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RESUMEN

Debido a la necesidad actual de aprovechar y generar nuevas fuentes de energia para suplir
los elevados consumos que requiere el mundo y su constante crecimiento, han surgido nuevas
fuentes de recoleccién y almacenamiento como lo son los materiales o cristales piezoeléctricos.
Para utilizar estos materiales como fuentes o recolectores de energia, ya que no la generan, sino
que la transforman, aprovechando las vibraciones mecéanicas del ambiente, es necesario evaluar la
respuesta que tienen estos materiales a diferentes condiciones como sus geometrias, espesores y
configuraciones, con el fin de obtener la mejor combinacion que permita aumentar su eficiencia al
aprovechar su frecuencia de resonancia, en este caso, de una viga en voladizo que es la geometria
estudiada. Para incrementar el voltaje de salida al aplicar vibraciones de bajas frecuencias que

generan presion y deformaciones mecanicas sobre la capa activa del material.

Para esta investigacion se utiliza un vibrémetro laser de efecto doppler, un acelerémetro,
un amplificador de sefial, una caja de resistencias y un shaker, ademas del software de simulacion
numérica COMSOL, proporcionando tanto de manera experimental como por medio de
simulaciones, la mejor combinacion de los factores anteriormente considerados para proporcionar
una viga en voladizo de 45x18mm con 2 capas inactivas y una activa, una frecuencia de resonancia

de 59Hz y un voltaje de salida de 8 Voltios

Palabras clave — Piezoeléctricos, Vibraciones, Voltaje, Frecuencia de resonancia,

Recolectores de energia.
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ABSTRACT

Due to the current need to increase and generate new sources of renewable energy to supply the
high consumption demands of the world and its constant growth, new methods of energy collection
and storage have emerged, such as piezoelectric materials or crystals. In order to use these materials
as sources or collectors of energy, since they do not generate it but transform it by harnessing
mechanical vibrations from the environment, it is necessary to evaluate the response of these
materials to different conditions such as their geometries, thicknesses, and configurations. The aim
is to find the best combination that allows using the resonance frequency, in this case, of a
cantilever beam, which is the geometry studied, to increase efficiency, or in this context, output
voltage when low frequency vibrations are applied to generate pressure on the active layer of the

material.

For this research a Doppler Effect Laser Vibrometer, an accelerometer, a signal amplifier, a resistor
box and a shaker are used, in addition to the numerical simulation software COMSOL, providing
both experimentally and through simulations, the best combination of the factors previously
considered to obtain a 45x18mm cantilever beam with two inactive layers and one active layer, a

resonance frequency of 59 Hz and an output voltage of 8 Volts.

Keywords — Piezoelectric, vibrations, voltage, resonance frequency, energy harvesting.
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I. INTRODUCCION

La industria energética ha sido fundamental para el desarrollo industrial y para el
crecimiento econdmico mundial en la era moderna. En tal efecto, los combustibles fosiles, primero
el carbdn, facilitando la primera revolucion industrial, y luego el petroleo, a partir del surgimiento
del motor de combustion interna y el desarrollo del automévil, han resultado insumos claves y
activos geopoliticos estratégicos para el desarrollo econémico global durante el siglo XX [1], [2].
También ha sido de gran relevancia el desarrollo de la energia eléctrica. Si bien en sus origenes la
generacion de electricidad ha sido altamente dependiente de los combustibles fosiles, a medida que
su uso fue creciendo y expandiéndose geograficamente, ha dado lugar a nuevas tecnologias de
generacion, entre las que se encuentran la hidroeléctrica, la nuclear y los Gltimos afios el despegue
de las energias renovables [3]. En los dos ultimos siglos, el mundo ha vivido tres revoluciones
industriales y tecnoldgicas, en las que incluso se han cambiado por completo las fuentes de energia
béasicas, el tipo de actividades industriales y los medios de comunicacion y transporte disponibles

para desplazar mercancias, personas e informacion.

En el contexto actual de la creciente demanda energética, que segun la International Energy
Agency (IEA) aumentaréa casi un 80% entre 2012 y 2040, la necesidad de recurrir a nuevas fuentes
y la busqueda de tecnologias innovadoras para la recoleccion y almacenamiento de energia se ha
intensificado. Esto se refleja en las estadisticas mundiales tanto de consumo como de produccion
de energia (ver Fig. 1). Para abordar este incremento y reducir los niveles de CO2 emitidos
anualmente, la implementacion de energias mas limpias y renovables ha ganado prominencia,
destacandose la energia solar, eolica e hidrica como las mas conocidas y utilizadas. Sin embargo,
es fundamental mencionar la intensa investigacion que se lleva a cabo, tanto en la industria como
en la academia, dirigida a la produccion eficiente y sostenible de energias a partir de otras diversas

fuentes renovables, no solo las anteriormente mencionadas.
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Fig. 1. Estadisticas energéticas.

Energy Harvesting (EH) o captacidn de energia, es un proceso por el cual la energia derivada
de fuentes externas, tales como energia luminosa, energia térmica o energia mecanica, son
convertidas a energia eléctrica, que se almacena para poder servir como fuente en la alimentacién
de sistemas electronicos de bajo consumo. Un ejemplo de estos sistemas son las redes de sensores
inaldmbricas. Aunque muchas veces no es posible conseguir mediante el EH una alimentacion
completamente autonoma, si se puede alargar la vida de las baterias de los sistemas electronicos,
por lo que se justifica la motivacion de esta técnica de alimentacion. Los sistemas de EH son muy
interesantes en entornos en los que no existe red de suministro eléctrico, donde se debe minimizar
al maximo la sustitucién de baterias 0 donde no puedan instalarse baterias por motivos de
seguridad. En algunos casos un sistema de alimentacion basado en EH puede ser la mejor solucion

desde un punto de vista basado en la fiabilidad del sistema [4].

Los dispositivos de recoleccion de energia compuestos por materiales piezoeléctricos
representan una solucion prometedora debido a su capacidad para transformar las vibraciones
mecénicas del entorno en energia eléctrica. Un fendmeno particularmente atil al permitir
aprovechar fuentes de energia ya existentes normalmente desperdiciadas. Estos pequefios

dispositivos seran el enfoque principal de este trabajo de grado, cuyo objetivo principal es
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optimizar el disefio de captadores piezoeléctricos en vigas tipo voladizo para maximizar el voltaje
de salida ante vibraciones de bajas frecuencias ya que la eficiencia de estos dispositivos representa

uno de los mayores desafios para su implementacion.

La integracion de materiales piezoeléctricos en sistemas de recoleccion de energia podria
ser una parte esencial para contribuir a satisfacer la creciente demanda energética. Estos materiales
no generan energia directamente, sino que la transforman a partir de las vibraciones mecénicas del
ambiente. Actualmente, los materiales piezoeléctricos se utilizan en diversas aplicaciones, por
ejemplo, se emplean en sensores inalambricos ubicados en lugares remotos, donde el reemplazo de
baterias es impractico; en dispositivos médicos implantables, como marcapasos, para eliminar la
necesidad de intervenciones quirurgicas frecuentes para reemplazar baterias; y en relojes y
pequerfios dispositivos electrénicos que aprovechan el movimiento del usuario para prolongar la
vida dtil de la bateria o incluso eliminarla, como se menciona en [5], donde se pueden llegar a
rectificar los pulsos de captadores piezoeléctricos, almacenarlos en un condensador y finalmente

convertir esa salida en una fuente DC.

Ademas, son fundamentales en infraestructuras inteligentes, como puentes y carreteras,
donde recolectan energia del trafico vehicular para alimentar sistemas de monitoreo estructural. En
la industria del calzado y ropa inteligente, estos materiales transforman la energia del movimiento
humano en electricidad para dispositivos portatiles. También se utilizan en sistemas de monitoreo
ambiental en entornos remotos y en vehiculos, recolectando energia de las vibraciones del motor o

del movimiento del vehiculo para mejorar la eficiencia energética.

Evaluar la respuesta de estos materiales bajo diferentes condiciones como variaciones en
geometria, espesor y configuracion es crucial para identificar la mejor combinacion que permita
utilizar la frecuencia de resonancia de las vigas, incrementando la eficiencia en la generacion de
voltaje. Este estudio se enfoca en realizar dicha evaluacion para vigas tipo voladizo, buscando
optimizar su desempefio como captadores piezoeléctricos y maximizar su utilidad en estas y otras

aplicaciones précticas.
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Para llevar a cabo este objetivo se inicia por disefiar un soporte de acoplamiento de las vigas
en el shaker o excitador de vibracion [6], para el andlisis de estas con el vibrometro laser de efecto
Doppler [7], esto teniendo en cuenta que es necesario realizar mediciones experimentales de las
frecuencias de resonancia de las vigas ajustandolas mediante la adicion de masas de prueba para
obtener el mayor voltaje de salida posible y simultdneamente simular el comportamiento

vibracional de las vigas utilizando el software COMSOL.

La metodologia empleada en esta investigacion se desarrolla en varias etapas clave. Después
de seleccionar el mejor acoplamiento y definidos los parametros experimentales, como geometria,
masa de prueba, espesor y configuracion de cada viga, se seleccion6 una metodologia factorial para
el disefio del experimento. Los resultados de las simulaciones se compararon posteriormente con
las mediciones experimentales realizadas con el vibrometro laser y se analizaron todos los datos

obtenidos.

Los resultados demuestran que es posible definir una configuracién optima de captadores
piezoeléctricos en vigas tipo voladizo. La geometria final obtenida es de 18 x 45 mm, con un
espesor de 0.6 mm en una configuracion de dos capas inactivas y una activa. Al ser excitadas por
una frecuencia de 60 Hz, estas vigas generaron un voltaje de salida significativo, demostrando que
el objetivo principal del trabajo ha sido alcanzado. Esta configuracion eficiente permite transformar
vibraciones mecanicas en energia eléctrica, proporcionando una fuente de energia limpia,

renovable y sostenible para diversas aplicaciones tecnoldgicas.

Este trabajo de grado no solo aborda un problema técnico especifico, sino que también tiene
un impacto significativo en el campo de la generacién de energia. Proporciona soluciones
innovadoras y précticas que pueden ser aplicadas en diversas industrias, contribuyendo al avance
del conocimiento en el uso de materiales piezoeléctricos y en la implementacion de técnicas de
captacion de energia mecanica para vibraciones usualmente disponibles. Los resultados obtenidos
ofrecen una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el ambito de la

recoleccion y aprovechamiento de energia mecéanica.



Disefio, simulacién y adaptacion de captadores
piezoeléctricos en vigas tipo voladizo para bajas frecuencias 17

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema central que aborda este trabajo de grado radica en la identificacién y
optimizacion de las configuraciones de captadores piezoeléctricos en vigas tipo voladizo que
maximicen el voltaje de salida ante vibraciones de bajas frecuencias. Este problema se desglosa en

varias consideraciones.

e Esnecesario evaluar como diferentes combinaciones de estos parametros pueden influir en

el rendimiento de los materiales piezoeléctricos.

e La identificacion de un método eficaz para medir y ajustar las frecuencias de resonancia

mediante la adicion de masas de prueba es crucial para optimizar la eficiencia energética.

e Laimplementacion de herramientas de simulacién es fundamental y una gran ventaja para
predecir el comportamiento de las vigas y realizar ajustes de disefio antes de proceder con

experimentos fisicos.

e Es necesario investigar la disposicion y combinacion de capas activas e inactivas para
identificar la configuracion que genere el mayor voltaje de salida bajo condiciones de

vibracion especificas.

Es esencial aumentar la eficiencia de los captadores de energia piezoeléctrica para que su
implementacion sea viable y sostenible. Resolver este problema podria revolucionar muchas
industrias, ya que las vibraciones mecanicas, que son una fuente comdn de energia desperdiciada,
estan presentes en numerosos entornos. Si se logra aprovechar un alto porcentaje de esta energia,
se podria reducir considerablemente el tamafio de las baterias en muchos dispositivos y sistemas,
prolongar su vida util, e incluso, en algunos casos, eliminarlas por completo, ademas de varios
costos adicionales. Esto abriria nuevas posibilidades para el disefio y funcionamiento de

tecnologias mas eficientes y sostenibles.
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Antecedentes

A continuacion, se presenta un resumen de algunos estudios y desarrollos clave en el campo de

la recoleccidn de energia mediante materiales piezoeléctricos que fueron parte de la investigacion

previa, motivacion e inspiraciéon para realizar este trabajo de grado, ademas de las principales

fuentes de conocimiento en los que a continuacién se desarrolla.

Principios de la Piezoelectricidad: Francisco Gutiérrez, en [8], expone los principios
fundamentales de la piezoelectricidad, explicando como ciertos materiales, como el cuarzo,
se polarizan eléctricamente bajo una tension mecanica. Ademas, describe como las
ceramicas piezoeléctricas, que incluyen materiales como el PZT (titanato de zirconato de
plomo), pueden ser moldeadas en diferentes formas y tamafios para aprovechar sus

propiedades en diversas aplicaciones industriales.

Resefias y métodos de recoleccion de energia piezoeléctrica: En [9] realizaron una
revision exhaustiva sobre los materiales, métodos y circuitos utilizados en la recoleccion
de energia piezoeléctrica, destacando la importancia de los cristales piezoeléctricos en
diversas aplicaciones tecnoldgicas. Este estudio subraya la necesidad de optimizar las
configuraciones para mejorar la eficiencia energética bajo diferentes condiciones

operativas.

Efectos de concentracion de estrés en la recoleccion de energia: Sharpes, en [10],
investigo los captadores de vibraciones piezoeléctricos de baja frecuencia concentrados en
dos dimensiones. Su estudio mostro que la concentracion del estrés en ciertos puntos de los
materiales piezoeléctricos puede incrementar significativamente la cantidad de energia
recolectada, lo cual es crucial para aplicaciones que requieren dispositivos pequefios y

eficientes.

Recoleccion de energia en campos magnéticos y vibraciones débiles: Zhonghui, en [11],

examinG la recoleccion de energia en campos magnéticos extremadamente débiles
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mediante el uso de compuestos ferroeléctricos ferromagnéticos. Este estudio demostro que
la combinacion de efectos de concentracion de flujo magnético y estrés puede mejorar
notablemente la eficiencia de recoleccion de energia en ambientes con bajas densidades de

campo magnético.

e Amplificacion de potencia en recolectores magneto-mecano-eléctricos: En [12]
exploraron la amplificacién de potencia en cosechadores de energia magneto-mecano-
eléctricos a traves de la distribucion de la masa magnética a lo largo de una viga compuesta.
Este enfoque permitié mejorar la generacion de energia en comparacién con arquitecturas
tradicionales, mostrando un incremento del 280% en la salida de potencia al mantener una

frecuencia de resonancia constante.

e Vigas inteligentes con actuadores piezoeléctricos: En [13], desarrollaron modelos
analiticos y soluciones exactas para vigas con actuadores piezoeléctricos de extension y
corte de espesor. Su investigacion destaca la eficacia de los actuadores en modo de corte
para su uso en vigas inteligentes, demostrando que pueden ofrecer ventajas significativas
sobre los actuadores en modo de extension en téerminos de eficiencia y sensibilidad a las

condiciones ambientales.

e Desarrollo y aplicaciones de materiales piezoeléctricos en actuadores y sensores:
Investigadores han contribuido significativamente al entendimiento y desarrollo de
materiales piezoeléctricos para aplicaciones en actuadores y sensores [14]. Estos estudios
han permitido mejorar la eficiencia y funcionalidad de dispositivos que emplean materiales
piezoeléctricos, impulsando su integracion en tecnologias avanzadas y sistemas
inteligentes. Incluso [15], desarrolla un banco de ensayos para materiales piezoeléctricos
en aplicaciones viales, demostrando la versatilidad que estos materiales pueden llegar a
tener al recolectar energia de las vibraciones inducidas por el trafico. Este estudio subraya
también el potencial de estos para aplicaciones en infraestructura, y demas, donde las

vibraciones mecéanicas son abundantes y constantes.
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Estos estudios resaltan la importancia de investigar y optimizar diversas configuraciones y
métodos para la recoleccion de energia mediante materiales piezoeléctricos. Proveen una base
solida de informacion y modelos desarrollados o en proceso de implementacion, con el objetivo de
maximizar las propiedades de estos materiales. La integracion de estos sistemas permitiria
aprovechar vibraciones mecanicas que en la actualidad son ignoradas cuando realmente son una
potencial fuente de energia, contribuyendo a satisfacer la creciente demanda. Los avances en este
campo tienen el potencial de revolucionar la eficiencia energética en una amplia gama de

aplicaciones tecnoldgicas por medio de energias limpias y sostenibles.
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I11. JUSTIFICACION

En la basqueda de soluciones innovadoras para la generacion y recoleccion de energia, la
adopcion de tecnologias que sean tanto sostenibles como eficientes es una prioridad constante.
Muchas industrias, laboratorios y universidades han incrementado sus investigaciones y desarrollos
en estos campos. Entre las tecnologias emergentes, los materiales piezoeléctricos destacan por la
capacidad de sus cristales de polarizarse eléctricamente cuando son sometidos a presion, lo que les
permite transformar las vibraciones mecanicas del entorno en energia eléctrica. Este proceso de
conversion es particularmente Gtil en sensores inaldmbricos, dispositivos electronicos pequerios y

sistemas de monitoreo remoto

Sin embargo, la optimizacion de la eficiencia de estos materiales en la generacion de voltaje
bajo condiciones especificas de vibracion presenta un desafio significativo por las bajas frecuencias
disponibles generalmente y esto requiere una investigacion detallada. Las variaciones en
geometria, espesor y configuracion de los captadores piezoeléctricos pueden influir drasticamente
en su desempefio, y la identificacion de la mejor combinacidn de estos factores es esencial para

optimizar su conversion energeética.

Para abordar este problema, se empleard una metodologia integral que combina disefio,
simulacion y experimentacion, aprovechando diversos campos del conocimiento adquiridos
durante la formacion académica en ingenieria mecanica para solucionar los desafios presentados
por esta investigacion. El disefio se enfocard en crear configuraciones optimas de vigas tipo
voladizo, ademas de desarrollar un acoplamiento eficiente al shaker para las pruebas
experimentales. La simulacion utilizara herramientas avanzadas como el software COMSOL para
predecir el comportamiento vibracional de las vigas bajo diferentes condiciones, permitiendo
realizar ajustes de disefio antes de proceder con las pruebas fisicas. Finalmente, la experimentacion
incluird mediciones detalladas de las frecuencias de resonancia y del voltaje generado, utilizando

equipos de alta precision como el vibrometro laser de efecto Doppler.

Esta investigaciébn no solo proporcionard resultados confiables que optimicen la

configuracién de los captadores piezoeléctricos, sino que también contribuira significativamente al
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conocimiento técnico en el campo de la generacion de energias limpias. Los hallazgos de este
estudio ofreceran soluciones practicas aplicables en diversas industrias tecnoldgicas, mejorando la
eficiencia de sistemas energéticos sostenibles y promoviendo el uso de nuevas fuentes de energia.
Ademas, la implementacion de estos avances puede tener un impacto positivo en la reduccion de
la huella de carbono y en la mitigacién de los efectos del cambio climatico, alineandose con los

objetivos globales de sostenibilidad y proteccion ambiental.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefar, simular y adaptar captadores piezoeléctricos en vigas tipo voladizo con el fin de

optimizar su voltaje de salida para rangos de bajas frecuencias.

B. Objetivos especificos

e Diseflar soporte de acoplamiento para realizar el analisis experimental de las vigas en
voladizo en el shaker para el vibrometro laser.

e Realizar mediciones experimentales de las frecuencias de resonancia de las vigas
ajustandolas mediante la adicion de masas de prueba con el fin de maximizar el voltaje de
salida obtenido al someterlas a excitaciones de bajas frecuencias.

e Simular el comportamiento vibracional de las vigas con los captadores piezoeléctricos
utilizando el software de COMSOL.
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VI. MARCO TEORICO
A. Materiales inteligentes

En la actualidad, se considera material inteligente a cualquier material que tenga la
capacidad de recibir, transmitir o procesar estimulos y responder a ellos alterando
significativamente una o varias de sus propiedades de manera predecible y reproducible. Estos
materiales pueden constituir la base de una estructura inteligente o ser utilizados en el disefio de

Sensores 'y actuadores.

Los sensores fabricados con materiales inteligentes utilizan campos mecanicos como sefial
de entrada y, a través del correspondiente fendmeno fisico, transforman estas sefiales en campos
eléctricos 0 magnéticos como salida. Por otro lado, los actuadores emplean sefiales de entrada en
forma de campos eléctricos, térmicos o0 magnéticos, y mediante las propiedades del material activo,

convierten estas sefiales en una respuesta mecéanica [16].

Entre los diferentes materiales inteligentes, mencionando solo algunos de ellos, las
aleaciones de forma presentan una respuesta relativamente lenta a los cambios, alcanzan un valor
moderado de la variacion de rigidez y poseen limitada vida en fatiga. Estas pueden emplearse como
actuadores, pero no como sensores. Los fluidos reoldgicos se emplean principalmente en
aplicaciones muy especificas relacionadas con el amortiguamiento activo de vibraciones y los
MEMS son empleados principalmente como sensores, Fig. 2. Dentro de los mas versatiles estan
los magnetoestrictivos, que se deforman en presencia de un campo magnético exterior y se utilizan
generalmente para el control de vibraciones en el sector aeronautico y los materiales
piezoeléctricos, que se describiran a continuacion ya que seran los utilizados en el posterior estudio
y se dedicara una especial atencion a su descripcion. Estos dos tipos anteriormente mencionados
son los Unicos que se pueden utilizar como sensores 0 como actuadores ya que por sus propiedades

poseen la capacidad de transformar las sefiales en ambos sentidos.
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Fig. 2. Materiales inteligentes.

B. Materiales piezoeléctricos

La palabra “piezo” se deriva del griego que significa “prensar” o “presionar” y el efecto
piezoeléctrico es la produccion de electricidad mediante la presion. Este describe la interaccion
entre tension mecanica y carga eléctrica en ciertos solidos. Este fendmeno se manifiesta en la
capacidad de algunos materiales, como cristales, minerales, cerdmicos y ciertos polimeros, para
generar una carga eléctrica cuando se les aplica una fuerza mecanica como se logra identificar por

su distribucion asimétrica de cargas en la Fig. 3.

Sin carga

@ Atomo de

+ + + + +

Tension

Compresion

Atomo de
Oxigeno

Fig. 3. Efecto piezoeléctrico con cargas mecanicas
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Inversamente, estos materiales también se deforman al ser expuestos a un campo eléctrico.
Este efecto fue descubierto en 1880 por los hermanos Pierre y Jacques Curie. Los materiales que
exhiben piezoelectricidad poseen una estructura cristalina anisotropica, caracterizada por una
disposicién atdbmica asimétrica que carece de centro de simetria. Esta configuracion permite que,
bajo la aplicacion de una tensién mecanica, los centros de carga positiva y negativa se desplacen,
creando un dipolo eléctrico y, consecuentemente, una diferencia de potencial eléctrico. Por lo
general se trata de un efecto reversible ya que cuando se elimina el estimulo externo desaparece

tanto el campo eléctrico como la deformacion existente, Fig. 4 [17].

_/

Piezoceramica :
\ Fuente eléctrica
@6 ®)

| — |

Voltaje nulo Voltaje

Fig. 4. Efecto piezoeléctrico.

El efecto piezoeléctrico ha sido conocido por méas de un siglo y utilizado durante décadas
en aplicaciones cotidianas, como encendedores portéatiles, calefactores y cocinas, ademas de gran
cantidad de sensores. Por ejemplo, en un encendedor portatil, al presionar el pulsador, se aplica
una fuerza mecénica a un material piezoeléctrico, como el cuarzo. Esta deformacién mecanica
genera una carga eléctrica, que produce una chispa o arco eléctrico. Esta chispa es aprovechada

para encender la llama del encendedor, como se muestra a continuacion en laboratorio, Fig. 5 .
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Los materiales piezoeléctricos mas comunes incluyen cristales naturales como el cuarzo y
la turmalina, han sido utilizados durante muchos afios como transductores en diversas aplicaciones.
Sin embargo, el descubrimiento de materiales ceramicos piezoeléctricos ha ampliado
significativamente las posibilidades de aplicacién ya que son quimicamente resistentes a la
humedad y otras condiciones atmosféricas. Sus propiedades mecanicas son comparables a las de
las ceramicas aislantes mas conocidas y se fabrican mediante procesos similares, aunque con un
control méas riguroso sobre las propiedades eléctricas. Debido a su naturaleza cerdmica, estos
materiales pueden moldearse en cualquier forma o tamafio con una direccién de polarizacion
libremente elegida, lo que permite satisfacer diversas necesidades de disefio. Ademas, son

extremadamente resistentes, capaces de generar o soportar grandes esfuerzos.

o |

—— Piezoelectric Element

Lighter =

Gas —

Fig. 5. Aplicacion piezoeléctrica en encendedores.

Nota. Fuente https://ingenieriabasica.es/efecto-piezoelectrico/

C. EI PZT como material piezoeléctrico

El titanato de zirconato de plomo (PZT) es la ceramica piezoeléctrica mas comdnmente
utilizada debido a sus propiedades fisicas robustas, su inercia quimicay su costo relativamente bajo
de fabricacion. EI PZT, desarrollado por cientificos del Instituto de Tecnologia de Tokio en 1952,
se destaca por su estructura cristalina de perovskita, en la que una pequefia estructura de iones de
metal tetravalente (generalmente titanio o circonio) se sitla en un entramado de iones metélicos

divalentes grandes. tetragonal, romboédrica o cubica dependiendo de la temperatura a la que se
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encuentre el material. La temperatura a la que el cristal pasa a tener estructura tetragonal se
denomina la temperatura de Curie. Cuando esto ocurre el centro de simetria de las cargas positivas
deja de coincidir con el de las cargas negativas, creando el dipolo eléctrico, lo que le confiere sus
propiedades piezoeléctricas. Ademas estas ceramicas pueden ser facilmente modificadas para
cumplir con los requisitos especificos de diversas aplicaciones y se caracterizan por su alta
sensibilidad y capacidad de operar a temperaturas mas elevadas en comparacién con otras

ceramicas piezoeléctricas [17].

Al principio la orientacién de los dipolos creados no es aleatoria, sino que algunos se van
alineando con otros cercanos creando grupos alineados entre ellos, estas areas son conocidas como
dominios de Weiss. A pesar de que existan estos dominios, estos no estaran alineados entre ellos,
por lo que es necesario polarizarlos. Para polarizarlos se le aplicara un alto campo eléctrico a una
temperatura alrededor de la de Curie para que solidifiquen en estas condiciones. De esta manera
todos los dipolos del material se alinearan, cuando desaparezca el campo eléctrico los dipolos
quedaran alineados creando en el material una polarizacion y deformacion definitivas. El

tratamiento de polarizacion suele ser aplicado en el Gltimo paso de fabricacion del PZT [18].

D. Aplicaciones de los materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos tienen una amplia gama de aplicaciones actualmente,

incluyendo:

e Sensores inalambricos: Utilizados en monitoreo ambiental y estructural, los
materiales piezoeléctricos pueden recolectar energia de vibraciones ambientales para
alimentar sensores que monitorean condiciones como temperatura, presion y
humedad. Estos sensores se benefician de la capacidad de los materiales
piezoeléctricos para generar energia in situ, lo que reduce la necesidad de baterias

externas y aumenta la durabilidad y autonomia de los dispositivos.

e Dispositivos médicos implantables: En dispositivos como marcapasos, los

materiales piezoeléctricos pueden recolectar energia del movimiento del cuerpo,
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eliminando la necesidad de reemplazar baterias y mejorando la vida util del
dispositivo. Esto es especialmente importante en aplicaciones médicas, donde la

fiabilidad y la reduccidn de intervenciones quirdrgicas son cruciales.

e Dispositivos electronicos pequefios: Relojes, controles remotos y otros dispositivos
portatiles pueden beneficiarse de la recoleccién de energia a partir de movimientos
cotidianos, lo que permite una mayor autonomia y reduce la dependencia de baterias

desechables.

e Infraestructuras inteligentes: Los materiales piezoeléctricos pueden integrarse en
puentes, carreteras y edificios para recolectar energia de las vibraciones producidas
por el trafico y otros movimientos estructurales, proporcionando energia para sistemas
de monitoreo y control. Esta aplicacion es clave para el desarrollo de ciudades
inteligentes y sostenibles, donde la eficiencia energética y la monitorizacion continua

son esenciales.

e Calzado y ropa Inteligente: La energia generada por los materiales piezoeléctricos
en calzado y ropa puede usarse para alimentar dispositivos portatiles como
podémetros o luces LED. Esta tecnologia puede mejorar la experiencia del usuario al
proporcionar fuentes de energia integradas y mejorar la funcionalidad de los

dispositivos portatiles.

e Caso real: En la industria automotriz son utilizados para el control activo de la
suspension. Toyota ha desarrollado el sistema TEMS (Toyota Electronic Modulated
Suspension) que busca la mejora del manejo y la estabilidad del vehiculo. Se afiaden
cinco laminas de material compuesto piezoeléctrico a la barra del piston amortiguador
de choques para detectar la tension causada por un choque, enviando el voltaje

producido a un actuador hecho de 88 capas de material piezoeléctrico [19].
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E. Limitaciones de los materiales piezoeléctricos

A pesar de sus multiples aplicaciones, los materiales piezoeléctricos también presentan

algunas limitaciones que aun siguen siendo un campo amplio para la investigacion y optimizacion

de estos materiales:

Eficiencia limitada: La cantidad de energia recolectada puede ser insuficiente para
aplicaciones de alta potencia, lo que limita su uso en ciertos dispositivos y sistemas.
La eficiencia de conversion de energia piezoeléctrica depende en gran medida de la
magnitud y frecuencia de las vibraciones mecanicas, lo que puede ser un desafio en

entornos con bajas amplitudes de vibracion.

Dependencia de la Frecuencia: La eficiencia de conversion depende de la frecuencia
de las vibraciones mecéanicas. Los materiales piezoeléctricos son més eficientes en
convertir energia cuando la frecuencia de las vibraciones coincide con su frecuencia
de resonancia. Esto significa que la optimizacion del disefio del sistema es crucial para

maximizar la eficiencia energética.

Durabilidad: La vida atil de los materiales piezoeléctricos puede verse afectada por
el uso continuo y las condiciones ambientales, 1o que puede reducir su efectividad a
largo plazo. Factores como la fatiga del material, la exposicion a temperaturas

extremas y la humedad pueden degradar las propiedades piezoeléctricas con el tiempo.

F. Ecuaciones Fundamentales

La relacion entre el estrés mecanico aplicado y la carga eléctrica generada en un material

piezoeléctrico se describe mediante las siguientes ecuaciones:

1) Ecuacion constitutiva piezoeléctrica directa:

D=d- T+ €-E (1)
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Donde:

e (D) eseldesplazamiento eléctrico.
e (d) esla constante piezoeléctrica.
e (T) es el estrés mecanico.

o (€)eslapermitividad del material.

e (E)eselcampo eléctrico.

2) Ecuacion constitutiva piezoeléctrica inversa:

S=s-T+d-E (2)

Donde:
o (S)esladeformacién mecanica.

e (s)eslaconstante de elasticidad mecanica.

G. Mumetal

El Mu-metal es una aleacion de niquel-hierro especialmente disefiada para ofrecer una alta
permeabilidad magnética, lo que le permite desviar o absorber eficazmente los campos magnéticos.

Sus caracteristicas incluyen:

1) Composicion: generalmente esta compuesto por aproximadamente 77% de niquel, 16% de
hierro, y pequefias cantidades de cobre y molibdeno. Esta combinacion especifica de

elementos le confiere sus propiedades magnéticas Unicas.

2) Alta permeabilidad magnética (u): esta le permite desviar o absorber los campos
magnéticos, proporcionando un escudo efectivo contra la interferencia magnética. Cuanto
mayor sea la permeabilidad, mas facil es para las lineas de flujo magnético pasar a traves

del material.
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3) Baja coercitividad: asegura que €l material no retenga magnetismo residual, lo cual es
importante para aplicaciones que requieren un rendimiento consistente y repetible en
ambientes de campos magnéticos variables donde puede ser facilmente magnetizado y

desmagnetizado.

4) Aplicaciones del Mu-metal: EI Mu-metal se utiliza ampliamente en la proteccion de
componentes y dispositivos sensibles a los campos magnéticos, estableciendo una ruta para

las lineas de campo magnético alrededor de la zona blindada tales como:

e Transformadores: Para evitar la interferencia electromagnética y mejorar la
eficiencia.

e Dispositivos electronicos sensibles: Como discos duros, sensores, y equipos
médicos, donde la proteccion contra campos magnéticos externos es crucial.

e Equipos de laboratorio e investigacion: Donde se requiere un entorno controlado

libre de interferencias magnéticas para realizar mediciones precisas.

La combinacion de alta permeabilidad y baja coercitividad del Mu-metal lo convierte en
una herramienta esencial en la ingenieria y la ciencia al proporcionar una ruta de baja resistencia

para el flujo magnético, minimizar la interferencia magnética y proteger equipos sensibles [20].

H. Frecuencias del entorno y recoleccion de energia

Las vibraciones mecénicas en el entorno suelen estar en rangos de bajas frecuencias debido
a la naturaleza de las fuentes de vibracion, como el trafico vehicular, los movimientos humanos y
las maquinarias industriales. Estas actividades tienden a generar este tipo de vibraciones debido a
su dinamica y magnitud. Por ejemplo, los movimientos humanos, como caminar o correr, y el
trafico vehicular generan vibraciones en el rango de unos pocos hercios a decenas de hercios.
Asimismo, las maquinarias pesadas, debido a su masa y modo de operacion, también producen
vibraciones en estos rangos. Los dispositivos piezoeléctricos deben ser optimizados para captar

estas bajas frecuencias debido a que la eficiencia en la conversion de energia es mayor cuando la
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frecuencia de la vibracidn coincide con la frecuencia de resonancia del dispositivo piezoeléctrico,
esto gracias a que la frecuencia resonante es aquella en la que el componente presenta la impedancia
eléctrica mas baja. Esta coincidencia permite maximizar el voltaje generado, aprovechando mejor

las vibraciones disponibles en el entorno [21], [22].

0 Hz 5 Hz 15 Hz 50 Hz 200 Hz

Caminar Movimientos Vibraciones Electrodomésticos Vibraciones
Correr humanos vehiculares (lavadora, nevera, aire acondicionado, etc.) industriales

Fig. 6. Rangos de frecuencia de diferentes fuentes de energia mecénica.

I. Vigaen Voladizo

Una viga en voladizo es una estructura caracterizada por estar fijada en un extremo y libre
en el otro, lo que permite su deformacion bajo la accion de una carga 0 masa en este caso. Este tipo
de viga es comunmente utilizado en ingenieria estructural y en aplicaciones de recoleccion de
energia debido a su capacidad para amplificar las vibraciones en su extremo libre. Ademas, es
crucial mencionar gue el esfuerzo maximo en una viga en voladizo se encuentra en su extremo fijo,

lo que implica que esta zona es critica para el disefio y rendimiento estructural de la viga.

La frecuencia de resonancia de una viga en voladizo puede calcularse utilizando la siguiente

formula:

1 |k
fn — ©)

" 2nm

Donde:
e (fy,) es la frecuencia natural.
e (k) eslarigidez de la viga.

e (m)eslamasade laviga.
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La rigidez (k) de una viga en voladizo est4 determinada por sus propiedades materiales y

geométricas, y puede calcularse mediante:

_3EI
e (4)

Donde:
e (E) es el modulo de elasticidad del material.
e (I) es el momento de inercia de la seccion transversal.

e (L) eslalongitud de la viga.

La ubicacion del esfuerzo maximo en el extremo fijo y el mayor desplazamiento de la viga
obtenido en su extremo libre, como se puede observar en la Fig. 7, obtenidas de [23] son
particularmente importantes para el disefio de captadores piezoeléctricos, ya que esto afecta la

distribucion y ubicacion de las capas activas e inactivas de la viga, restringiendo asi todo el disefio.

S, Mises
(Avg: 75%)
08

a) b)

Fig. 7. a) Esfuerzo maximo de una viga en voladizo y b) deformacién maxima de una viga en voladizo.

J. Influencia de la masay el espesor

La adicion de masas de prueba en la punta de la viga y el cambio en su espesor pueden
modificar significativamente la frecuencia de resonancia. Al aumentar la masa en el extremo libre,

se reduce la frecuencia de resonancia, ya que la masa adicional incrementa la inercia del sistema.
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De manera similar, un aumento en el espesor de la viga incrementa su rigidez, lo que puede
aumentar la frecuencia de resonancia. Estas modificaciones permiten ajustarla para que coincida
con el rango de las frecuencias de vibracion presentes en el entorno, optimizando asi la recoleccion
de energia [24]. Adicionalmente al revisar la ecuacion (3) se puede concluir que el aumento de
espesor Yy rigidez en la viga aumenta proporcionalmente su momento de inercia, ademas después
se remplazarla en la ecuacion (4) también se logra evidenciar como el incremento de la masa es
inversamente proporcional a su frecuencia natural.

1 |[3EI
= 5m (miz ©)
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VIlI. METODOLOGIA

A continuacion, se detallaran los pasos y procedimientos disefiados para llevar a cabo este
trabajo de grado. La metodologia incluye desde el planteamiento del problema y la identificacion
de necesidades iniciales, hasta el disefio de prototipos, la simulacion de pardmetros 6ptimos, la
seleccion de materiales y la ejecucion de experimentos. Este enfoque integral busca garantizar la
obtencién de datos precisos y confiables, que permitan optimizar el disefio de captadores
piezoeléctricos en vigas tipo voladizo para maximizar el voltaje de salida ante vibraciones de bajas

frecuencias.

A. Disefo de soporte para acoplamiento de las vigas al shaker

1) Identificacion de la necesidad

Inicialmente se identifico la necesidad de disefiar un soporte de acoplamiento para el shaker
gue permitiera sujetar las vigas de ensayo al realizar las mediciones experimentales, ya que
era necesario sujetar las vigas al soporte y este al shaker. El objetivo era asegurar una
conexion firme y estable que permitiera un cambio rapido y sencillo de las vigas durante

las pruebas.

2) Desarrollo de prototipos

Teniendo en cuenta el objetivo principal del proyecto, que era la obtencion del mayor
voltaje de salida posible, se realizaron varios disefios en el software de Solid Works y
prototipos mediante impresién 3D en material de fibra de carbono y un alto porcentaje de
relleno. Estos prototipos permitieron probar y seleccionar la mejor opcion, considerando

los siguientes parametros:

e Rapidez y facilidad de cambio de vigas: Era crucial que el cambio de una viga a otra
fuese rapido y sencillo, dado el elevado nimero de mediciones a realizar. Este parametro

se evalubé mediante la cantidad de tornillos que tenia cada disefio y se escogié como
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limite aceptable un maximo de 2 tornillos, ya que el uso de mas retrasaria bastante el
cambio de las vigas, incrementando el tiempo de montaje de cada una

considerablemente.

e Conexion de electrodos: La capa de material piezoeléctrico cuenta con dos electrodos
que se encuentran antes del inicio de la placa activa del material como se logra observar
en la Fig. 8, esto representd un desafio de disefio ya que debian quedar expuestos al
exterior con el fin de poder realizar la conexion, sin embargo, al estar antes de la placa
activa se identificd en los primeros disefios del soporte que en caso de que la sujecion se
realizara antes de estos, el esfuerzo maximo de la viga no se localizaria en la parte activa
y se desperdiciaria gran parte de la energia. Por lo tanto, se defini6 disefiar los prototipos
con el espacio necesario para la conexion de los electrodos, siempre y cuando se lograra
la mayor sujecion posible de la viga hasta la placa activa para concentrar el esfuerzo

maximo alli.

Fin de la Inicio de la
placa activa placa activa

Conexion de
los electrodos

| 35 mm |

Fig. 8. Distribucion de la capa piezoeléctrica.

¢ Distancia de separacion entre el shaker y la viga: Se debia mantener una distancia
prudente para evitar interferencias magnéticas, ya que las masas de prueba que se utilizan
para los ajustes de frecuencia de las vigas son imanes y el shaker es de un material
magnético también. Asi que se realizaron varias pruebas para determinar la distancia
Optima a la cual se debian ubicar las vigas, teniendo en cuenta su longitud y la ubicacion

de los imanes.
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e Voltaje obtenido: Finalmente y como parametro mas decisivo se midio el voltaje
obtenido en los dos mejores prototipos, Fig. 9 a) y b) a una misma viga, manteniendo
todos los pardmetros lo més parecidos posibles con el fin de seleccionar el que ofrecia
los mejores resultados. Se utilizo un laser vibrometro de efecto Doppler, dispositivo de
medicion de alta precision para asegurar la fiabilidad de los datos, se configurd una
frecuencia de resonancia de 60 Hz para la viga, una masa de prueba de 9.3 gr y se

procedi6 a graficar los resultados obtenidos como se puede evidenciar en la Fig. 10.

_

a) b)

Fig. 9. a) Prototipo 1y b) Prototipo 2.

Viga 3450 en diferentes soportes
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Fig. 10. Comparacion de prototipos del soporte.
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3) Seleccidn del soporte

Basados en los datos de la Fig. 10 donde se evalGa una viga, manteniendo todos sus
parametros constantes con dos diferentes soportes, se logra claramente identificar que el
rendimiento del soporte numero 1 es inferior al del soporte nimero 2, tanto para las
mediciones de voltaje RMS como las de voltaje pico a pico. Por esto se decide finalmente
utilizar el soporte numero 2, como acople entre las vigas y el shaker.

Fig. 11. Soporte de acoplamiento nimero 2.

B. Seleccidon de materiales

1) Material activo

En el siguiente apartado se presenta una tabla comparativa TABLA |, [25], [26],
[27], que analiza los principales materiales piezoeléctricos en términos de sus
caracteristicas clave. Para esta comparacion, se evaluaron aspectos como la constante
piezoeléctrica (pC/N), que mide la capacidad del material para generar carga eléctrica en
respuesta a una fuerza mecanica; la temperatura de Curie (°C), que indica la temperatura
méaxima a la que el material mantiene sus propiedades piezoeléctricas; el costo, donde se
compara la accesibilidad econémica de cada material; y las propiedades fisicas, que
incluyen la robustez, flexibilidad o estabilidad térmica de cada material. Finalmente, se
detallan las aplicaciones tipicas de cada material. Esta tabla permite visualizar de manera

claray concisa las ventajas y desventajas de cada uno.
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TABLA |. PROPIEDADES MATERIALES PIEZOELECTRICOS.

Material _Constfant(_e Tempe. Costo Prop. Fisicas Aplicaciones
Piezoeléctrica Curie
PZT (Titanato de . Robust,a 5, Inercla
. Relativamente quimica, Sensores, actuadores,
Zirconato de -250 -50 - . ; ?
bajo resistencia recolectores de energia
Plomo) .
térmica
. . Fragil,
BaTiO3 (Titanato 50 10 Moderado uimicamente Sensores, condensadores
de Bario) g ceramicos, transductores
estable
PVDF . . . . "
(Polifluoruro de 10 i Alto FIeX|bI_e, baja Dispositivos po_rtatlles, sensores
B densidad flexibles
Vinilideno)
Muy estable,
Quartz (Cuarzo) 1 _ Moderado estab_le, bugna Relojes, sensores de presion,
resistencia transductores
) térmica, fragil
Zn0 (Oxido de 5 i Bajo Resistente, poca Sensores de presion

Zinc)

eficiencia

2)

El titanato de zirconato de plomo (PZT) ha sido seleccionado como material
piezoeléctrico debido a su excelente combinacidn de propiedades fisicas, rendimiento y
costo. A diferencia de otros materiales piezoeléctricos, el PZT presenta una constante
piezoeléctrica alta (250-500 pC/N), lo que lo convierte en una opcion ideal para
aplicaciones que requieren una conversion eficiente de energia mecénica en energia
eléctrica. Ademas, su robustez y resistencia a altas temperaturas (con una temperatura de
Curie de 300-350 °C) le permite operar en condiciones extremas sin perder efectividad.
Estos factores, junto con su bajo costo relativo en comparacion con otros ceramicos, hacen
del PZT una opcién altamente competitiva en aplicaciones tecnolégicas como sensores,
actuadores y sistemas de recoleccion de energia. Por su versatilidad y eficiencia, el PZT es

el material seleccionado para el desarrollo del estudio.

Material inactivo

El mumetal ha sido seleccionado como material inactivo para la viga debido a su
alta permeabilidad magnética y baja impedancia, lo que permite absorber o desviar
eficientemente los campos magnéticos. Estas propiedades hacen del mumetal una opcion

ideal para aplicaciones que podrian involucrar la inclusion de campos magnéticos en futuros
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desarrollos, con el fin de mejorar la eficiencia del material piezoeléctrico. La capacidad del
mumetal para interactuar con campos magnéticos lo convierte en una excelente opcién para
optimizar el rendimiento de la viga en proyectos donde se busque maximizar la recoleccion

de energia mediante la combinacion de efectos piezoeléctricos y magnéticos.

C. Simulaciones en COMSOL

1) Configuracion inicial del software

Se ajustaron las propiedades del material mumetal en la simulacion, ya que no
estaba disponible en la libreria de materiales del software y se realiz6 una geometria 2D,
observada en la Fig. 12, para simplificar un poco el uso de las ecuaciones del circuito
eléctricoen COMSOL.

Viga

Acople fijo /
al shaker S,

LS Masa de
prueba

Fig. 12. Geometria 2D de la simulacion.

2) Variacion de parametros

Después de obtener una longitud y masa aproximadas con ayuda de la ecuacion (3),
se realizaron simulaciones variando las dimensiones de la viga, su longitud, su espesor, la
cantidad de capas y la masa adicional, todos los parametros finalmente seleccionados se
muestran en la TABLA Il. Con esta simulacidn se buscaba hallar un rango de valores que
redujera un poco los limites de cada parametro con el fin de optimizar la cantidad de vigas
y experimentos fisicos que se debian realizar. También brindo un punto de partida muy

satisfactorio que permitiria tener una idea de los resultados esperados de los experimentos.



Disefio, simulacién y adaptacion de captadores
piezoeléctricos en vigas tipo voladizo para bajas frecuencias

TABLA Il. PARAMETROS DE LA SIMULACION.

42

Pardmetros Expresion Valor
Aceleracion (a..) 1 1
Resistencia ( Rypqq) 10 [kohm] 0.009 [Q]
Longitud en voladizo (L,) 37 [mm] 0.037 [m]
Longitud de soporte (L) 4 [mm] 0.004 [m]
Longitud de base (L) 45 [mm] 0.045 [m]
Longitud de piezoeléctrico (L,) 37 [mm] 0.037 [m]
Longitud de masa (L,,,) 7 [mm] 0.007 [m]
Altura de soporte (h,) 4 [mm] 0.004 [m]
Altura de base (hy) 0.4 [mm] 0.0004 [m]
Altura de masa (h,,) 0.2 [mm] 0.0002 [m]
Altura de piezoeléctrico (hy) 9 [mm] 0.0009 [m]
Masa (M) 0.0168 [kg] 0.0168 [kg]

3) Ajuste de la masa y dimensiones

Se encontré que una geometria Optima de 18x45 mm con un espesor de

aproximadamente 0.6 mm [28] para las capas inactivas y una distribucién de 2 a 3 capas

lograba una baja frecuencia de resonancia dentro del rango deseado al adicionar

aproximadamente 16 gramos como masa de prueba en el extremo libre.

4) Optimizacion de frecuencia de resonancia

Se evalu6 como las diferentes combinaciones de espesor y masa afectaban la

frecuencia de resonancia, buscando maximizar la eficiencia de recoleccion de energia.

Finalmente se selecciond un rango entre 45 y 65 Hz como frecuencias Optimas para las

pruebas experimentales basados en la Fig. 13, donde como se puede observar a

continuacién, son las frecuencias de mayor voltaje obtenido con esta geometria.
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Frequency Response: Voltage & power B
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Fig. 13. Frecuencias de respuesta.

5) Seleccidn de resistencias

Se obtuvo el rango de resistencias eléctricas que incrementaban el voltaje, teniendo
en cuenta que no debia ser excesivamente alta ya que finalmente se alcanzaria un circuito
abierto donde no se lograria una variacion de voltaje. Al ser un rango tan amplio de
resistencias, la grafica no se ajustd a ninguna tendencia, por lo cual en la TABLA Il se
evidencian los valores de resistencias registrados en la Fig. 14, expresadas en el eje X como

solution numbers.

TABLA 11l. CORRELACION ENTRE VALORES.

Solution Number  Resistencia [kQ]

1 100

2 177
5 316
10 562
20 1000
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Load dependence: Voltage & power
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Fig. 14. Dependencia de Carga vs. Voltaje.

D. Disefio del experimento

Para analizar el voltaje de salida de diferentes espesores y configuraciones de vigas
piezoeléctricas, se utilizé la metodologia factorial segun el enfoque descrito en el libro "Disefio y
Analisis de Experimentos” de Montgomery [29]. Este enfoque es particularmente Gtil ya que el
disefio factorial permite estudiar multiples factores simultdneamente y evaluar como interacttan
entre si para influir en la variable de respuesta, que en este caso es el voltaje de salida generado por
las vigas piezoeléctricas. La metodologia factorial no solo facilita el analisis de los efectos
principales de cada factor, como el espesor de las vigas y su configuracion, sino también las
interacciones entre estos factores, que pueden revelar combinaciones optimas o inesperadas que

maximicen el rendimiento.
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Se seleccionaron diferentes niveles para cada factor, como el espesor de la viga y la disposicién
de las capas activas e inactivas, lo que permite realizar un analisis integral de todas las posibles
combinaciones. El disefio factorial también garantiza que las conclusiones obtenidas sean mas
precisas y estadisticamente significativas, al tiempo que minimiza la necesidad de realizar un
nimero excesivo de experimentos. Ademas, este enfoque permite observar cobmo variaciones en
un factor, como el espesor, pueden amplificar o mitigar los efectos de otro factor, como la
configuracién de las capas piezoeléctricas, o que proporciona una comprension mas profunda y

detallada del comportamiento del sistema bajo estudio.

1) Definicion de factores y niveles

Basado en los datos de simulacion y estudios previos, se definieron configuraciones
especificas para las vigas con espesores de 0.5, 0.6 y 0.7 mm y diferentes cantidades de

capas.

e Factor 1: Espesor de la viga.

o Niveles: 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7 mm

e Factor 2: Configuracion de la viga.

o Niveles: Configuracion A, Configuracion B

Dado que cada factor tiene 3 niveles para el espesor y 2 niveles para la configuracion,
esto constituye un disefio factorial (3 X 2), resultando en 6 combinaciones diferentes de
factores como se evidencia a continuacion en la TABLA [1V. Donde se define la
composicion de cada configuracion, siendo A la configuracion de menor cantidad de capas
inactivas y B la configuracion con mayor cantidad de capas inactivas, teniendo en cuenta

que el espesor de las laminas disponibles de material eran Unicamente de 0.3, 0.2y 0.1 mm.
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TABLA 1V. CONFIGURACION DE CAPAS PARA VIGA PIEZOELECTRICO.

Espesor Configuracion Capas Descripcion
05 A 2 0.2+ 0.3
' B 3 0.2+0.2+ 0.1
06 A 2 0.3+ 0.3
' B 3 0.3+0.2+ 0.3
A 3 03+ 0.3+0.1
0.7
B 4 03+02+01+0.1

2) Definicién de réplicas para cada configuracion

3)

Para obtener resultados confiables y detectar efectos significativos, se realizaron
réplicas de cada combinacién de factores. La cantidad de réplicas se determiné con base en
el nivel de precision deseado y los recursos disponibles. Para este disefio factorial, se sigue
una regla general ampliamente aceptada que sugiere realizar al menos tres réplicas por cada
combinacion de factores. Esto asegura que los resultados sean estadisticamente
significativos. Ademas, realizar multiples réplicas permite minimizar el error experimental,
proporcionando mayor robustez y confianza en los resultados, ya que se pueden aislar mejor
los efectos reales de los factores en estudio y reducir la variabilidad inherente a los
experimentos. De esta manera, se logra una evaluacion precisa del rendimiento de las
configuraciones analizadas, maximizando la eficiencia del experimento dentro de los

recursos disponibles.

Célculo de pruebas

En el experimento se deben realizar un total de 18 pruebas. Este nimero surge de la
combinacién de los factores y niveles seleccionados: dado que se tienen 6 combinaciones
diferentes de espesores y configuraciones de las vigas piezoeléctricas, y que para cada

combinacion se realizaran 3 réplicas para garantizar la confiabilidad de los resultados.
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E. Desarrollo del experimento

1) Preparacion de las vigas

El desarrollo del experimento fisico comenzo con la medicién y corte de todas las
laminas de mumetal (material inactivo). Estas ld&minas fueron cuidadosamente cortadas
segun las dimensiones especificadas para asegurar su correcta integracion en la viga
piezoeléctrica. A continuacion, las laminas se unieron utilizando resina epdxica como capa
intermedia, aplicando un espesor despreciable que no afectara las propiedades mecanicas
de la viga. Luego, les dio un tiempo de secado aproximado de 24 horas, con la ayuda de
una prensa que mantuvo las laminas firmemente unidas durante este periodo para garantizar

una adhesion éptima.

Una vez que la resina estuvo completamente seca, se procedio a la adhesion de la
capa activa de material piezoeléctrico, PZT, asegurandose de mantener su alineacion y
ubicacién adecuada para maximizar su rendimiento ya que esta debia posicionarse justo
después de la parte de donde se sujetaria la viga al soporte Fig. 15. Vigas experimentales.
Finalmente, se soldaron cuidadosamente los dos electrodos necesarios para las mediciones
experimentales de la viga, lo que permitié preparar la muestra, ademas de realizar una
pequefa base de datos con ayuda del codigo del material activo para diferenciar las vigas a
la hora de las pruebas de voltaje bajo condiciones de vibracion, ya que la variacion de
espesores era imperceptible a simple vista. Cada paso del proceso fue ejecutado con

precision para garantizar la integridad de las capas.
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Fig. 15. Vigas experimentales.

2) Configuracion del montaje experimental

El montaje experimental fue cuidadosamente disefiado para garantizar la obtencion
de datos precisos y confiables durante el analisis de las vibraciones inducidas en las vigas
piezoeléctricas. En primer lugar, se cre6 un diagrama de conexiones detallado que
permitiera definir claramente las entradas y salidas del sistema. Para este experimento, se
utilizé un vibrador de barrido de efecto Doppler QTec de Polytec, una tecnologia de Gltima
generacion capaz de realizar mediciones rapidas y precisas de ruido y vibraciones en
aplicaciones de investigacion y desarrollo. Esta tecnologia no solo permite obtener las
formas de deflexion operativas de las estructuras, sino también identificar los modos
propios de las dinamicas estructurales, todo ello mediante ensayos no destructivos y sin
contacto, lo cual es crucial para mantener la integridad del montaje y de las vigas

analizadas.

Como se puede observar en la Fig. 16, se hizo uso del generador de sefiales
integrado en el dispositivo, lo que permiti6 minimizar cualquier retraso en la sefial y
asegurarse de obtener una fuente de vibraciones lo mas precisa posible. Esto es
fundamental, ya que un control preciso de la frecuencia de vibracion es esencial para
evaluar la respuesta de las vigas bajo distintas frecuencias debido a su alta sensibilidad y la
necesidad de replicar repetidas veces las condiciones lo mas exactas posibles.
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Inicialmente para verificar que las frecuencias generadas estuvieran dentro del
rango esperado y evitar cualquier tipo de dafio o sobrecarga en los materiales activos o el
shaker, la sefial inicial fue amplificada y luego retornada a una entrada analégica del
sistema. Este paso permitio una verificacion temprana de la sefial generada, asegurando su

consistencia antes de ser conectada al resto del montaje.

Una vez que las sefiales y frecuencias fueron verificadas, se conect6 el amplificador
al shaker, y se procedi6 a sujetar la viga en el soporte disefiado especificamente para este
experimento. Los dos electrodos de la viga fueron conectados a una caja de resistencias
variables, ya que este seria un parametro por ajustar y controlar durante el experimento. La
salida de esta caja se conectd tanto a un osciloscopio, para monitorear en tiempo real las
sefiales generadas, como al PSV, utilizado como entrada analdgica para medir con alta

precision los voltajes obtenidos durante el experimento y las frecuencias de resonancia.

Para garantizar un control preciso sobre las condiciones de vibracion, también se
conectd un acelerémetro directamente al soporte de la viga. Este acelerémetro permitio
monitorear las fuerzas G o aceleraciones a las que se sometieron las vigas durante las
vibraciones generadas por el shaker. Este paso fue crucial para asegurar que las condiciones
de prueba estuvieran controladas y dentro de los limites esperados, ademas de proporcionar

un dato adicional sobre las cargas mecanicas inducidas en la estructura.

Este proceso permitiria la medicién precisa de los voltajes en las distintas
configuraciones de la viga, al variar las resistencias, y facilitaria el analisis comparativo de
los datos recogidos durante las pruebas de las diferentes réplicas. Por Gltimo, se ajusto la
posicion de la cabeza del laser de barrido, asegurandose de que apuntara directamente a la
viga montada en el shaker. Esta cabeza de laser fue conectada exclusivamente al PSV, lo
gue permitié medir sin contacto y de manera muy precisa las respuestas vibracionales de la
viga sometida a distintas frecuencias, todo esto sin interferir con la integridad fisica del
montaje. El sistema asi configurado Fig. 17 garantizd que los datos obtenidos fueran lo mas
precisos y replicables posible, facilitando un analisis detallado de las caracteristicas

piezoeléctricas de las vigas bajo estudio.
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Fig. 17. Montaje Experimental.
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3) Realizacidn de pruebas y recoleccidn de datos

Se ejecutaron todas las pruebas correspondientes a cada combinacién de factores y
réplicas, midiendo esencialmente con el PSV el voltaje de salida al variar las resistencias
en cada configuracion de la viga. Estas mediciones se realizaron en un rango de frecuencias
comprendido entre 50 y 70 Hz, ajustado para asegurar la resonancia de las vigas. Durante
el proceso, se recolectaron todos los datos relevantes, lo que permitié capturar de manera
precisa el comportamiento de las vigas bajo diferentes condiciones, datos que
posteriormente fueron organizados y analizados para evaluar el rendimiento de cada

configuracion.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

Basados en los datos obtenidos durante las simulaciones, Fig. 17, y al corroborarlo
experimentalmente, se define que el rango de frecuencias éptimo para obtener la mayor salida de
voltaje esta entre [400 y 600 kQ], sin embargo se define este pardmetro como fijo en 500 kQ con
el fin de llevar a cabo el experimento con una variable menos y asi asegurar la repetitividad de la

mayor cantidad de condiciones posibles en él.

Se presenta un analisis detallado de las pruebas realizadas para cada configuracién de las
vigas piezoeléctricas. Inicialmente, se tabularon los voltajes maximos obtenidos en cada una de las
pruebas TABLA V, para cada configuracion de viga, realizando tres réplicas por cada combinacién
de espesores y configuraciones. Esta informacion se present6 en una tabla que muestra los datos
especificos de cada réplica, lo cual permite evaluar la consistencia de los resultados y observar la

variabilidad de los voltajes obtenidos.

TABLA V. DISENO DE EXPERIMENTOS.

Espesor Configuracién Réplica Voltaje Méax. [V]
0.5 A 1 8.9
0.5 A 2 7.9
0.5 A 3 8.0
0.5 B 1 6.9
0.5 B 2 9.6
0.5 B 3 7.4
0.6 A 1 7.2
0.6 A 2 55
0.6 A 3 6.4
0.6 B 1 4.1
0.6 B 2 4.6
0.6 B 3 4.0
0.7 A 1 4.6
0.7 A 2 4.3
0.7 A 3 4.1
0.7 B 1 6.1
0.7 B 2 5.8
0.7 B 3 6.2

Posteriormente, para facilitar el analisis de todos los datos, se calcul6 el promedio de los

voltajes obtenidos en cada configuracion para cada valor de frecuencia dentro del rango estudiando.
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Este calculo permitid realizar una grafica comparativa, donde se evidenciaron las diferencias en
los voltajes de salida para cada uno de los espesores analizados. Esta visualizacion, Fig. 18, Fig.
19, iError! No se encuentra el origen de la referencia., resulté fundamental para identificar
patrones en el rendimiento de las vigas segun su espesor y configuracion, ademas de simplificar en
gran medida el volumen de datos, ya que da la posibilidad de seleccionar la mejor configuracion

de cada espesor.
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Fig. 19. Gréfica resultados espesor 0.5, diferentes configuraciones.
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Fig. 18. Gréfica resultados espesor 0.6, diferentes configuraciones.
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Voltaje vs. Frecuencia [Espesor 0.7]
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Fig. 20. Gréfica resultados espesor 0.7, diferentes configuraciones.
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Ademas de la comparacion general de los espesores, se grafico la mejor configuracién de

cada espesor frente a las demas configuraciones Fig. 21 lo que permiti6 seleccionar la combinacién

que presentaba el mejor rendimiento en términos de voltaje de salida. Este enfoque fue clave para

optimizar el disefio de las vigas piezoeléctricas y seleccionar la configuracion mas eficiente para

el rango de frecuencias evaluado.
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Fig. 21. Grafica comparacion de espesores.
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El andlisis final de los resultados mostré que la configuracion A del espesor 0.5, la cual
consiste en dos capas inactivas y una capa activa, y que ademas posee el menor espesor
experimental, obtuvo el mejor rendimiento en términos de voltaje de salida. Este excelente
desempefio puede explicarse por varias razones clave relacionadas con la interaccion entre la

rigidez y la flexibilidad de la viga piezoeléctrica.

Al ser la configuracion de menor espesor, la viga presenta una baja rigidez, lo que le permite
deformarse mas facilmente bajo la accion de las vibraciones inducidas. Esta flexibilidad incrementa
la deformacién en la viga, especialmente en su extremo libre, haciendo asi que se concentre la
mayor parte de los esfuerzos en el extremo fijo donde se encuentra la capa activa del material
piezoeléctrico. La mayor deformacion en esta zona critica favorece la generacion de voltaje, ya que
el material piezoeléctrico responde directamente a las tensiones mecanicas aplicadas. Al reducir el
momento de inercia de la viga, este menor espesor permite una mayor amplitud de vibracién, lo
que también contribuye a que el voltaje de salida sea mas elevado en comparacion con las

configuraciones de mayor espesor.

Otro factor importante es que, debido a la baja rigidez, la frecuencia de resonancia de esta
configuracién A se encuentra en un rango mas bajo, lo que genera un pico de voltaje a frecuencias
menores que en las configuraciones con mayor espesor. La estructura de capas inactivas y una
activaen la configuracion A también jugd un papel clave, ya que esta distribucion parece ser dptima
para captar las vibraciones y maximizar la eficiencia de conversion de energia mecanica en energia

eléctrica.

En resumen, la combinacion de un bajo espesor, una menor rigidez, y una frecuencia de
resonancia adecuada permitié que esta configuracion alcanzara el mejor rendimiento. Este
comportamiento pone de manifiesto que, al disminuir el espesor de la viga con una geometria de
18 x 45 mm y optimizar la disposicion de las capas, es posible incrementar significativamente la
deformacion y, por lo tanto, los esfuerzos mecéanicos en la capa activa piezoeléctrica, maximizando

asi la generacion de voltaje.
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La estructura de dos capas inactivas combinada con una sola capa activa también
contribuy6 a distribuir los esfuerzos mecanicos de manera eficiente, reduciendo la disipacion
innecesaria de energia a lo largo de la viga. Este disefio ayudd a concentrar los esfuerzos en la capa
piezoeléctrica, maximizando asi su capacidad para convertir la energia mecanica en energia
eléctrica. Ademas, al operar en un rango de frecuencia de resonancia mas bajo, la configuracion A
del espesor 0.5 pudo aprovechar al méximo las vibraciones generadas durante el experimento,

obteniendo el mejor rendimiento entre todas las configuraciones estudiadas.
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X. CONCLUSIONES

e Elestudio logré optimizar el disefio de captadores piezoeléctricos mediante la experimentacion
y simulacion de diferentes espesores y configuraciones de vigas tipo voladizo. La
configuracién con dos capas inactivas y una capa activa (configuracion A, de espesor 0.5)
demostro ser la mas eficiente para la conversion de energia mecanica en eléctrica, debido a su
baja rigidez, lo que facilitd una mayor flexibilidad y deformacion, maximizando los esfuerzos

mecanicos en la capa activa.

e El analisis experimental y los resultados obtenidos mostraron que las vigas con menor espesor
lograron alcanzar un mayor voltaje de salida en frecuencias de resonancia mas bajas. Esto se
debe a la menor rigidez y el reducido momento de inercia, lo que permitié una mayor amplitud
de vibracién. La configuracion A, con su estructura de capas, influyd en la distribucion de
esfuerzos y, por ende, en la eficiencia de la recoleccion de energia. Las configuraciones con

menos capas inactivas resultaron ser mas eficientes optimizando la generacion de voltaje.

e Las simulaciones numeéricas realizadas en COMSOL predijeron con precision el
comportamiento vibracional de las vigas piezoeléctricas, lo que permitié disefiar y realizar un
experimento eficiente con el vibrometro laser y el shaker. Los resultados experimentales no
solo confirmaron la precision de las simulaciones, sino que también validaron el disefio

experimental, reduciendo el nimero de pruebas necesarias y asegurando datos confiables.

e Esta metodologia integral asegura un enfoque riguroso y sistematico para el desarrollo y
optimizacion de captadores piezoeléctricos, contribuyendo significativamente al campo de la
recoleccion de energia de vibraciones mecénicas. Al seguir estos pasos meticulosamente, se
garantiza la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos, permitiendo avanzar en la

implementacion de soluciones energéticas sostenibles y eficientes.

e La investigacion sienta las bases para explorar futuras aplicaciones que involucren la
combinacién de efectos piezoeléctricos y magnéticos. El uso de materiales como el mumetal,

con su alta permeabilidad magnética, plantea la posibilidad de aumentar la eficiencia del
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sistema mediante la inclusion de campos magnéticos. Esto podria ampliar ain mas las
aplicaciones tecnoldgicas de las vigas piezoeléctricas optimizadas en la recoleccion de energia
y en otros sistemas de generacion eléctrica de alta eficiencia.
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