

Rochelle) y un material con propiedades mecanicas adaptables, en el caso del elastémero.
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Figura 5.- PDMS SYLGARD 184(Molykote EB-184-1.1, s. f.). Figura 6.- ECOFLEX 00-33AF (Morph Industries, s. f.).

No obstante, se avanzd al segundo experimento donde se realizaron investigaciones
bibliograficas y andlisis especificos sobre otros procesos o metodologias que podrian usarse
para poder mezclar el polimero con nuestro piezoeléctrico conservando ambas propiedades
de los materiales o compuestos. Es importante mencionar que la preparacion de los
elastdmeros consta de la mezcla de dos compuestos y relaciones proporcionados por el
fabricante; en el caso del PDMS la relacion recomendada es de 1:10, en referencia al agente
catalizador y al polimero respectivamente, en cuanto al ECOFLEX se mezclan dos
compuestos, Ay B enrelacion 1:1, 2:1, 1:2, 1:3 y 1:4 en busca de mejorar la propiedad de
elasticidad(Molykote EB-184-1.1, s. f.; Morph Industries, s. f.). A continuacion, en la Tabla 3
se muestra la metodologia aplicada y en qué consiste, haciendo uso de los dos elastémeros

ya mencionados anteriormente.

En Bruto

Mezcla directa de la sal con el elastémero
Tabla 3. - Metodologia de sintesis del composito piezoeléctrico.

Para llevar a cabo la elaboracidon del composito se mezclé el elastomero con la sal de
Rochelle triturada y se puso a los parametros de una temperatura ascendente (de 28 a 45
C) y sonicacion (20min). Una vez obtenido el composito, se realizé caracterizacién en el

microscopio Optico para observar una mejor imagen de los cristales piezoeléctricos
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formados sobre los compdésitos fabricados para poder analizar lahomogeneidad del tamaiio

y distribucién de la cristalizacion en el composito.

Por otro lado, para conocer y decidir que elastdmero se desempefaba de mejor manera, es
decir, que tenga mejores propiedades mecdanicas como la flexibilidad relacionada a su
modulo de Young, se realizaron pruebas de tipo mecanicas para poder analizar de manera
comparativa y cuantitativa los dos elastémeros usados (PDMS y ECOFLEX), por lo que se
requirié de un equipo especial y disefiada de manera personalizada para dichas pruebas o
ensayos. El método de medicidon para este ensayo consistié en estirar al maximo el
elastémero sin que se quebrara y medir su elongacién, asi como sus cambios de
deformacién antes y después del ensayo ejercido. De esta manera, se conoceran datos del
comportamiento del mddulo de Young, para después efectuar los andlisis y graficas que nos

permitan compararlos y determinar el mejor para el proyecto.

Ahora bien, para poder conocer a detalle las propiedades eléctricas y piezoeléctricas
obtenidas con cada una de las metodologias y realizar una comparativa entre ellas en el
compdsito piezoeléctrico, realizaron diferentes procesos de caracterizacién. para el caso de
las pruebas piezoeléctricas el uso del multimetro y el osciloscopio de marca Agilent
Technologies modelo DSO-X-2002A y la preparacion de electrodos con pintura de plata
(variando las dimensiones del mismo para que se acoplaran al tamafio de la muestra) para

ayudar con la deteccidn de una sefial eléctrica.

Para la configuracion del osciloscopio en las pruebas piezoeléctricas se realizd una

programacion que se presenta en la tabla siguiente:

RANGO DE MEDICION y=+/- 20mV
RETRASO 50mV/s
ADQUISICION DE SENAL Promedio
TIPO DE MEDICION Méxima
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TRIGGER 28mV

TIPO DE DISPARO Flanco con inclinacion ascendente

Se realizaron montajes de pruebas eléctricas para medir una diferencia de potencial. En el
primer montaje se puso al composito sobre un riel el cual recibia golpeteo constante de
parte de un motor para producir una vibracion en el composito y generar una corriente

eléctrica que produjera una diferencia de potencial (Figura 7).
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Figura 7.- Montaje de vibraciones.
En el segundo montaje el composito se montd de manera que quedara suspendido en el
aire para poder recibir golpes continuos del motor directamente (estos se pueden regular
mediante la frecuencia) para generar una diferencia de potencial (las mediciones son en

funcién del tiempo), es decir, voltaje (Figura 8).
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Figura 8.- Montaje de golpeo directo.

Una vez realizado este segundo experimento se usaron herramientas de caracterizacion y
observacién como la difraccion de rayos X, donde a partir de esta es posible identificar el
sistema cristalino de la muestra analizada y obtener informacién tridimensional acerca de
la estructura interna del cristal, asi como para poder conocer mejor la orientacién cristalina,
planos cristalograficos, respuesta piezoeléctrica y estructura del proceso de cristalizacion

de nuestro piezoeléctrico.
3.Resultados del trabajo profesional

3.1 Metodologia para la cristalizacién de la sal de Rochelle

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

y estabilidad en temperatura.
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A continuacion, se presentan los diferentes métodos de sintesis para la cristalizaciéon de la

Sal de Rochelle (Tabla 4).

e Meétodo en liquido

Consiste en la disolucion de la sal en un disolvente (en este caso se usé agua destilada y
alcohol isopropilico), a una temperatura constante, para después ser agregada en forma de

disolucion al elastomero (PDMS y ECOFLEX) y agitar hasta lograr una muestra homogénea.

e Método en bruto

o Sal comercial

Consiste en moler la sal lo mas fina posible y agregar directamente al elastémero la cantidad
de sal que se desee y agitar durante un tiempo, hasta que se disperse lo suficiente en todo

el elastémero.

o Salsintetizada

Agregar la sal directamente al elastdmero y agitar durante un tiempo hasta lograr que se

disperse lo suficiente en todo el elastémero.

Método
Caracteristica o En bruto En bruto
En liquido ) o
Sal comercial Sal sintetizada
Solubilidad Alta - Alta
Cristalizacion Escasos Alta Nula
Homogeneidad Nula Media - Alta Nula
Estabilidad en temperatura Media Alta Media
(Rango de variacion) (55°C -70°C) (50°C-60°C) (55°C-70°C)
Tiempo (Duracion del 15-20 min - 10 min
procedimiento)

Tabla 4.- Tabla comparativa de metodologia con la sal de Rochelle.
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Comparando las metodologias de sintesis se encontré que para el método en liquido se
presenta una solubilidad alta, pero con una escaza cristalizacién, ademas de que no muestra
una homogeneidad en todo el volumen. Para el método en bruto a partir de la Sal comercial
su cristalizacion es alta y su homogeneidad varia conforme a su concentracién. Por ultimo,
para la sal sintetizada con un proceso de elaboracidn en liquido, presenta mala cristalizacion

y homogeneidad en cualquiera que fuera su concentracion.

3.2 Mezcla del elastémero con la sal de Rochelle (compdsito)

Compdsitos de PDMS y ECOFLEX

Se realizaron diferentes muestras del compdsito con los métodos mencionados a
continuacién para poder observar las diferencias que presenta en la cristalizacién vy

homogeneidad (Tabla 5 Tabla 6 respectivamente). Cabe mencionar, que en la Tabla 7 no

se usaron ningun tipo de disolvente para la sintesis.

Tipo de Relacion | Catalizador Sal de Método Temperaturay Tipo de
muestra Rochelle tiempo disolvente
Compdsito 5:1 lg 05¢g En liquido 130°C, 3 min. Agua
(mufla) destilada
Compésito 15:1 0.33g 05¢g En liquido 130 °C, 3 min. Agua
(mufla) destilada
Compésito 25:1 0.2¢g 05¢g En liguido 130°C, 3 min. Agua
(mufla) destilada
Elastomero 15:1 0.33g - 150 °C, 10 min. -
(mufla)
Compdsito 15:1 0.33g 05¢g En liquido 150 °C, 10 min. Alcohol
(mufla) isopropilico
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Compdsito 15:1 0.33g 05g Sal sintetizada | 150 °C, 10 min. Agua
mezclada en (mufla) destilada
bruto
Compdsito 15:1 0.33g 05¢g Sal sintetizada | 150 °C, 10 min. Alcohol
mezclada en (mufla) isopropilico
bruto
Compdsito 15:1 0.33g 05¢g En bruto 30-80°C -
22 min.
(baiio
ultrasonico)

Tabla 5.- Tabla con los procesos/elementos aplicados a las muestras realizadas con el elastomero PDMS.

Relacion Cantidad de Sal Temperaturay
elastdémero tiempo
1A:1B 2g lg 28 -45°C
(en bruto) 10 min.
(bafio ultrasoénico)
1A:1B 2g 12g 28 - 45 °C
(en bruto) 10 min.
(bafio ultrasoénico)
1A:1B 2g l4g 28 -45°C
(en bruto) 10 min.
(bafio ultrasénico)
1A:1B 2g 15¢g 28 - 45 °C
(en bruto) 10 min.
(bafio ultrasoénico)
1A:1B 2g 16g 28 - 45 °C
(en bruto) 10 min.
(bafio ultrasénico)
1A:1B 2g 2g 28 -45°C
(en bruto) 10 min.
(bafio ultrasoénico)
1A:1B 2g 25g 28 - 45 °C
(en bruto) 10 min.
(bafio ultrasoénico)

Tabla 6.- Tabla con los procesos/elementos aplicados a las muestras realizadas con el elastémero ECOFLEX.
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Caracterizacion optica

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
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 mas sencilla con este ultimo. En
cuanto a tiempos de curado o de polimerizacién, en ambos podia manipularse por medio
de la adicion de calor con la mufla. También con la microscopia 6ptica se evaluaron

caracteristicas en las muestras sobre dispersiéon y tamafio de los cristales de la Sal de

Rochelle.
En PDMS Para este método se
bruto mostr6  una  baja
BT PP 15
flexlbllldad y ba;tante e . at ) ,é;, X7/ W
rigido el compdésito, lo KK“ o)\ §y D,
cual no ayuda en las D R o *ﬁv\ o
propiedades  elésticas | $+7 :‘»t) R K
que se buscan como | [\ FAT FE L ‘\"j*
. . [y 0 X ‘.’;l Faa
Obj etivo. Figura 9. - Imagen tomada con‘microscopio optico
de composito piezoeléctrico sintetizado por método
en bruto con PDMS (Objetivo 4x) (0.5g de sal de
Rochelle)
ECOFLEX | Se presento una alta
flexibilidad en él,
presenta una
cristalizacion casi
homogénea y gracias a
g la zonificacion esta se
T presenta de  forma
A R A A R Figura 10. - Imagen tomada con microscopio
g dlStl’IpUlda y Sm, burbUJas oOptico de compésito piezoeléctrico sintetizado por
D de alre, ademas de ser método en bruto con ECOFLEX (Objetivo 4x)
o . (0.5g de sal de Rochelle)
g un elastomero bastante
resistente.
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En PDMS
liquido

Para este método se
consiguid una muestra
rigida y con una
cristalizacion media, ya
gue el tamafo de los
cristales era uniforme
pero su distribucién no
era homogénea.
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Figura 11.- Irhagen tomada con microscopio
optico de compdsito piezoeléctrico sintetizado por
método en liquido con PDMS (Objetivo 4x)

ECOFLEX

Se logré mezclar en una
sola fase el polimeroy la
sal de Rochelle en
solucién, permitiendo
gue fuera homogéneo y
pudiera adquirir
resistencia y flexibilidad
a la vez, pero no
presento una buena
cristalizacion de la sal.

Figura 12. - Imagen tomada con microscopio
oOptico de compésito piezoeléctrico sintetizado por
método en liquido con ECOFLEX (Objetivo 4x)
(0.5g de sal de Rochelle).

Tabla 7.- Tabla comparativa del composito piezoeléctrico fabricado por diversos métodos.

En la Tabla 8 se muestran las imagenes de la cristalizacion de los compdsitos con diferentes

concentraciones de sal de Rochelle para muestras de dos gramos de elastoémero.

Cantidad de sal

Plano horizontal

1.4 g (70%)

L

Corte transversal
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1.5 g (75%)

1.6 g (80%)

2 g (100%)

2.5 g (125%)

Tabla 8.- Tabla comparativa de la cristalizacion en los compositos con diferentes concentraciones de sal de Rochelle.

Caracterizacion con Rayos X

Se hicieron los andlisis por difraccién de rayos x (XRD) con radiacidn Alpha CuK=1.54A, esto
mediante la colaboracién de IPICYT. Se realizaron analisis de nuestro elastémero puro como
fue el ECOFLEX, un andlisis de la sal de Rochelle y un analisis de un composito con una
concentracion del 60% de sal o con 1.2g. Como podemos ver en analisis XRD de la sal (Figura

10) esta tiene un pico caracteristico en los primeros grados del angulo 26 (22° - 239), en
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cambio en el analisis del ECOFLEX (Figura 9) podemos apreciar un patrén menos distinguible
comparada con la sal de Rochelle, a pesar de esto, en el analisis del composito (Figura 11)
podemos observar que empieza con el patrén del ECOFLEX pero presenta un pico
distinguible en los primeros dngulos referente al presentado en el analisis de la sal de
Rochelle, pero con un ligero desplazamiento de 10 grados aproximadamente que nos hace

ver la presencia de la sal dentro del composito.
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Figura 9.- Analisis XRD ECOFLEX puro.
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Figura 10.- Anélisis XRD sal de Rochelle.
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Figura 11.- Andlisis XRD compdsito con ECOFLEX y 1.2g de sal de Rochelle.

En la Figura 12 se presentan las graficas de ECOFLEX puro de la revista Journal of Materials
Science, la cual nos muestra el patron especifico que sigue el ECOFLEX en un rango de 0 a

60 grados en 2E. Podemos apreciar el patrén es muy similar al obtenido en las pruebas XRD

realizadas.

pure Ecoflex
AB/Ecoflex
—CNTs/AB/Ecoflex

Intensity @.u.,

10 20 40 50

30
20 (<)

Figura 12.- Anélisis XRD ecoflex (Journal of Materials Science: Materials in Electronics)
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Pruebas y ensayos mecanicos

Se realizaron pruebas mecanicas a ambos elastdmeros para poder conocer sus propiedades
fisicas, mas que nada su nivel de flexibilidad, resistencia y su mddulo de Young ya que
gueremos conocer cual es la cantidad de fuerza o esfuerzo que puede soportar cada uno de
los elastédmeros. El montaje consistia en un soporte universal sobre el cual se colocaba una
pinza, la cual sostiene al sensor de fuerza y sobre él se colocaron dos ganchos los cuales
sostenian la pinza que tenia agarrada la parte superior del composito, en la parte inferior
del composito agarrada también por una pinza, la cual tenia dos ganchos colgando una
porta pesas en la cual se iba aumentado el peso para producir una mayor fuerza que
generara una mayor elongacion. Ademas, se tenia con una pinza agarrado al soporte

universal una regla la cual nos marcaba el inicio de la medicién de elongacién del composito.

» PDMS

Al hacer las pruebas mecanicas al composito de PDMS se presentd una buena resistencia a
la deformacién ya que volvia a su estado original después de estirarse, pero el problema
gue presenta es que no tiene mucha flexibilidad, lo cual es un impedimento importante
para lo que se busca. Se logra apreciar en la Figura 14 que el composito soporta una buena

carga de peso.
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Figura 13.- Colocacion de muestra realizada con el elastomero PDMS para ensayo mecanico de elasticidad.

Figura 14.- Ensayo mecanico de elasticidad para muestra realizada con el elastomero PDMS

Y como podemos ver en la grafica de la Figura 14, la pendiente de crecimiento de esfuerzo-

deformacidén del elastomero PDMS, en donde la flexibilidad del elastdomero es muy baja, lo

cual disminuye la capacidad de elasticidad del material.
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Grafica esfuerzo - deformaciéon PDMS
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Figura 15.- Grafica esfuerzo-deformacion para muestra realizada con el elastémero PDMS.

> ECOFLEX
Al hacer las pruebas mecdnicas con el composito de ECOFLEX este presento una buena
resistencia y una muy buena flexibilidad, la cual se ve afectada por la cantidad de parte B

que tiene el elastdmero. En las siguientes imagenes podemos observar esta flexibilidad.
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Figura 16.- Ensayo mecanico de elasticidad para muestra realizada con el elastomero ECOFLEX.
Y como podemos ver en la siguiente grafica de la Figura 16 estd la pendiente del crecimiento
del esfuerzo — deformacion del elastémero Ecoflex, el cual presenta una buena flexibilidad

y ademas presenta la capacidad de volver a su forma original después de haberse sometido

a un esfuerzo mecanico.
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Grafica esfuerzo - deformacién ECOFLEX
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Figura 17.- Grafica de esfuerzo deformacion para muestra realizada con el elastémero ECOFLEX.

» Compdsito piezoeléctrico (elastomero + sal de Rochelle)

Al hacer las pruebas mecdnicas con los compositos que se hicieron con ECOFLEX estos
presentaron una buena flexibilidad al tener un porcentaje de concentracién de sal entre 20
y 100%, los compositos que tenian una mayor concentracion al 100% perdian flexibilidad y
resistencia, y los compositos con una concentracién mas baja se comportaban como el
elastdomero solo. En la grafica de la Figura 17, se puede observar que existe una tendencia
de disminucién de la elongaciéon del compdsito conforme se va aumentando la

concentracion de sal, por lo que esto disminuye las propiedades mecdnicas del elastémero.
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Figura 18.- Grafica de esfuerzo-deformacion en compésitos con diferentes concentraciones de sal de Rochelle.

Pruebas en electrodos para ensayos piezoeléctricos

Se realizo la fabricacion de los electrodos para la realizacidon de las pruebas eléctricas
mediante una pintura de plata y papel de opalina. Se realizaron varias capas de pintura al
electrodo para lograr uniformidad en el mismo y tener un rango de resistencia menor de 1

ohm para que no influya en las mediciones de las pruebas o ensayos realizados.
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Figura 19.- Pintura de plata (concentracion de plata del 5 ;LI éé%) electrodo con 2 capas de pintura aplicadas.
Para realizar un analisis comparativo de las resistencias eléctricas de los electrodos, se
llevaron a cabo dos metodologias distintas con dos tipos de pintura de plata (una mas
antigua y otra mds nueva), la primera consistio en la pintura sin diluir, es decir, la pintura
concentrada y la segunda la pintura diluida. A continuacion, en la Tabla 9 se muestra de
manera comparativa la cantidad de capas de pintura de plata con las que se cubrié el
electrodo respecto a cada metodologia y pintura, asi como las resistencias eléctricas

respectivas.

Pinturas Capas Resistencia eléctrica
(Q Ohms)
Antigua sin diluir 3,4,5, ... 0.4
Antigua diluida 4 0.7-04
Nueva sin diluir ly2 15y04

Tabla 9.- Comparativa de la resistencia eléctrica de las metodologias con los dos tipos de pintura de plata.

Cabe destacar que para la pintura nueva no se realizaron pruebas en diluido debido a que
por los datos obtenidos con la pintura antigua se concluia que no era lo éptimo. Por lo tanto,
con base a la tabla anterior se puede decir que la pintura nueva sin diluir es la dptima con
una mayor cantidad de capas cubiertas, ya que para la antigua se requiere aln mas capas

para lograr la misma resistencia eléctrica.
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Pruebas y ensayos piezoeléctricos

Al realizar los experimentos de respuestas piezoeléctricas, una medida de referencia para
poder conocer si realmente generaba alguna corriente eléctrica al estimular el elastémero

piezoeléctrico era el voltaje generado, visualizado en el osciloscopio.

Para poder comprender de mejor manera los resultados obtenidos en los multiples ensayos
y pruebas experimentales, es necesario conocer a detalle ciertas variables y/o pardmetros
eléctricos de nuestro compdsito piezoeléctrico, como, por ejemplo, la constante dieléctrica
y la capacitancia. Para el caso de la constante dieléctrica nos permite conocer la magnitud
de corriente eléctrica que pasa sobre el material, el cual es importante conocer para poder

saber si realmente nuestro material puede almacenar dicha energia eléctrica.

Graficas de respuesta piezoeléctrica

Se obtuvo una gran cantidad de datos a partir de las pruebas piezoeléctricas por lo que se
realizaron diferentes graficas para su analisis. Primeramente, se identificaron los maximos
pico-pico en cada una de las pruebas de los compdsitos con diferentes concentraciones
estimulados a diferentes frecuencias de golpeo, ademas del ruido o “Trigger” del sistema el
cual fue de 19mV con el objetivo de conocer cudl era la respuesta de generacion de voltaje

real.

Para la frecuencia de 10Hz se identificaron 3 maximos por cada 0.2 segundos (Figura 20).
Dado que la frecuencia se fue aumentando a 20Hz, 30Hz y 40Hz, también el nimero de
maximos lo hizo, de manera que se obtuvieron 5, 7 y 9 respectivamente. Se muestran un
par de ejemplos de este procesamiento de datos en la Figura 20 y Figura 21 para las
frecuencias de 10Hz y 30Hz. Es importante mencionar que se ajusto el tiempo a cero para
el primer maximo de cada sefial obtenida en cada compdsito para visualizar y comparar de
mejor manera las respuestas debido a que no fue posible la sincronizaciéon de la toma de
datos con la estimulacidon del motor de golpeo. Las seiiales de respuesta obtenidas sin

procesamiento de datos se pueden visualizar en la seccion de anexos.
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Figura 20.- Maximos de voltaje pico-pico de muestras con diferentes concentraciones de sal de Rochelle con estimulacion
por golpe en frecuencia de 10Hz.
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Figura 21.- Maximos de voltaje pico-pico de muestras con diferentes concentraciones de sal de Rochelle con estimulacion
por golpe en frecuencia de 30Hz.

La muestra que mostrd un mejor desempeno en cuanto a flexibilidad, buena homogeneidad
en cristalizacién y generacién de voltaje fue la de una concentracién de 2g o 100%, por lo
que se realizé una gréfica comparativa de respuesta a las diferentes frecuencias de

estimulacion Unicamente de dicha muestra (Figura 22).
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Figura 22.- Maximos de voltaje pico-pico en muestra de 2g de sal de Rochelle 0 100% de concentracion en diferentes
frecuencias de estimulo por golpe.

Para concretar el andlisis, se realizé una grafica promediando los maximos pico-pico de las
sefiales de respuesta como los presentados para las frecuencias de 10Hz y 30Hz en la Figura
20y Figura 21 para cada concentracion de sal de Rochelle utilizada en los compdsitos y por
cada frecuencia aplicada, obteniendo comportamientos particulares en cada frecuencia,
pues se esperaba que el aumento de concentracién de sal y frecuencia aumentara el voltaje
obtenido. En cambio, se obtuvieron valores de voltaje mas altos para la frecuencia de 20Hz
respecto a la de 30Hz en concentraciones de 1.4g y 1.6g, con valores un poco superiores a
los 70mV y 100mV como voltajes reales respectivamente. Otro de los comportamientos

inesperados ocurrié en la frecuencia de 30Hz en la concentracidon de 1.9g con un valor
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notoriamente superior en comparacion respuestas obtenidas con las demas frecuencias en
dicha concentracién, con un voltaje promedio pico-pico de alrededor de los 180mV como

voltaje real en 30Hz.

De manera general, esta vez cumpliendo con la hipdtesis que se habia planteado acorde a
la concentracién y frecuencia, el voltaje promedio pico-pico mas bajo pertenecié al
compdsito con la concentracion y frecuencia mas baja con un valor promedio de 25.5mV y
de igual manera el valor promedio mas alto de voltaje pico-pico, correspondiente a la

concentracién y frecuencia mas alta fue de 273.9mV( Figura 23).
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Figura 23.- Maximos promedio pico-pico a diferentes concentraciones de sal de Rochelle y frecuencias de estimulacion
por golpe.
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Calculos matematicos de propiedades eléctricas del composito piezoeléctrico

A partir de los resultados obtenidos en nuestros ensayos y pruebas piezoeléctricas, a
continuacién, se muestra a detalle el proceso matematico que se realizé para conocer y
determinar los parametros mas relevantes en un material piezoeléctrico (constante

dieléctrica y capacitancia).

Para conocer la magnitud fisica que nos cuantifica la capacidad de un material para
acumular carga eléctrica (la constante dieléctrica), conociendo que es un material
compuesto por dos distintos materiales o compuestos, con distintos estados de agregacion
en su forma natural, se requiere usar el calculo de la constante dieléctrica efectiva en
materiales heterogéneos de dos fases. El término “efectiva” es Unicamente para indicar la
magnitud real que estd exponiendo el compdsito piezoeléctrico al ser estimulado de
manera fisica o eléctrica. El uso de la férmula de Maxwell-Garnet para materiales
heterogéneos de dos fases, permite conocer la capacitancia dieléctrica de una manera ideal
o generalizada de nuestro compdsito piezoeléctrico, ya que esto dependerd del sistema

cristalino en el que se encuentre el volumen del compésito (Sihvola & Alanen, 1991).

_ e—¢g
€ers = €0+ 3f €0 T e

Férmula de Maxwell-Garnett para materiales heterogéneos de dos fases.

Donde la variable € se refiere a la constante dieléctrica de la sal de Rochelle en uno de
sus puntos de Curie (24°C - 40°C), siendo esta de 103, ahora para € es la constante
dieléctrica del elastomero usado; el ECOFLEX, la cual es de 28. Para la variable f esta se
refiere a la fraccion de volumen de la inclusion de la sal de Rochelle, en este caso al ser un
material que se cristaliza y por ende, tiene una estructura cristalina especifica; en este
caso se toma siendo expuesta a un rango de temperatura dentro del punto de Curie, la
cristalizacion es de tipo ortorrémbica, por lo que su factor de empaquetamiento es del
40% en todo el volumen, considerandola que en todo el volumen se comporta de la

misma manera sin ningun defecto, deformacion o cambio de temperatura abrupto.
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Ahora, conociendo ya todas las variables y aplicando en (1) queda de la siguiente manera:

28-103

— 103 3
€err =107 + 3(0.9)10 (1-0.4)28+(2+0.4)103

Siendo su constante dieléctrica efectiva de €. = 517.4.

Ahora bien, para la capacidad de recoger y almacenar energia en forma de carga eléctrica;
la capacitancia, se aplica la misma férmula de la capacitancia que para un circuito o

componente eléctrico.
A
c=¢(3)®

Donde € seria la constante dieléctrica efectiva del composito piezoeléctrico, multiplicado

CZ
Nm?'

por la constante dieléctrica del vacio es e, = 8.85x10712 Para el caso de la variable

“A” se refiere al area que cubre el volumen del composito piezoeléctrico, en este caso es
rectangular por lo que su area sera la multiplicacién de la base y altura del composito, A =
23cmx 4.7 cm = 10.8 cm? = 0.00108 m?. Finalmente, para la variable “d” es mas que

nada el espesor de nuestro composito, siendo este de d = 1.5 mm = 0.0015m .

Sustituyendo los datos en (2) y resolviendo:

C =4.57x107°

C%? [/0.00108 m?2
Nm2\ 0.0015m

La capacitancia para nuestro compdsito piezoeléctrico es de € = 3.3 nF .

Con estos resultados obtenidos sabemos que nuestro composito piezoeléctrico acumula

una carga eléctrica de €, = 517.4 y una capacidad para recoger y almacenar energia de
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C = 3.3 nF .Porlotanto, se puede hacer una comparativa mas precisa con otros materiales
ceramicos piezoeléctricos que tienen un comportamiento similar. Esimportante mencionar
gue estos calculos y resultados numéricos son para un caso ideal de estructura cristalina
homogénea, en caso contrario, se requiere de un analisis mas detallado con respecto a la
orientacidn y el crecimiento de los cristales de la inclusiéon y por lo tanto, cdlculos mas

extensos (Sareni et al., 1997).

4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, las 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 comunicacion, 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 investigacidn y desarrollo poder desarrollar
mecanismos con tecnologia aplicada capaces de poder impulsar una nueva transformacion
o revoluciéon en el ambito 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
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.
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Por otro lado, algunos de mis saberes que se pusieron a prueba en el transcurso del
proyecto fueron el uso de la quimica inorganica, procesos de sintesis quimica, métodos
termodindmicos y fundamentos de electricidad y magnetismo. Dado esto, se comprendid
gue, si no tuviese estos conocimientos y aprendizajes no hubiera realizado de manera
correcta todo el proceso de ejecucion y fabricacion del proyecto, por lo que cuando sea
necesario aplicarlo al ambito 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
gue 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 investigacidn, considero haber aprendido habilidades sobre la busqueda de
informacidn 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 comunicacion, 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.

En este proyecto puse en prdactica conocimientos aprendidos a lo largo de la carrera sobre
guimica, electrdnica, fisicoquimica, magnetismo, computacién, 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 solucion a el deterioro
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progresivo del planeta por la contaminacién. Sin duda alguna los aprendizajes profesionales
qgue 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.

Alejandro Ballesteros Quifiones

Alo largo del transcurso del desarrollo del proyecto he podido desarrollar mas varias
habilidades como fueron la comunicacién, el trabajo en equipo, iniciativa y la toma de
decisiones, ademas de reforzar habilidades como la investigacion y trabajo en el
laboratorio, gracias a las diferentes pruebas quimicas, mecanicas y eléctricas que se han
realizado durante el proyecto me han permitido trabajar con equipo y profesionales que

nos han ensefiado y ayudado mucho para obtener resultados esperados.

A pesar de que este proyecto su mayor enfoque es en ayudar a cubrir la necesidad de
energia este también nos permitié descubrir que otras aplicaciones que puede llevar a
cabo y poder hacer el proyecto mas avanzado, esto sucedid gracias a que nuestros
conocimientos a lo largo de la carrera fueron puestos a prueba durante el desarrollo del
proyecto y me permitieron abrir mas las posibilidades del mismo, este proyecto me ha
permitido utilizar muchos conocimientos adquiridos a lo largo de mi carrera como fueron
los procesos de sintesis quimica, propiedades de los materiales como su estructura
cristalina, propiedades fisicas como fueron el cdlculo de su mdédulo de Young y se

resistencia fisica y electromagnetismo y piezoelectricidad.

Aprendizajes sociales

Grupal

Al conocer las problematicas a detalle que se presentan hoy en dia entorno al desarrolloy
conservacién de energias renovables, nos dimos cuenta de que podemos transformar y
llevar a cabo una iniciativa que logré solucionar estas grandes incégnitas que se presentan,

sin olvidar que detras de ello se considera una mejora en la calidad de vida de las personas.
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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 seguimientoy 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 debo darle prioridad o aquellos que no estamos tomando en cuenta para

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

En cuanto a los dmbitos 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
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 estd enfocado en
un solo sector, si no, a la colaboracion 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 area 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, aln no resueltay

gue tiene grandes repercusiones que pueden afectar el bienestar humano.

Aprendizajes éticos
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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
generacion de nanoestructuras estables para la direccion 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 por lo 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 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 detras de ello existira un mayor peso en cuanto a nuestras
acciones y decisiones dentro de él. En mi caso particular, buscé 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 realizacidon de diversos procedimientos, pues se debia considerar
cual seria mas efectivo no solo en dmbitos profesionales sino sociales, ya que se procurd
evitar el desecho de residuos innecesarios al aplicar competencias originadas a partir de un

pensamiento y desarrollo del proyecto ambientalmente favorable.
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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 obtencidén de energias limpias, que al mismo tiempo pueden ser

utilizados en dispositivos de nueva generacidon hablando en ambitos tecnoldgicos.

Este PAP me ayudd a ampliar mi visiéon 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.

Alejandro Ballesteros Quifiones

Este tipo de proyectos permiten ampliar la vista de forma que nos permite apreciar y
aceptar las consecuencias de nuestras decisiones, por eso es importante conocer cudles son
las alcances y objetivos de nuestro proyecto, en este caso los mds importante que tuvimos
gue hacer fue saber cudles serian los materiales 6ptimos para el desarrollo de nuestro
proyecto y a la par de saber qué consecuencias tiene estos en nuestro medio ambiente, ya
que el desarrollo de cualquier proyecto tiene que tener como prioridad el saber los dafios

gue este puede llegar a generar.

Sin embargo, otro aspecto importante es la finalidad del proyecto, en este caso se busca un
generador de energia para poder abastecer la necesidad de energia en el mundo, ademas
de que se podria agregar mas funcionalidades las cuales le permitan a nuestro proyecto

cubrir mas necesidades ya sean de las personas o del medio ambiente.

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
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.
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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 intuicién 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 dmbito 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 mas abierta
a otros puntos de vista u opiniones, lo cual me ayudara a contrastar mejor la situacién
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
preparacion profesional adquirida conlleva también un aprendizaje y preparacién personal;
tomando en cuenta todos los dmbitos sociales, culturales y econdmicos que lo rodeen,

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

Luis Carlos Mendoza Sedano

Este PAP me brindd confianza en cuanto a la aplicacidn de las habilidades y conocimientos
que he adquirido durante mi carrera al observar los resultados y las caracterizaciones que
obtenia. También me ayudd a reconocer las problematicas por las que la sociedad estd
pasando, especificamente ambientales, ademds el apoyo recibido por parte de los docentes
me brindd seguridad en cada paso que daba pues la comunicacion siempre fue excelente

para aconsejarme y guiarme en todas las etapas del proyecto.
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Este PAP también me ayudd a fortalecer el trabajo en equipo y la comunicacién, esto al
estar siempre en contacto con mis compaferos de equipo y con los docentes, siempre
teniendo un ambiente de trabajo incluyente y respetuoso, brindando apoyo a quien lo

necesitara.

Alejandro Ballesteros Quifiones

Gracias a este proyecto pude primero poner en una practica mas constante mis habilidades
y conocimientos adquiridos a lo largo de mi carrera ya que pude estar mas constantemente
en el laboratorio para desarrollar mis habilidades experimentales y en el apartado tedrico
el aprender a buscar las mejores referencias e informacién para respaldar nuestras acciones
en el laboratorio, segundo al no tener algun estudio o articulo cientifico en el cual nos
pudiéramos basar decidimos el basarnos en diferentes pasos que se realizan en diferentes
articulos y nosotros ver que es lo que pasaba con nuestro proyecto, este aprendizajes fue
el poder iniciar algun proyecto que nunca se ha hecho, pero seguir una guia la cual nos

permita obtener resultados.

Tercero el seguir aprendiendo todavia cuestiones muy importantes de la nanotecnologia,
ya que durante la carrera vemos aspectos muy generales y gracias al proyecto uno llega a
descubrir factores mas importantes del desarrollo de proyectos con nanotecnologia. Este
tipo de proyectos nos permiten no solo emplear todas la habilidades y conocimientos
adquiridos, sino que nos permiten mejorar nuestras habilidades, desarrollar nuevas
habilidades, agarrar confianza para utilizar los equipos, aprender mas acerca de nuestra

carreray aprender de profesores y profesionales de la materia.

5. Conclusiones

Metodologia para la cristalizacion de la sal de Rochelle

La mejor metodologia para la generacién de una cristalizacién mas homogénea y uniforme

fue el método en bruto, el cual con un proceso termodindmico; como fue el bafio
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ultrasodnico, permitié sacar el aire que tuviera el compdsito ademds de permitir una mejor

distribucioén de los cristales a lo largo del volumen del compdsito.

Compdsitos de PDMS y ECOFLEX

Para el compadsito con el elastomero PDMS, presentaba cierta rigidez al tacto, lo cual no era
deseado para el objetivo del proyecto. En cambio, para el compdsito con el elastomero
ECOFLEX, presentaba cierta elasticidad y con una menor dureza al tacto comparada con el

compdsito del PDMS.

Caracterizacion dptica de compdsitos

Las muestras del compésito con PDMS, se observaron una mala cristalizacién, no de manera
uniforme y con presencia de muchos espacios vacios en todo el volumen. Ahora bien, para
el compdsito con ECOFLEX se observé una mejor cristalizacién en comparacion que con el
compodsito del PDMS, con una cristalizaciéon uniforme y con ninguna presencia de espacios
vacios en todo el volumen; para concentraciones mayores al 70% del volumen total. Sin
embargo, las mejores muestras entorno a la uniformidad y consistencia del compdsito con
ECOFLEX, fue la de 2 gr, sin embargo, es necesario observar muestras con concentraciones

del 85% — 95% para poder dar un mejor analisis.

Caracterizacion con Rayos X

Conforme al estudio XRD es posible que se presente una cristalizacién mayoritaria a causa
de la direccién cristalina preferencial, haciendo que los picos caracteristicos puedan variar,
por lo que se necesita tener mas estudios de diferentes compdsitos para poder identificar

la direccion preferencial para nuestra muestra.

Pruebas y ensayos mecdnicos

Para los compdsitos con PDMS y con PDMS puro, se observo una tendencia a la baja de la
elongacion conforme se aplicaba una mayor fuerza de estiramiento, dando como resultado

una fractura inmediata después de exhibir un esfuerzo aproximadamente de 1.5 - 2
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Newtons. Por otro lado, para los compdsitos con ECOFLEX y con ECOFLEX puro, se observé
una gran elongacion o resistencia a la fractura, por lo que esto exhibid un mejor desempefio

con respecto a las propiedades mecdanicas. Con esfuerzos superiores a 4 Newtons.

Pruebas en electrodos para pruebas piezoeléctricas

En el caso de la aplicacion de pintura de plata para la fabricacion de los electrodos planos,
la pintura antigua presentaba una menor resistencia si se aplicaban menor cantidad de
capas de pintura, en cambio, para la pintura nueva esta presentaba mejor resistencia con
un menor numero de capas de pintura. Por lo tanto, para poder tener una mejor medicion
de los parametros de las propiedades eléctricas/piezoeléctricas de nuestros compdsitos, la
aplicacion de la nueva pintura de plata seria la éptima debido a una presencia de menor

resistencia en un rango de 0.3 - 0.5 Ohms.

Pruebas y ensayos piezoeléctricos

De manera general, se confirmdé que el aumento de la concentracién de la sal en el
compdsito propiciaba a una mejor homogeneidad en el tamafio de cristal en todo el
volumen provocando que la respuesta de voltaje aumentara debido a que los cristales se
mantenian mas compactos mejorando el comportamiento piezoeléctrico. De esta manera,
el maximo de voltaje promedio pico-pico fue de 273mV aproximadamente, bajo una
estimulacion con frecuencia de 40Hz en la concentracidon mas alta utilizada para las pruebas
piezoeléctricas la cual fue de 2g. Por lo que se determina que este compoésito fue el dptimo,
pues ademds mantenia una buena flexibilidad y el voltaje que generaba estaba dentro de
los rangos que se estimaban obtener para un cosechador de energia mecanica o vibracional.
Es importante destacar que existieron algunos comportamientos particulares pues, por
ejemplo, para la concentracion de 1.9g la respuesta de voltaje notoriamente mas alta
pertenecio a la frecuencia de 30Hz con 180mV, siendo una concentracion ideal si se desea

utilizar el compdsito en una aplicaciéon con esa frecuencia de estimulacion.

6. Bibliografia

57



Aldape, D., & Delgado, J. (2012). Microgeneracion y almacenamiento de energia para
sistemas autdbnomos de sensado. 107.
Annapureddy, V., Palneedi, H., Hwang, G.-T., Peddigari, M., Jeong, D.-Y ., Yoon, W.-H.,

Kim, K.-H., & Ryu, J. (2017). Magnetic energy harvesting with magnetoelectrics:

An emerging technology for self-powered autonomous systems. Sustainable Energy

& Fuels, 1(10), 2039-2052. https://doi.org/10.1039/C7SE00403F
BP: Workbook of historical data (xIsx). (2012). Bp Global.

https://www.bp.com/en/global/corporate/error.html

Cerdeiras Montero, E. (2016). Materiales piezoeléctricos derivados del (Bi0,5Na0,5)TiO3-

BaTiO3: Preparacion y estudio de las propiedades funcionales [Ph.D. Thesis,
Universitat de Barcelona]. En TDX (Tesis Doctorals en Xarxa).
http://www.tdx.cat/handle/10803/400829

Del real, S. (2020). ¢ Qué es un osciloscopio? https://acmax.mx/que-es-un-osciloscopio

Fernandez, J. F. (1993). Materiales ceramicos ferroelectricos y sus aplicaciones. 12.

Fuentes de energia no renovables. (2015, septiembre 16). Rincén Educativo.
https://www.rinconeducativo.org/es/recursos-educativos/fuentes-de-energia-no-
renovables

Gutiérrez Cisternas, C. A. (2016). Sistema de monitoreo continuo de signos vitales con
sensores no invasivos y transmision inalambrica de datos.
http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/1945

hmong.wiki. (s. f.). Titanato de circonato de plomo Propiedades electroceramicasyUsos.
Recuperado 11 de noviembre de 2022, de

https://hmong.es/wiki/Lead_zirconate_titanate

58



Kao, K. C. (2004). 4—Ferroelectrics, Piezoelectrics, and Pyroelectrics. En K. C. Kao (Ed.),
Dielectric Phenomena in Solids (pp. 213-282). Academic Press.
https://doi.org/10.1016/B978-012396561-5/50014-1

Mallinckrodt Baker, Inc. (2008). POTASSIUM SODIUM TARTRATE.
https://pr.vwr.com/assetsvc/asset/en_US/id/8270551/contents

Melzer, M., Mdénch, J. 1., Makarov, D., Zabila, Y., Cafion Bermldez, G. S., Karnaushenko,
D., Baunack, S., Bahr, F., Yan, C., Kaltenbrunner, M., & Schmidt, O. G. (2015).
Wearable Magnetic Field Sensors for Flexible Electronics. Advanced Materials,
27(7), 1274-1280. https://doi.org/10.1002/adma.201405027

Molykote EB-184-1.1. (s. f.). Recuperado 11 de noviembre de 2022, de
https://www.rudolphbros.com/itemdetail/?itemCode=EB-184-1.1

Morph Industries. (s. f.). [112541] Ecoflex 00-33 AF (Kit de prueba) (533x400).
Recuperado 11 de mayo de 2022, de
https://morphindustries.com/web/image/product.product/853/image_1024/%5B112
541%5D%20Ecoflex%2000-
33%20AF%20%28Kit%20de%20prueba%29?unique=47eb7fb

Osorio Vazquez. (s. f.). Transductores eléctricos sensibles a estimulos magneto.mecanicos.

¢Qué son los elastémeros y la polimerizacion? — DVA. (s. f.). Recuperado 30 de noviembre
de 2022, de https://dva.com/mx/blog-mx/que-son-los-elastomeros-y-la-
polimerizacion/

Sareni, B., Krdhenbuhl, L., Beroual, A., & Brosseau, C. (1997). Effective dielectric
constant of random composite materials. Journal of Applied Physics, 81(5), 2375-

2383. https://doi.org/10.1063/1.364276

59



SEMARNAT. (2016).
http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/ibi_apps/WFServlet?IBIF_ex=D2_ENERGIA
06_20&IBIC_user=dgeia_mce&IBIC_pass=dgeia_mce&NOMBREENTIDAD=*&
NOMBREANIO=*

Sezer, N., & Kog, M. (2021). A comprehensive review on the state-of-the-art of
piezoelectric energy harvesting. Nano Energy, 80, 105567.
https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2020.105567

Sihvola, A. H., & Alanen, E. (1991). Studies of mixing formulae in the complex plane.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 29(4), 679-687.
https://doi.org/10.1109/36.135831

TECSA. (2020, febrero 28). ¢Qué es un multimetro y como funciona? Tecsa.
https://www.tecsaqgro.com.mx/blog/que-es-un-multimetro/

Wang, Z. L. (2013, octubre 3). Triboelectric Nanogenerators as New Energy Technology
for Self-Powered Systems and as Active Mechanical and Chemical Sensors (world)
[Review-article]. ACS Publications; American Chemical Society.
https://doi.org/10.1021/nn404614z

Wang, Z. L., & Wu, W. (2012). Nanotechnology-Enabled Energy Harvesting for Self-
Powered Micro-/Nanosystems.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/anie.201201656

Zahnstecher, B. (2017, octubre 5). Battery Power Online \textbar The Role of Power
Electronics and Energy Harvesting in the Future of Batteries.
https://www.batterypoweronline.com/articles/the-role-of-power-electronics-and-

energy-harvesting-in-the-future-of-batteries/

60



Zayago-Lau, E., & Foladori, G. (2010). La nanotecnologia en México: Un desarrollo

incierto. Economia, sociedad y territorio, 10(32), 143-178.

Anexos

Relacion

Cantidad de
elastomero

Sal de
Rochelle

Temperatura
y tiempo

Tipo de
disolvente

2A:1B

49

130 °C, 3
min.
(Mufla)

2B:1A

449

130°C, 5
min.
(Mufla)

3A:1B

449

130°C, 5
min.
(Mufla)

1A:1B

449

05¢

130°C, 5
min.
(Mufla)

alcohol
isopropilico

1A:1B

449

0.5¢g
(en bruto)

30-80°C
15 min.
(bafio

ultrasénico)

1A:1B

49

05¢
(en bruto)

50 -80°C
10 min.
(bafio
ultrasonico)

1A:1B

449

05¢
(en bruto)

80 °C

5 min.

(baio
ultrasonico)

2B:1A

49

1g
(en bruto)

65 a 80 °C
5 min.
(bafno

ultrasénico)

3B:1A

449

lg
(en bruto)

65 a 80 °C
5 min.
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(baio
ultrasonico)

4B:1A 4 19 65 a 80 °C
(en bruto) 5 minutos
(bafno
ultrasénico)
4B:1A 44 0.75¢ 60 a 80 °C
(en bruto) 5 min.
(bafio
ultrasonico)
1A:1B 49 0.75¢9 50a65°C
(en bruto) 10 min.
(bano
ultrasonico)
3B:1A 44 0.75¢ 50 a 65 °C
(en bruto) 10 min.
(baio
ultrasénico)
3B:1A 4 0.5¢ 60 °C
(en bruto) 15 min.
(bafno
ultrasénico)
3B:1A 49 1lg 60 °C
(en bruto) 10 min.
(bafio
ultrasonico)
1A:1B 29 0.2g 28 -45°C
(en bruto) 10 min.
(bano
ultrasonico)
1A:1B 29 0.3¢g 28 - 45°C
(en bruto) 10 minutos
(baio
ultrasénico)
1A:1B 29 0.4g 28 - 45°C
(en bruto) 10 min.
(bafno
ultrasénico)
1A:1B 249 0.69 28 -45°C
(en bruto) 10 minutos
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(baio
ultrasonico)

1A:1B 29 0.7¢ 28 - 45°C
(en bruto) 10 min.
(bafno

ultrasénico)

1A:1B 29 1lg 28 -45°C
(en bruto) 10 min.
(bafio

ultrasonico)

1A:1B 29 1.29 28 - 45°C

(en bruto) 10 minutos
(bano

ultrasonico)

1A:1B 29 149 28 - 45°C
(en bruto) 10 min.
(baio

ultrasénico)

1A:1B 29 1.5¢g 28 - 45°C
(en bruto) 10 min.
(bafno

ultrasénico)

1A:1B 249 169 28 -45°C
(en bruto) 10 min.
(bafio

ultrasonico)

1A:1B 29 29 28 -45°C
(en bruto) 10 min.
(bano

ultrasonico)

1A:1B 29 259 28 - 45°C
(en bruto) 10 min.
(baio

ultrasénico)

Tabla 10.- Muestras realizadas con ECOFLEX durante todo el proyecto.
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Figura 35.- Diagrama de las etapas del proyecto.
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Figura 27.- Sefiales obtenidas de respuesta sin procesar de la muestra con 1.9g de sal de Rochelle bajo todas las
frecuencias de estimulacion por golpe aplicadas.
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Figura 28.- Sefiales obtenidas de respuesta sin procesar de la muestra con 2g de sal de Rochelle bajo todas las

frecuencias de estimulacion por golpe aplicadas.
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