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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la
que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo de
un proyecto que plantea soluciones a problemas de entornos reales. Su espiritu estad 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 desarroll6 en el transcurso de su labor.

Resumen
Se fabricé un compdsito piezoeléctrico a base del elastémero ECOFLEX, y una sal con

propiedades piezoeléctricas, sal de Rochelle (tartrato sdédico potasico KNaCsH1Os-4H;0),
segun la metodologia éptima encontrada el semestre pasado. Ademas, se probd la adicién de
nanoparticulas de plata (AgNPs) sintetizadas por el método de reduccidon quimica, con el

objetivo de aumentar y mejorar la estabilidad de la sefial eléctrica producida.

La morfologia y dimensiones de las AgNPs fueron estudiadas por medio de microscopia
electrénica de barrido (SEM), con analisis de composicidon quimica por espectroscopia de
rayos X de energia dispersiva (EDS). Mientras tanto, los compdsitos fueron caracterizados
mediante espectroscopia de difraccion de rayos X (XRD), para encontrar la direccidn cristalina
presente de la sal y el efecto de los parametros de sintesis sobre ella. Finalmente, también se
midio la respuesta eléctrica del piezoeléctrico al aplicar un estimulo mecanico, detectando el

voltaje de salida con osciloscopio.

Las nanoparticulas que se obtuvieron fueron de forma esférica, con un tamafio de entre 20y

60 nm, variando segun la metodologia de sintesis utilizada. Ademas, el voltaje y la estabilidad



de la sefial obtenida con los compésitos adicionados con nanoparticulas aumentd, con valores

maximos entre 250 y 300 mV.

1. Introduccion

1.1. Objetivos

General

Desarrollar un compdsito piezoeléctrico con propiedades fisicas de flexibilidad y resistencia

mecanica, ademas de propiedades eléctricas que permitan generar una sefial eléctrica mas

estable y potente. Se pretende encontrar la direccidn cristalina preferencial de crecimiento

de la sal de Rochelle (tartrato sdédico potdsico KNaCsH406-4H20) y las mejores condiciones

para su distribucion en el elastomero. Ademads, se busca mejorar la conductividad del

compdésito mediante la adicidon de nanoparticulas, con el fin de aumentar la sefial producida

y estabilizarla, creando un compdésito que pueda producir suficiente energia para alimentar a

un dispositivo de baja potencia.

Especificos

Investigar en la bibliografia procesos quimicos y condiciones éptimas (temperatura,
agitacion, diluyentes, etc.) para la obtencién de la disolucidn y cristalizacién de la sal
de Rochelle.

Investigar las propiedades que puede adquirir un elastdmero al afadirle
nanoparticulas metalicas con propiedades especificas como morfologia, estructura y
composicién quimica.

Investigar la sintesis de nanoparticulas de plata y los parametros necesarios
(temperatura, agitacién, catalizador, goteo controlado, cantidad de compuestos
guimicos, proceso de secado, etc.) para obtenerlas en forma de polvo con altos grados
de pureza.

Estudiar el efecto de la cristalizacion de la sal de Rochelle en funcion de la geometria

y condiciones de sintesis (parametros fisicoquimicos).



e Estudiar las propiedades piezoeléctricas de los compdsitos mediante la
implementaciéon de montajes experimentales.

e Estudiar la morfologia y composicion quimica de las nanoparticulas sintetizadas
mediante SEM.

e Observar la cristalizacidn y distribucién de la sal por medio de caracterizacién éptica
con microscopio.

e Estudiar la direccidon y estructura cristalina de la sal mediante estudios de XRD.

e Sintetizar compdsitos con diferentes cantidades de nanoparticulas de plata.

e Probar diferentes solventes para la dispersion de las nanoparticulas de plata dentro
del compésito.

e Ver las afectaciones que provoca la adiccién de un solvente al compésito.

e Caracterizar los compésitos adicionados con nanoparticulas de plata de forma 6ptica

y eléctrica.

1.2. Justificacion

El desarrollo de este proyecto es de gran importancia ya que se busca una mejor opcién para
la administracion de energia a dispositivos de baja potencia mediante compuestos que sean
biodegradables y biocompatibles, con el objetivo de crear un sistema que permita que dichos
dispositivos sean autosustentables y de facil produccion. Actualmente, dichos sistemas son

alimentados por pilas, baterias o un sistema de cosechadores de energia.

Las baterias son dispositivos que convierten la energia quimica generada por la reaccién de
sus componentes en energia eléctrica. Sus partes internas esenciales son un electrodo
positivo y un electrodo negativo, llamados anodo y catodo. Dependiendo del tipo de pila, sus
componentes estan constituidos por sustancias toxicas como el Hg, Pb, Ni, y Cd, y otras veces
por elementos no téxicos como el Zn, que en cantidades balanceadas forma parte de nuestro
organismo (oligoelemento). El tercer componente es un conductor idnico denominado
electrolito. Por su electrolito, las baterias se pueden clasificar en secas y humedas.
Generalmente, las baterias de uso doméstico tienen un electrolito seco que puede ser alcalino

o salino (Méndez-Sanchez, 2006).



Con esta problematica surge la necesidad de buscar la creacién de dispositivos cosechadores
o proveedores de energia que estén basados en materiales o compuestos amigables con el
medio ambiente y no dafiinos para la salud. Existen muchos proyectos en desarrollo que
buscan cumplir estos objetivos, entre los que destacan los polimeros conductores, los
compdsitos de nanoparticulas metalicas, entre otros. Lo que se busca hacer en este proyecto
es un sistema multifuncional cosechador de energia, por lo que se pretende desarrollar un
compdsito piezoeléctrico basado en la obtencion de energia de fuentes externas, en este
caso, la energia mecanica o de movimiento. Dicha energia podra ser capturada y almacenada
para pequefios dispositivos auténomos inaldmbricos, buscando cumplir su funcién como un

sensor biolégico.

Por lo tanto, la investigacion y desarrollo de materiales multifuncionales como el compdsito
piezoeléctrico mencionado anteriormente es una labor con gran impacto, ya que pueden ser
utilizados en cosechadores de energia optimizados y/o nano dispositivos de nueva generacion

con diversas areas de aplicacién.

Este proyecto busca implementarse a diferentes areas de aplicacidn, por ejemplo, la
recoleccidn de energia por medio de la energia mecanica o vibracional, la cual, enfocada en
el cuerpo humano, consiste en el aprovechamiento de los movimientos que se generan en él,
haciendo que el sistema puede detectar este tipo de estimulos mecanicos, captarlos,
transformarlos y almacenarlos para generar energia aprovechable. Por eso, los materiales
utilizados deben permitir tener un sistema ligero, flexible y resistente, donde destaca la
importancia del elastémero, puesto que este seria apto para ser utilizado como un
cosechador de energia portable y ligero, alimentando dispositivos electronicos que requieran
de caracteristicas como eficiencia de conversion 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, o como medidor de regulacidn

de niveles de azucar, entre otros.



Con tal propdsito, se fabricé el cosechador a partir de la sal de Rochelle, un compuesto con
grandes propiedades piezoeléctricas y con gran potencial de ser utilizado como cosechador
de energia limpia (Lemaire et al., 2015), en combinacién con un elastémero como el ECOFLEX,
gue presenta buenas propiedades de resistencia mecanica, flexibilidad, biodegradable y baja
viscosidad, con el objetivo de aumentar el movimiento para maximizar la generacién de

voltaje.

1.3 Antecedentes

El desarrollo de los dispositivos electrénicos de nueva generacién requiere de una innovacion
en cuanto a miniaturizacion y portabilidad. Debido a la reduccién de los tamafios de estos
dispositivos, la energia necesaria para abastecerlos es igualmente muy baja, haciendo posible
su funcionamiento Unicamente con la utilizacidn de la energia limpia recolectada del entorno,

tales como 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 moéviles y remotos, electrénicos 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
mecdnicos o vibraciones a energia eléctrica, desde cientos de micro watts hasta algunos mili

watts por centimetro cubico.

En los ultimos anos se han desarrollado diferentes proyectos para intentar crear sistemas de
alimentacion de energia para los nuevos dispositivos electréonicos, ayudar en el campo de la
transformaciéon de energia o para el desarrollo de nuevas tecnologias innovadoras
multifuncionales, esto se busca aprovechando las propiedades de los materiales como por
ejemplo su conductividad, resistencia, flexibilidad, piezoelectricidad, entre otras, la
nanotecnologia estd en busca de desarrollar materiales los cuales tengan las propiedades y
caracteristicas Optimas para desarrollar mas de una funciéon a la vez conociendo y

modificando las propiedades de los diferentes elementos.

Existen diferentes ejemplos de compdsitos y polimeros que buscan producir o transformar
energia a través de diferentes medios, como los polimeros piezoeléctricos los cuales pueden
convertir un voltaje en energia mecdanica y viceversa. Son ampliamente considerados en
aplicaciones que involucran actuacion electromecdnica y deteccion mecano-eléctrica. Los
polimeros piezoeléctricos consisten en materiales que experimentan un cambio de forma o
dimension cuando se exponen a un campo eléctrico. El régimen aplicado de voltaje, corriente,
forma de onda, duracidn e intervalo entre pulsos del estimulo externo aplicado permite un

control preciso de la transformacion de energia eléctrica en mecanica (Rosler, 2012).

Existen mas tipo de polimeros, como los polimeros conductores (CP) que son conductores
organicos. El término "polimeros conductores” es amplio, ya que abarca CP extrinsecos e
intrinsecos. Los CP extrinsecamente son compuestos de matrices poliméricas aislantes
cargadas con rellenos electro conductores (por ejemplo, grafeno, nanotubos de carbono,

nanoparticulas metdlicas, MXenes) (Rahaman, 2017).

Existen otro tipo de compdsitos que se han desarrollado en los Ultimos afios como son los
compaositos idnico - polimérico - metdlico (IPMC), los cuales son una combinacion de un
polimero iénico y un medio conductor como un metal de transicién (M.Shahinpoor, 2001).

Los IPMC pueden mostrar una gran deformacién dinamica cuando se someten a un campo



eléctrico aplicado (respuesta electromecanica), debido a la movilidad de iones a través de los
IPMC, lo que provoca una distribucion de volumen no uniforme. Cuando se calibran, estas
deformaciones se pueden utilizar como sensores biomiméticos, microbombas, musculos

artificiales y actuadores robéticos blandos (W.H. Mohdlsa, 2019).

También tenemos que hablar no solo de polimeros piezoeléctricos sino también de materiales
que tengan esta propiedad y puedan ser aprovechados en este campo, por ejemplo, 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 F/m,
dependiendo de la orientacidn 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 PZT se puede utilizar como sensor de calor. También, es
ferroeléctrico lo que significa que tiene una polarizacién eléctrica espontanea (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 tensidn 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 investigacion y desarrollo de MNs piezoeléctricos existe un material de gran interés debido
a su bajo costo, buenas propiedades mecanicas y piezoeléctricas, biocompatibilidad y su gran
versatilidad de uso, este es la sal de Rochelle o tartrato de sodio y potasio (KNaCsH40g-H>0),
pues al momento de cristalizarse presenta una excelente respuesta piezoeléctrica, siendo un
gran candidato para su funcionalizacion con alglin otro material micro/nanoestructurado. A
pesar de las grandes oportunidades de aplicaciéon que otorgan las propiedades de la sal de

Rochelle, actualmente es un material poco estudiado en cuanto a su funcionalizacién.



Una de las grandes ventajas y bondades de los polimeros son sus propiedades mecanicas 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 mecdnicas 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 algin problema respecto a corrosion, rigidez y/o
transmisor de calor, donde ademas al agruparlo con la sal de Rochelle permite que pueda
obtener en conjunto propiedades piezoeléctricas. El elastomero ECOFLEX por si solo no tiene
propiedades piezoeléctricas que puedan ayudar al desarrollo eléctrico, pero en conjunto con
la sal permite el desarrollo de un compdsito con las propiedades mecdnicas del elastémero y

las propiedades piezoeléctricas de la sal.

Por lo que podemos ver existen muchos materiales, elementos o proyectos los cuales buscan
aprovechar la propiedad de la piezoelectricidad para poder desarrollar una nueva tecnologia
de generacidon de energia para dispositivos de nueva generacion, este proyecto busca seguir
esa linea, desarrollar un proyecto autosustentable y biodegradable el cual pueda ayudar a la
produccidn de energia por medio del aprovechamiento de un estimulo mecénico, en este caso
para dispositivos de baja energia, ademas de que este no solo produzca la energia necesaria,
sino que también pueda realizar diferentes funciones dependiendo el campo en el que se

quiera emplear.

1.4. Contexto

Los ultimos afios han estado marcados por un fendmeno indiscutible, es el creciente ritmo al
gue evoluciona la tecnologia. Esta velocidad imparable a la que los dispositivos que utilizamos
mejora hacen que al poco tiempo de disponer de ellos tengamos que cambiarlos. A veces por
simple capricho, otras por necesidad, ya que el avance imparable de tecnologia hace que
nuestros aparatos se queden obsoletos muy rapidamente, desechamos a diario toneladas de

productos electrdnicos. Segun un estudio del Instituto de Ecologia elaborado en 2010, México



genera trescientas mil toneladas de basura electrénica al afio con una tasa de crecimiento del

6% anual (Rangel, s.f.).

En la actualidad, los dispositivos electrénicos inaldmbricos son cada vez mas utilizados, lo que
implica un aumento en el uso de baterias o almacenadores de energia. Sin embargo, estas
pueden llegar a ser contaminantes debido a las sustancias que utilizan para generar
electricidad. De hecho, el PNUMA (Programa para el Medio Ambiente de las Naciones
Unidas), calcula que se generan en todo el mundo cerca de 50 millones de toneladas de
aparatos electrénicos que son desechados anualmente, lo cual nos hace ver que los nuevos
desarrollos tecnoldgicos que se lleven a cabo deben tener como objetivo ser autosustentable

para poder ser usado de forma mds prologada y aprovechar mas su tiempo de vida de este.

Sabemos que los avances tecnoldgicos estan siendo muy acelerados, sin embargo, estas
avanzan o se desarrollan sin tanto enfoque de cuidado con el medio ambiente, al mismo
tiempo las tecnologias emergentes se estan abriendo un espacio en estos avances al permitir
la evolucidn de la tecnologia antigua, pero que son estas tecnologias emergentes, bueno estas
se caracterizan en general por ser tecnologias innovadoras que aportan mejoras frente a otras
mas tradicionales ya consolidadas pero que aun no han alcanzado su nivel maximo de
madurez, por lo que se encuentran aun en vias de desarrollo (Concari, 2014). Esto nos lleva a
entender que los proyectos enfocados a la produccion de energia para dispositivos de baja
energia son tecnologias emergentes, ya que los nuevos dispositivos son pequeiios y no
requieren de grandes cantidades de energia y lo que se busca es suministrarlos por

cosechadores de energia autosustentables y biodegradables.

Existen dispositivos médicos portatiles que monitorean signos vitales, niveles de hormonas,
entre otros, lo cual permite la prevencién, el tratamiento oportuno y seguimiento de la
evolucion de enfermedades. El hacer estos dispositivos autosustentables en términos
energéticos permitiria que estos tengan una vida util mas larga permitiendo tener una mayor

cantidad de dispositivos éptimos para su implementacién.

El presente proyecto tiene como propdsito desarrollar un compdsito piezoeléctrico para la
obtencién de energia a partir del movimiento del cuerpo humano, por lo cual se comenzé por
conocer las concentraciones adecuadas a utilizar del elastomero ECOFLEX y la sal de Rochelle,

ademads de encontrar el mejor método de preparacion que permitiera la polimerizacion



adecuada para la eliminacién de aire y la cristalizacién de la sal piezoeléctrica evitando la

sedimentacion de esta.

También sabemos que el compdsito por si solo tiene una inestabilidad eléctrica notable ya
que las variaciones que presenta al generar la sefial eléctrica son muy notorias se busca una
forma de darle estabilidad y al mismo tiempo buscar aumentar la sefial, ahi es donde entra la
nanotecnologia, mediante la adicciéon de nanoparticulas se busca ayudar a la estabilidad y

produccién de energia eléctrica generada.

Son diversos los desarrollos actuales de la nanotecnologia, sin embargo, las nanoparticulas
(NPs) son las mas conocidas y estudiadas. Las NPs son estructuras con tamafios inferiores a
100 nandmetros (es decir 1x10-7 me'os), que pueden ser sintetizadas a partir de diferentes
materiales, incluyendo metales. La generacién de NPs es de relevancia basicamente por tres
razones: Por los beneficios que aportan en distintas dreas, por ser una tecnologia emergente

en pleno desarrollo y por los riesgos asociados a ellas.

Existen muchas aplicaciones y areas de interés en las cuales se han utilizado las
nanoparticulas, en la siguiente tabla (Medina, 2015) podemos ver la aplicacion para la que se

usan y qué tipo de nanoparticula son.



TABLA L Aplicaciones de diferentes tipos de Nanoparticulas (NPs)

APLICACION
POTENCIA/ENERGIA
Células Solares sensibilizadas por Colorante
Almacenamiento de Hidrdogeno

Mejora de los materiales para Anodo y Céatodo
para Pilas de Combustible

Catalizadores Ambientales

Catalizadores para Vehiculos

SALUD/MEDICINA

Promotores de crecimiento oseo

Los Protectores Solares

Apdsitos para heridas antibacterianos
Fungicidas

Biomarcaje y deteccion

Agentes de contraste de MRI

INGENIER{A
Herramientas para cortar

Sensares Quimicos

Resistentes al Desgaste / Recubrimientos
resistentes a la abrasion

Nanoarcilla Polimero reforzado con Materiales
Compuestos

Pigmentos

Tintas: Conductores, Magnéticos, etc (utilizando
polvos de metal)

Mejora estructural y fisica de Polimeros y
Materiales Compuestos

UTENSILIOS DE CONSUMO
Barrera de embalaje utilizando Silicatos
Vidrio autolimpiable

MEDIO AMBIENTE

Tratamientos de agua (Foto-Catalisis)

ELECTRONICA

Nanoescala particulas magnéticas para la alta
densidad de almacenamiento de datos

Circuitos electronicos
Ferro-liguido (utilizando materiales magnéticos)

Optoelectronica dispositivos tales como interrup-
fores

Quimica Mecdnica

TIPO DE NANOPARTICULA

TiO, es el més empleado. ZnO y Au
Nanoparticulas Hibridas Metdlicas

Nanoarcillas, CNTs y NPs en CNTs

TiO,, Cerio

NPs Cerfdmicas Oxidos Metilicos (Cerio,
Zirconio) y Metales (Pt, Rh, Pd v Ru)

Hidroxiapatita (HAp) Cerdmica

Zn0 y TiO,

Ag

Nanoparticulas Cu,0

Nanoparticulas de Plata y Coloides de Oro
Oxidos de Hierro ultrapequefios: Fe O y Fe O,

Zr0, y Al,0,, Cerdmicos No-Oxidos (WC, TaC,
TIC) y Co

Diversas NPs vilidas, depende de la aplicacién
Nanoparticulas de Alimina y Y-Zr O,
Organoarcillas (Sepiolite, Laponite y Smectite).
Silicagels y POSS

Ph, Zn, Mg y Ag. Otras NPs Metilicas incluyen-
do Vi0, AlO, CdO y otras

Buenos conductores como la Plata

Nanoarcillas, NanoOxidos y NanoHidroxidos de
Metales. Montmorillonita modificada orgdnica-
mente, TiO,, Y,0, o Si0,

Nanoarcillas, en particular Bentonita v Kaolinita
TiO

1

Cerdmicas Oxidos Metilicos, Tio,

Fe solo 0 en combinacién con otros Metales (o no
metales), CoPt 0 FePt

Plata, Cobre y Nanoparticulas de Al

Fe (posiblemente recubiertas con una capa de
Carbono), Co, FeCo y Fe O,

Gd,0, 0 Y,0, dopados con Eu, Th, Er, Ce

Aliimina, Silica y Cerio

Figura 2. - Tabla de tipos y usos de nanoparticulas (Medina,2015)

Como podemos ver (figura 2) existen muchos tipos diferentes de nanoparticulas, las cuales

dependiendo de la aplicacidon que se quiera hacer es el tipo de nanoparticulas que podemos




emplear, para este proyecto se busca utilizar nanoparticulas metdlicas con el propdsito de

estabilizar y aumentar la sefal eléctrica producida por el compésito.

Por ende, en el presente periodo se busca mejorar las propiedades eléctricas del compdsito
mediante la adicién de nanoparticulas metalicas conductoras, asi como mejorar su resistencia
al desgaste con un recubrimiento flexible y encontrar la direccién preferencial de crecimiento

de la sal que genere la mayor cantidad de voltaje.

2. Desarrollo

2.1. Sustento tedrico y metodoldgico

La principal funcién de un cosechador de energia es capturarla del medio que rodea al
dispositivo en lugar de obtenerla de un recurso externo, para después transformarla en
electricidad que pueda ser utilizada en diversos dispositivos o aparatos electréonicos de baja
energia. Este objetivo se logra a partir de la utilizacién de materiales con propiedades de
transformacién de energia, entre ellos, estan los piezoeléctricos que capturan la energia
vibracional o mecdnica del entorno y la transforman en energia eléctrica (Aldape & Delgado,

2012).

La sal de Rochelle como cristal, al ser sometida a una deformacion, genera un campo eléctrico
directamente proporcional (figura 3, A) o viceversa (figura 3, B) (Ortega, 2016), siendo un

material de gran interés para los cosechadores de energia piezoeléctricos.

(a)  EFECTO DIRECTO (b)  EFECTO INVERSO

Figura 3. A) Efecto piezoeléctrico en un cristal, B) efecto piezoeléctrico inverso.



Sin embargo, para poder ser funcional como piezoeléctrico debe de ser sintetizada en forma
de cristal bajo ciertas condiciones y pardmetros, ya que el cristal presenta un rango de
temperaturas donde puede comportarse como ferroeléctrico, lo que le permite cumplir dicho
objetivo. Este rango es delimitado por dos temperaturas de Curie de -18°C (249K) y 24°C
(291K) (Figura 4), 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 para el estado paraeléctrico (-18°C >T>24°C) es no

polar ortorrombica (Kao, 2004).
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Figura 4.- 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
parametros 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, 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 parametros como
agitacion y temperatura, la solubilidad de la sal puede cambiar, permitiendo que se logren
concentraciones mas altas en una solucién 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 concentracion de 1060g/L (Osorio Vazquez, s. f.).



Por otro lado, las temperaturas y tiempos 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 mecdnico 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 seiial 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 obtencidon de propiedades mecdnicas mdas versatiles, los polimeros son una gran
opcion, ya que sus estructuras complejas que estan formados por la unién 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 corrosion vy
resistentes a condiciones de esfuerzo. Los polimeros sintéticos provienen en su mayoria del
petrdleo 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
mecanica; su alta elasticidad, los cuales son nombrados elastdmeros. Los elastémeros estan
hechos de polimeros unidos por enlaces quimicos con una estructura ligeramente reticulada;
ahora bien, sin los enlaces cruzados, la tensidn aplicada a un elastdmero 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 material se agriete, se rompa o se rompa

cuando se deforma (DVA,s.f).

En este proyecto se utiliza el elastdomero ECOFLEX por sus propiedades, ya que es un material

de baja viscosidad, cuando endurece es ahulado, muy suave, resistente y elastico; puede



estirarse hasta 10 veces mas alla de sus dimensiones originales sin desgarrarse, y regresara a
su forma original sin distorsién, ademads de que el ECOFLEX es un elastémero biodegradable
ya que este se descompone en menos de 60 dias, en contraste con los 100 afios que como

media tarda en descomponerse el plastico habitualmente utilizado en la actualidad.

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 Rochelle y la utilizacién
de un polimero como matriz base en este caso ECOFLEX, simplemente con la mezcla de ambos
y la variacién de pardmetros como temperatura, agitacion, concentraciones, temperaturas de

curado etc.

Al haber realizado caracterizacién eléctrica con el compdsito en diferentes concentraciones
en el semestre pasado, se ha notado que la produccion de la sefial eléctrica por parte del
compdsito ha sido muy irregular y con bastantes variaciones dependiendo del desgaste,
tiempo de golpeo, frecuencia, concentracién de sal y llenado del volumen de este, por lo que
teniendo conocimiento de estas variaciones se busca agregar algin componente extra para
poder ayudar a solucionar estas variaciones. Ahi es donde implementamos la adicion de NPs
para ayudar a solucionar la estabilidad y produccién de la seial eléctrica, ademas de potenciar
las propiedades mecdnicas ya mencionadas, utilizando NPs metalicas las cuales tienen

propiedades eléctricas y mecdnicas muy interesantes en diversas areas de la tecnologia.

METODOLOGIA

La adicion de NPs de plata se hard con el objetivo de mejorar la conductividad eléctrica del
compdsito, ya que tienen dicha propiedad. Al tener un tamaiio tan pequeiio, éstas pueden
distribuirse de manera uniforme en el volumen del elastémero, dispersandose con el mismo

bafio ultrasénico.

Uno de los métodos mas utilizados para la sintesis de nanoparticulas de plata es el de
reduccion quimica, ya que permite obtener grandes cantidades de forma sencilla y sin altas
temperaturas. Para realizar este método de sintesis quimica se requiere una sal precursora
gue contenga al ion metdlico, un agente reductor y un agente estabilizante (Wang et al.,
2005). La glucosa es un agente reductor fuerte y de bajo costo, por lo que es de los mas

utilizados. Por otro lado, entre los agentes estabilizantes mas comunes se encuentra la



polivinilpirrolidona (PVP) (Wang et al., 2005) y el alcohol polivinilico (PVA) (Eka Putri et al.,

2019). Mediante estas técnicas se pueden obtener particulas con tamafos entre 10 y 100 nm.

Caracterizacion o estudio de las propiedades

Para la caracterizacion optica del compésito se utilizé un microscopio éptico, un microscopio
Optico es un instrumento que permite observar en un tamafio aumentado elementos que son
imperceptibles a simple vista, su funcionamiento esta basado en un conjunto de lentes y el
uso de luz visible para aumentar la imagen de una muestra. Dentro del sistema dptico se
incluye un foco (también denominado fuente de luz) que emite rayos de luz dirigidos hacia la
muestra. Antes de llegar a la muestra los rayos atraviesan un condensador, la funcién del cual
es concentrar los rayos de luz sobre la preparacidn a observar. Habitualmente el condensador
estd acoplado con un diafragma para regular la cantidad de luz incidente. El siguiente
elemento dptico es el objetivo. Esta parte del microscopio consiste basicamente en un
conjunto de lentes que reciben la luz proveniente de la muestra y permiten aumentar la
imagen observada. Por ultimo, el ocular amplia la imagen proveniente del objetivo y es a

través de él que se puede observar finalmente la muestra (figura 5) (Admin, 2021).

Observador

Ocular

Imagen
virtual

Figura 5.- Funcionamiento de un microscopio 6ptico. (Admin, 2021)
Para la caracterizacién de nanoparticulas, una de las técnicas mas utilizadas es la microscopia
electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés). En estos equipos se utiliza un haz de
electrones y se detectan las interacciones que tiene con la materia, de manera analdgica a la
luz en el microscopio dptico (figura 6). EI SEM permite observar la morfologia de una muestra
a escalas muy pequefias, debido a que su resolucién es mayor que la 6ptica (Mohammed &
Abdullah, 2018). Haciendo uso de este mismo equipo, es posible determinar la composicion
guimica de un compuesto, detectando los rayos X que se producen de la interaccion con el

haz de electrones, con una técnica denominada espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
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Figura 6.- Funcionamiento de un SEM. (Duque,2017)

Para identificar la estructura cristalina de los materiales se puede emplear la espectroscopia
por difraccion de rayos X (XRD). Detectando los rayos dispersados, mediante la ley de Bragg,
se obtienen patrones de difraccion con los que se pueden conocer las direcciones cristalinas
presentes en la muestra (figura 7) (Khan et al., 2020). Esto sera util para identificar la direccidon

cristalina de la sal de Rochelle y poder relacionarlo con sus propiedades piezoeléctricas.
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Figura 7.- Funcionamiento de un XRD. (X-ray diffraction (XRD) :: Anton Paar Wiki, s. f.)



En la literatura se reportan estudios de XRD para el ECOFLEX, donde se observan picos anchos
alrededor de 10 y 20° (Figura 8). También se tienen identificados los picos correspondientes

a cada direccion cristalina de la sal de Rochelle, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 8. Espectro XRD para el ECOFLEX (curva naranja superior). (Zhang et al., 2020).
500
450
400 +
350 -
300 -
250 -
200 -
150 4
100 -

50 -

0 Ll T 1 Ll T Ll L
10 15 20 25 30 35 40 45 50

20 (degree)

(210)

(410)

Intensity (counts)

Figura 9. Picos correspondientes a las direcciones cristalinas de la sal de Rochelle. (Shyju et al., 2012).

2.2. Planeacion y seguimiento del proyecto

e Descripcidn del proyecto
La propuesta de solucién del proyecto consiste en el desarrollo de un compdsito
piezoeléctrico al mezclar la sal de Rochelle con el elastdmero ECOFLEX, para poder sintetizar
un cosechador de energia. Buscamos mejorar tanto la producciéon como la estabilidad de la
sefial producida, asi como mejorar las propiedades del compdsito para poder aumentar su

vida util.



Para poder mejorar la estabilidad y produccién de la sefial eléctrica se afiadiran NPs metdlicas,
se pretende sintetizar NPs de plata basandonos en investigaciones bibliograficas para poder
observar las diferentes propiedades que el compdsito adquiere, buscando proporcionar
estabilidad eléctrica, un aumento en la sefal producida y mayor resistencia mecdanica del

compésito.

Ademas, se realizara la modificacidn en los factores de sintesis del compdsito para buscar la
direccion cristalina preferencial de la cristalizacién de la sal para aumentar la produccién
eléctrica, y a través de esto poder medir y cuantificar mediante procesos de caracterizacion
como se modifican las propiedades al afadir las nanoparticulas al compdsito y medir sus

propiedades eléctricas.

e 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 las
propiedades de que adquiere un polimero o elastdmero al afiadirle nanoparticulas metalicas
y ver las diferencias que puede adquirir el sistema dependiendo del precursor de las
nanoparticulas. En segundo lugar, realizar la sintesis de nanoparticulas de plata mediante
reduccion quimica y caracterizarlas mediante SEM para observar su forma, tamafio y
composicion. A partir de aqui se decidird si probar otro método de sintesis que permita la
obtencién de las nanoparticulas en polvo para su posterior adicién al compdsito. En tercer
lugar, realizar una investigaciéon bibliografica para saber cudl es la direccidn cristalina
preferencial de la sal de Rochelle para potenciar al maximo la piezoelectricidad de esta. En
cuarto lugar, el variar las condiciones de sintesis del compdsito para modificar la cristalizacidon
de la sal del Rochelle dentro del compésito. En quinto lugar, se va a medir y caracterizar al
compdsito piezoeléctrico de forma tanto mecanica como eléctrica para observar sus
propiedades y ver cédmo se altera su comportamiento y la sefia eléctrica generada con la
adicién de las nanoparticulas. En sexto lugar, elegir cuales son los parametros mas eficientes
para la obtencidon de un compdsito con una buena produccion eléctrica. Finalmente, buscar
crear un método de sintesis del compdsito con la adicién de nanoparticulas el cual nos

permita la reproducibilidad de la senal incluso en el compdsito simple.



Los recursos que se requirieron para el proyecto fueron multiples, como recurso humano esta
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 instituciéon educativa,
apoyo externo por parte del IPICYT para poder realizar andlisis de SEM de alta resolucién (HR)
y XRD, para poder analizar la cristalografia, composicidn y morfologia de las nanoparticulas

de plata y los compésitos fabricados.

En cuanto a los tiempos o reuniones previstas, se realizaron distintas juntas semanalmente
cada viernes para poder presentar los avances, resultados y trabajos préoximos 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.

e Desarrollo de propuesta de mejora

Composito

Como se estd siguiendo la dinamica del avance del proyecto del semestre pasado ya se tiene
una base como es la sintesis del compdsito y los parametros que se aplicaron para el
desarrollo de este, al igual que el método de sintesis de adicién de la sal al compdsito y el tipo

de elastdmero a utilizar.

El método que se utilizé fue el de afiadir la sal en bruto al elastémero seleccionado que fue el
ECOFLEX (figura 10), después se mezclé hasta tener una solucién homogénea vy distribuida,
luego se metid la mezcla en el bafo ultrasénico a pardmetros definidos como son una
temperatura ascendente de 25 a 45 °C, una frecuencia de 80 Hz, con una potencia de 80 y un

tiempo de 20 minutos.
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Figura 10. - ECOFLEX 00-33AF (Morph Industries, s. f.).

Buscando la direccidn cristalina preferencial de la sal se modificardan los pardmetros de
sintesis del compdsito, como son la temperatura, frecuencia y potencia, se trabajé con
temperaturas sostenidas de 34 C, frecuencia de 37 y 80 Hz, con diferentes % de potencia

como fueron 100 y 80 para ambas frecuencias.

Sintesis de nanoparticulas de plata

Para la primera prueba de nanoparticulas se escogieron las de plata, para poder sintetizarlas
se utilizd el método de reduccidon quimica con 3 metodologias diferentes. La primer
metodologia de sintesis que se utilizéd consistiéo en la elaboracidon de dos soluciones con
diferentes concentraciones, como son en la solucién A 10ml de agua destilada en la que se
disolvieron 1.7 g de nitrato de plata y la solucion B la cual tenia 0.2 g de nitrato de sodio
diluidos con 30 ml de agua destilada y en la cual se agregaron 3.6 g de PVP y 1.5 g de glucosa,
goteando de forma controlada (figura 11)(equipo de goteo) la solucién A en B, como se
muestra en la siguiente figura, esta sintesis se llevd a cabo a diferentes temperaturas como

fueron a 60, 70 y 80 °C.



Solucién A Solucién B

0.2 g NaOH +
30 ml agua

1.7 g AgNO3 +
10 ml agua

+3.6g PVP
70°C
+1.5 g glucosa

A se agrega por
goteoa B

Figura 11. - primer metodologia de sintesis utilizada.

Para la segunda metodologia de sintesis se puso en una solucién que tenia 0.017 g de nitrato
de plata en 30 ml de agua destilada, 30 ml de PVA (0.1%) y otra solucidn con 0.0023 g de
glucosa en 10 ml de agua destilada y 2 ml de hidréxido de amonio, a una temperatura de 60

°C.

Y la tercera metodologia de sintesis que se empled fue como el primer método, pero en este
caso se cambid el PVP por PVA, quedando en la solucién A, 10ml de agua destilada en la que
se disolvieron 1.7 g de nitrato de plata y la solucion B la cual tenia 2ml de nitrato de amonio,
30 ml de PVA (0.1%) y 1.5 g de glucosa, goteando de forma controlada (figura 12) (equipo de

goteo) la solucién A en B y a una temperatura de 60 °C.



Figura 12. - Equipo de goteo controlado.

Después de las sintesis se realizé un proceso de limpieza el cual nos permitié obtener las
nanoparticulas en polvo para hacer la adicién en bruto, la misma forma que la sal de Rochelle.
Dependiendo del método de sintesis utilizado para la fabricacion de las nanoparticulas era el
proceso de limpieza para la obtencidn del polvo. Para el primer método de sintesis, la limpieza
consistié en poner en la centrifuga a 4000 rpm durante 25 minutos, quitar el sobrenadante y
agregar acetona/isopropanol para volver a repetir el proceso una vez mas. Posteriormente,
se buscé meter una menor carga a una centrifuga eppendorf mas potente, en la cual se puso
a limpiar a 6000 rpm durante 25 minutos y se retird el exceso para después agregarle

isopropanol/acetona y volver a repetir el proceso.

En el caso del segundo método de sintesis no se hizo una limpieza ya que esta sintesis no
precipito ningun tipo de nanoparticula visible. Por otro lado, para el tercer método empleado,
la limpieza que se realiz6 fue retirar el exceso de la solucidén y poner en un porta muestras la

soluciéon sedimentada a secar a temperatura ambiente.

Compdsito con nanoparticulas de plata
Una vez se obtuvo el polvo de nanoparticulas se paso a realizar el proceso de sintesis del
compdsito, pero con la adicién de las nanoparticulas de plata en diferentes concentraciones.

Luego se caracterizé 6pticamente para poder observar la distribucion y la cristalizacion de la



sal, para después pasar a caracterizar eléctricamente (figura 14) para poder medir la

produccién de la sefial eléctrica.

Caracterizacion morfolégica (SEM y MO)

MO

La caracterizacion optica se realizard mediante un microscopio LEICA DM 500 (figura 13) para
poder observar la cristalizacidn y distribucidn de la sal dentro del compdsito, el tamafio de
cristal y la observacién de irregularidades como la contencién de oxigeno, cristales muy

grandes y pequefios huecos en el compdésito.

Figura 13. - Microscopio LEICA DM 500.

SEM
Esta caracterizacion mediante SEM busca mostrar la morfologia y composicion de las
nanoparticulas de plata, a través de EDS se analiza la composicién quimica, arrojando en

porcentaje la cantidad de cada elemento presente en la muestra.



Caracterizacion XRD

El analisis de XRD permite identificar materiales de acuerdo a su cristalinidad, puesto que
muestra los picos de las direcciones cristalinas presentes en la muestra. Dado que el
compuesto piezoeléctrico a utilizar es un cristal y cumple con estas caracteristicas, dicha
técnica nos serd muy util, ademas de que puede ayudarnos a definir si existe una direccion

preferencial que aumente el efecto piezoeléctrico.

Caracterizacion eléctrica

Sabiendo el método empleado se terminaron de hacer las pruebas con las diferentes
cantidades de sal, las variaciones en los parametros de sintesis del compésito y la adicién de
nanoparticulas de plata para poder caracterizar eléctricamente mediante un osciloscopio y
un montaje experimental (figura 14) con una programacion especifica del osciloscopio (tabla
1), y saber cudl concentracidn, parametros de sintesis y cantidad de nanoparticulas es la que

mejor para la respuesta eléctrica que se produce.

Figura 14. - Montaje de golpeo directo.

Con una configuracidn especifica del osciloscopio que se presenta en la siguiente tabla:

RANGO DE MEDICION y=+/-20mV



RETRASO
ADQUISICION DE SENAL
TIPO DE MEDICION
TRIGGER

TIPO DE DISPARO

50mV/s
Promedio

Maxima

28mV

Flanco con inclinacion ascendente

Tabla 1. - Configuracion del osciloscopio.

3. Resultados del trabajo profesional

3.1 Porcentaje de concentracion de sal.

Para poder saber cudl era la concentracién idénea de sal para la mayor produccién de sefial

eléctrica mediante la estimulacidn fisica del compdsito, se hicieron compdsitos con diferentes

concentraciones de sal ya que el semestre pasado faltaron de hacer algunas concentraciones.

En la siguiente tabla se mencionan las concentraciones que se hicieron y la cantidad de sal

gue se agregd a cada compasito.

Concentracion

Cantidad de sal (gramos)

80 % 1.6
85 % 1.7
90 % 1.8
95 % 1.9
100 % 2

3.2 Caracterizacion oOptica

Tabla 2. - Concentracion de sal en el composito..

Se realizo caracterizacién dptica con el microscopio (LEICA DM 500) para poder observar la

cristalizacién y distribucion de la sal dentro del compésito.

Cantidad de sal (gramos)

Imagen frontal

Imagen transversal




1.6

1.7

1.8

1.9

Tabla 3. - Caracterizacion optica de los compasitos.

Como podemos observar conforme se aumenta la cantidad de sal laimagen se vuelve un poco
mas obscura haciéndonos notar que existen un mayor nimero de cristales en el compdsito,
ademads de que podemos apreciar que al tener una mayor cantidad de sal en el compdsito se

tiene una cristalizacion mas homogénea. Conforme a las imagenes de corte transversal



podemos notar que al aumentar la cantidad de sal tenemos mas lleno el volumen del

composito.
3.3 Caracterizacion eléctrica

Se les hizo caracterizacién eléctrica con diferentes frecuencias mediante el montaje

experimental (figura 14) y se grafico los resultados obtenidos.
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Figura 15. - Caracterizacion eléctrica a 20 Hz, gréafica de voltaje contra tiempo.

30 Hz
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Figura 16. - Caracterizacion eléctrica a 30 Hz, gréfica de voltaje contra tiempo.
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Figura 17. - caracterizacion eléctrica a 40 Hz, gréafica de voltaje contra tiempo.



Como podemos apreciar en las figuras 15,16 y 17 la produccion de la seial eléctrica aumenta
conforme se aumenta la cantidad de sal en el compésito, por lo cual podemos denotar que la
mejor concentracidn de sal la produccion de sefial eléctrica es la concentracidon de 100 %

alcanzando una sefial maxima de 215 mV en frecuencias de 30 y 40 Hz.

Gracias a los datos graficados se realizé un resumen de las mediciones que se tomaron, se

muestran a continuacion.

25 M7 T T—T— 7T

200

175
s
g
QL
i}
3 L
= 150
125
100 | : . L | L . : N I . L L L | . : . |
20 25 30 35 40
Frecuencia (Hz)

Figura 18. - Resumen de caracterizacion eléctrica de compdsitos con diferentes concentraciones de sal.

Como podemos observar en la grafica (figura 15) conforme aumentamos la cantidad de sal y
la frecuencia de golpeo, la sefial eléctrica aumenta de forma lineal en casi todas las
concentraciones, alcanzando los picos maximos en la muestra con una concentracién del

100% de sal.
3.4 Cambios en los parametros de la sintesis del compdsito

Se modificaron y variaron los pardmetros base de sintesis del compésito los cuales son una
temperatura ascendente de 25 a 45 °C, 80 Hz de frecuencia, 80 de potencia y 20 minutos de

sonicacion, en busca de modificar la cristalizacion de |a sal dentro del compdsito, para poder



encontrar la direccidn cristalina preferencial que potencie las propiedades eléctricas del

composito.

Los parametros que se variaron fueron la temperatura y la frecuencia de sonicacidn del bafio

ultrasénico, en la siguiente tabla se muestran cuales fueron los parametros que se cambiaron

y cuales se mantuvieron para poder ver la diferencia en el compésito.

Compésito temperatura Frecuencia (Hz) Potencia (%)
1 34°C 80 80
2 25-45°C 37 80
3 25-45°C 37 100

Tabla 4. - Variacion de parametros de sintesis del composito .

Caracterizacion eléctrica
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Figura 19. - Caracterizacion eléctrica de compositos con diferentes parametros a diferentes frecuencias de golpeo

Como podemos observar (figura 19) existe una diferencia notable entre las muestras ya que

los compdsitos con la variacidn de la frecuencia y la potencia tuvieron una respuesta mas alta

en la mayoria de las frecuencias aplicadas, lo cual nos indica que la alteracion en la frecuencia

de sonicacion afecta la direccion cristalina en la que crece la sal, ademas podemos notar que

el composito de temperatura sostenida baja la respuesta eléctrica conforme se aumenta la



sefial después de 40 Hz, haciéndonos notar que la direccidn cristalina en la que crecié trabaja

mejor a frecuencias bajas.

3.5 Metodologia para la sintesis de nanoparticulas de plata.

Para este punto se realizaron una serie de diferentes metodologias de sintesis, empleando el
mismo método de sintesis que fue deposicidn quimica, para poder obtener las nanoparticulas
mas puras y limpias posibles, con el objetivo de poder obtener un polvo de nanoparticulas, ya
gue se busca poder adicionar las nanoparticulas en bruto o dispersas en un solvente, al mismo
tiempo buscar que método de sintesis era el mas eficaz en cuanto a cantidad, composicidn,

homogeneidad, tamafio y forma.

A continuacién, se muestras las diferentes metodologias de sintesis, las cantidades
empleadas, los pardametros que se utilizaron y la cantidad obtenida de solucidn coloidal con

nanoparticulas de plata (tabla).

metodologia cantidades parametros Cantidad Imagen
Temperatura: se Una solucién
-1.7 g de AgNOs emplearon coloidal de 40 ml
-0.2 g de NaOH temperatura con un color
1 -3.6 g PVP constante de 60, negro.
-15gde 70y 80 °C. No se notaba
glucosa Agitacion: claro la
constante sedimentacion
Rl
AgNOs temgeratura No presento
-2 ml de NH4OH e
2 constante de precipitacion de
-30 ml PVA 60°C nanoparticulas
-0.0023 g de o '
glucosa Agitacion:
constante
Temperatura: se Una solucién
-1.7 g de AgNOs emplearon coloidal de 40 ml
-0.2 g de NaOH temperatura con un color
3 -30 ml PVA constante de 25 negro.
-15gde y 60°C. Se notaba claro
glucosa Agitacion: la sedimentacion
constante




Una solucion
coloidal de 42 ml

Temperatura: se con un color
-1.7 g de AgNOs emplearon negro.
-2 ml de NH4OH temperatura Se notaba claro
-30 ml PVA constante de la sedimentacién
-1.5gde 60°C. y tenia un
glucosa Agitacion: recubrimiento
constante en el vaso de

precipitado

Tabla 5. - metodologias de sintesis de nanoparticulas de plata.

Como se puede observar en la tabla anterior las metodologias que presentaron la presencia
de nanoparticulas de plata fueron las metodologias 1, 3 y 4, ademas la Gnica metodologia que
presento una solucion homogénea fue la numero 2, pero las que presentaron una
sedimentacién notable fueron las metodologias 3 y 4, haciendo notar que las mejores

metodologias para la sintesis de nanoparticulas de plata son las 3 y 4.

3.6 Métodos de obtencién en bruto de las nanoparticulas de plata.

Para la obtencién de las nanoparticulas en polvo se emplearon diferentes métodos para

poder limpiarlas, retirar el exceso y lograr sedimentarlas por completo.
Los métodos que se utilizaron fueron:
Primer método

Centrifugacion a 4000 rpm durante 30 minutos para después retirar el exceso y agregar
isopropanol, repetir el proceso de centrifugado y volver a retirar el exceso para volver a
limpiar con isopropanol, para después repetir el proceso de centrifugacion a 6000 rpm
durante 25 minutos, retirar el exceso y colocar la solucion coloidal restante en un crisol y

poner en la mufla a 60 °C.
Segundo método

Centrifugacion a 4000 rpm durante 30 minutos para después retirar el exceso y agregar
acetona, repetir el proceso de centrifugado y volver a retirar el exceso para limpiar con

isopropanol, para después repetir el proceso de centrifugacion a 6000 rpm durante 25



minutos, retirar el exceso y colocar la solucion coloidal restante en un crisol y poner en la

mufla a 60 °C.
Tercer método

Centrifugacion a 4000 rpm durante 30 minutos para después retirar el exceso y colocar en

portaobjetos y dejar secar a temperatura ambiente.

El método de limpieza que mejor resultados dio fue el tercer método, ya que la sintesis de
nanoparticulas con PVA e hidréxido de amonio precipito las nanoparticulas y permitié que se

separaran mas facilmente haciendo que el tercer método funciona de forma éptima y eficaz.
3.7 Caracterizacion SEM y HR SEM de las nanoparticulas de plata
SEM

La morfologia, tamaifio y composicién quimica de las nanoparticulas resultantes fueron

analizados mediante SEM y EDS.

Las muestras sintetizadas con PVP a 70 y 80°C, muestran una distribucidon de tamafios de entre

20y 60 nm (figura 20y 21), y porcentajes de contaminantes entre el 20 y el 40%.
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Figura 20. Micrografia SEM de nanoparticulas de plata sintetizadas a 80°C.



o
SEl_20kV 'WD10mm SS40
ITESO

Figura 21. Micrografia SEM de nanoparticulas de plata sintetizadas a 70°C.
En las muestras correspondientes a la tercera sintesis (figura 22), las cuales se montaron
directamente en forma de polvo, se observa las nanoparticulas se aglomeraron en cimulos

mas grandes, pero presentaron porcentajes de pureza entre el 90 y el 100%.

Figura 22. Micrografia SEM de nanoparticulas de plata sintetizadas con PVA.

HR SEM

Se analizo la morfologia, tamafio y composicién quimica de las nanoparticulas de plata

sintetizadas con la metodologia 4 mediante High Resolution SEM.

Al analizar la muestra desde una vista mas general se pudo observar la acumulacién de plata

en grandes cantidades a lo largo de la muestra (figura 23 y 24).
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Figura 23. Micrografia HR SEM de cimulos de nanoparticulas de plata sintetizadas.
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Figura 24. Micrografia HR SEM de dispersion de cumulos de nanoparticulas de plata sintetizadas.

Por lo tanto, se presentd una gran cantidad de nanoparticulas de plata, sin embargo, los
tamarfos y formas fueron muy variados (figura 25 y 26), lo cual nos indica la acumulacién de
nanoparticulas en diferentes concentraciones, ademads de que se observé una gran cantidad
de residuo contaminante a lo largo de la muestra, lo que nos indica que falto hacer un mayor

ndimero de limpiezas para poder quitar todos los restos de contaminantes que tenian.



det | WD curr
vCD | 5.0 mm |86 pA ' 8.00 kV |50 000 x

Figura 25. Micrografia HR SEM de nanoparticulas de plata sintetizadas en diferentes tamafios y formas.
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Figura 26. Micrografia HR SEM de nanoparticulas de plata sintetizadas en diferentes tamafios y formas.

Gracias a las magnificaciones que alcanza el HR SEM este nos permitié observar de formas
detallada y clara tanto la forma como los tamafios de las nanoparticulas de plata que se
sintetizaron, haciendo ver que las nanoparticulas obtenidas no tenian las caracteristicas

buscadas ya que se esperaba nanoparticulas esféricas de entre 20y 70 nm.
3.8 Compdsitos con nanoparticulas de plata.

La adicion de nanoparticulas de plata se hizo de forma bruta (en polvo), se agregaron
diferentes cantidades de nanoparticulas para poder observar la diferencia en la respuesta

eléctrica conforme a la concentracion.



En la siguiente tabla se presentan los diferentes compdsitos desarrollados, la cantidad de

nanoparticulas agregadas y la metodologia de sintesis de nanoparticulas utilizadas.

.- Cantidad de , . Metodologia de sintesis
Compésito ! , Método de adiccion gl ! I
nanoparticulas (g) utilizada
1 0.24 En bruto 3a25C
2 0.24 En bruto 3a60C
3 0.24 En bruto 4
4 0.24 Diluidas en tolueno 4
5 0.5 En bruto 4
6 0.725 Diluidas en tolueno 4
Tabla 6. - Compositos con nanoparticulas de plata.
Se caracterizaron los compdsitos tanto dptica como eléctricamente.
3.9 Caracterizacion oOptica
Compdsito Frontal Transversal
1
2




Tabla 7. - Caracterizacion dptica de compdsitos compositos con nanoparticulas de plata.

3.10 Caracterizacion eléctrica

Como podemos observar (figura 27) se sintetizaron compdsitos con diferentes nanoparticulas
de plata de diferentes metodologias, diferentes concentraciones de nanoparticulas y
diferentes medios de adicion al compdsito. El compdsito base es el que compone la mezcla

de la sal y el elastémero.
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Figura 27. Caracterizacion eléctrica de todos los compaésitos con nanoparticulas de plata.

Empecemos por las diferentes nanoparticulas de diferentes metodologias, como podemos
apreciar (figura 28) todos los compdsitos superan la produccion de seial del compdésito base,
destacando los compdsitos de metodologia 3 a 60 Cy el de metodologia 4. Ambos alcanzo un
maximo de 275 mV en una frecuencia de 60 Hz, pero una teniendo un comportamiento mas
lineal que el otro. Como podemos ver el compésito con la metodologia 4 cae un poco su seial
en la frecuencia de 50 Hz comparado con el compdsito de metodologia 3 a 60 C que mantiene
un crecimiento lineal conforme aumenta la frecuencia. En cambio, el compdsito con

metodologia 3 a 25 C crece linealmente hasta que decae su sefial en la frecuencia de 60 Hz.
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Figura 28. Caracterizacion eléctrica de compositos con diferentes nanoparticulas de plata de diferentes metodologias.

Se emplearon dos modos diferentes de adicidon de las nanoparticulas de plata al compésito,
como fueron en bruto y dispersas en un solvente para tener una mejor dispersién, como
podemos observar en la figura 29, el compdsito con la adicidon de nanoparticulas de plata en
bruto es el que tiene una mayor produccion de senal en todas las frecuencias, sin embargo,
el compésito con la adicidén de nanoparticulas de plata dispersas en tolueno tiene un
comportamiento mas lineal y estable, ya que con la dispersién en tolueno se alcanza una

mejor distribucidn de las nanoparticulas a lo largo y ancho del volumen del compésito.
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Figura 29. Caracterizacion eléctrica de compositos con diferentes métodos de adicién de nanoparticulas.

Se escogid una metodologia para la sintesis de nanoparticulas de plata, como fue la
metodologia 4, ya que el proceso de sintesis ayuda a una precipitacion de las mismas, al
mismo tiempo permitia una limpieza rdpida, secado a temperatura ambiente y obtencién de
polvo de nanoparticulas con un nivel de pureza alto. Como podemos observar en la figura 30,
se tienen 4 compdsitos caracterizados eléctricamente, dos con nanoparticulas en bruto y los
otros dos con las nanoparticulas dispersas en tolueno. Sin embargo, podemos notar que
mientras mas aumentamos la cantidad de nanoparticulas en el compdsito estos tienen un
comportamiento mas lineal, pero los compdsitos con menor cantidad de nanoparticulas

tienen un mayor pico maximo que llega cerca de los 275 mV.

Ademas, podemos notar que en las compdsitos de adicion de nanoparticulas en bruto el de
0.5 g tiene una respuesta mayor a la base en frecuencias baja pero igual en frecuencias altas,

en cambio en compdsito con 0.25 g supera en todas las frecuencias a el compésito base.



En cambio, los compdsitos con la dispersion de nanoparticulas con tolueno tienen un
comportamiento mas senoidal al tener una respuesta menor en frecuencias como 40 y 50 Hz,

para después volver a aumentar su respuesta.
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Figura 30. Caracterizacion eléctrica de compositos con nanoparticulas de plata sintetizadas con la metodologia 4.

3.11 Caracterizacion de compdsitos por XRD.
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Figura 31. Espectro XRD de compdsito sobresaturado con 3 g de sal.
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Figura 32. Espectro XRD de composito sintetizado con frecuencia de 37Hz y temperatura ascendente. a)Por arriba y b) por

abajo.

En este difractograma (Figura 31) es muy claro que la distribucidn de la sal no esta uniforme

en todo el compdsito, puesto que, en la medicidn realizada por la parte superior, predominan



las curvas del ECOFLEX (comparando con la Figura 8) y no es posible distinguir los picos
caracteristicos de la sal, caso contrario cuando la medicidn se realizd por abajo, donde la sal

se asienta.

Comparando con los picos de la sal de Rochelle reportados en la literatura (Figura 9), se
observa que el pico mas alto aproximadamente en 17° corresponde a la direccidn cristalina
(210), seguido del pico en 33° con direccidn (410). Otros picos mds pequefios antes de 25°
corresponden a (031) y (221). Las alturas de los picos corresponden con las que presenta el
espectro de la sal por lo que no es posible determinar una direccién preferencial, aunque es

posible que las antes mencionadas si se encuentren en mayor proporcion que otras.

Hay diversos parametros que pueden afectar el crecimiento del cristal, principalmente para
este experimento fue el cambio de frecuencia, pero también la temperatura, la potencia y el
tiempo de sonicado. Ademas, dado que principalmente se midié la sal sedimentada, no se

puede comprobar que al interior del elastémero la sal presente la misma cristalinidad.
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Figura 33. Espectro XRD de composito sintetizado con temperatura fija 34°C y frecuencia de 80Hz.

Confirmando la hipdtesis de la sedimentacidn, en este espectro (Figura 33) sélo se identifican
los picos anchos del elastémero (Figura 8), por lo que no es posible determinar si el cambio

de temperatura afecté la cristalizacién de la sal.
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Figura 34. Espectro XRD de compdsitos con AgNPs, a) 0.24 g en bruto, b) 0.24 g con 0.5 ml tolueno, ¢) 1 g con 1.5 ml de
tolueno.

En la Figura 34a, se distinguen los picos de ECOFLEX y los correspondientes a la plata por la
adicién de las nanoparticulas, y también logran identificarse algunos picos de la sal

correspondientes a las direcciones antes mencionadas.

Sin embargo, en los compdsitos a los que se les agregd tolueno, desaparece la seiial del
ECOFLEX. Podemos dar razén a esto considerando que el tolueno es un solvente fuerte que

pudo cambiar la estructura molecular del elastdmero. En la literatura se reporta que este



puede degradar varios tipos de polimeros (Gonzalez, s.f.), pero en este caso no fue lo

suficiente para evitar la polimerizacién.

Comparando la Figura 34b con la Figura 34c, en la primera si es posible distinguir los picos de
la sal de Rochelle puesto que la cantidad de nanoparticulas era baja, pero en el segundo caso
predomina la sefial de la plata debido a la concentracién de las mismas. Esto a demds resulta

de la cristalinidad definida que tiene la plata, que da un patréon mas intenso.

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

e Aprendizajes profesionales

Martha Sofia Curiel Medina

Durante el desarrollo de este proyecto, logré adquirir diferentes habilidades, tanto
académicas como interpersonales y profesionales, entre las que se destaca el trabajo
coordinado en equipo y la comunicacidén eficiente entre los participantes para disefiar y poner
en practica un proyecto de investigacién. Desde el punto de vista académico, aprendi a
fabricar el compdsito piezoeléctrico y a medir sus propiedades eléctricas; por otro lado, pude
estudiar el proceso de sintesis para las nanoparticulas de plata y la influencia de la variacién

de parametros en el resultado.

En el proyecto puse a prueba mis conocimientos sobre quimica, electrénica y sintesis y
caracterizacion de nanomateriales que he aprendido en la carrera, pero también mis

habilidades de investigacion bibliografica y elaboracién de reportes de proyecto.

Por otro lado, considera que esta experiencia aporta mucho a mi vida profesional porque uno
de los principales campos donde me gustaria desempefiarme es en la investigacién, y de esta

forma pude conocer un poco mejor la forma de trabajo y familiarizarme con las dindmicas.
Alejandro Ballesteros Quifiones

A lo largo del transcurso del desarrollo del proyecto he podido desarrollar mas varias
habilidades como fueron la comunicacion, 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 ensenado 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 permitidé 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 calculo de su médulo de Young vy se resistencia fisica y electromagnetismo y

piezoelectricidad.

e Aprendizajes sociales

Grupal

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

nuestro proyecto, y que a la larga pueda afectar su ejecucidn.

En cuanto a los ambitos de la sociedad en los que pudimos innovar con base en este proyecto,
fueron el poder reconocer las necesidades de los demds y siempre estar bajo la busqueda 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 esta enfocado en un
solo sector, si no, a la colaboracidn 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 visién 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, aun no resuelta

y que tiene grandes repercusiones que pueden afectar el bienestar humano.

e Aprendizajes éticos

Martha Sofia Curiel Medina

Las principales decisiones fueron en torno a los experimentos. Con base en la investigacidon
previa, en equipo decidimos cuales serian los pasos a seguir para lograr nuestros objetivos.
Ademas, durante el desarrollo se presentaron algunos obstaculos que tuvimos que resolver a
partir de nuestros conocimientos sobre las propiedades de los nanomateriales y los
pardmetros de las sintesis, decidiendo el mejor camino que nos llevara a superar esos

obstaculos y lograr los resultados esperados.

Esta experiencia me lleva a querer seguir aprendiendo sobre dispositivos de captacidon de
energia que puedan ser aplicados de alguna forma para mejorar la calidad de vida de las
personas. Me interesa continuar mi camino profesional relacionado con esta area, buscando

ayudar a otros e innovar en el ambito de investigacidon de materiales.

Alejandro Ballesteros Quiiones



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 mas importante que tuvimos que
hacer fue saber cudles serian los materiales éptimos 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 dafos que 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
gue 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.

e Aprendizajes en lo personal

Martha Sofia Curiel Medina

El PAP me ayudd a darme cuenta de algunas habilidades que tengo pero que nunca habia
podido poner en practica, entre las que se encuentra el uso de equipo y material de
laboratorio. También, desde un punto de vista mdas personal, pude distinguir mis
motivaciones en lo que respecta a un proyecto, lo que me inspira y me anima a seguir
adelante.

Por otro lado, tuve la oportunidad de convivir y conocer un poco mas a mis companeros de
trabajo, a los técnicos y encargados de laboratorio. Con esto pude relacionarme con
diferentes formas de pensar y de trabajar, lo que también enriquecid mucho mi experiencia

y me ayudd a crecer como persona.



Trabajar estos meses en investigacién me ayudd a definir un poco mejor mi proyecto de vida
porque pude tener un acercamiento a una de las actividades en las que me gustaria

desempefiar mi vida profesional y me gusté mucho.

Alejandro Ballesteros Quifiones

Gracias a este proyecto pude primero poner en una prdctica mds constante mis habilidades y
conocimientos adquiridos a lo largo de mi carrera ya que pude estar mds constantemente en
el laboratorio para desarrollar mis habilidades experimentales y en el apartado tedrico el
aprender a buscar las mejores referencias e informacidn para respaldar nuestras acciones en
el laboratorio, segundo al no tener algin 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 carrera y aprender de

profesores y profesionales de la materia.

5. Conclusiones
Se logré desarrollar y mejorar un compdsito piezoeléctrico fabricado a partir del elastémero

ECOFLEX y de sal de Rochelle, partiendo del procedimiento definido el semestre pasado en el
mismo proyecto. Se logré aumentar y estabilizar la sefial eléctrica generada con la adicién de
nanoparticulas de plata que tienen propiedades conductoras y con la variacion de los

pardmetros de sintesis del compdsito.

Ademas, se definieron las condiciones dptimas para la sintesis y obtencién en polvo de las

nanoparticulas, y se caracterizaron para conocer su forma, tamafio y composicidon quimica. A



su vez, se encontraron los pardmetros éptimos para aumentar el efecto piezoeléctrico de la

sal bajando la frecuencia del ultrasonido a 37 Hz y con temperatura ascendente.

El compdsito con pura sal preparado con las condiciones anteriores alcanzé un valor maximo
de voltaje de 310 mV, mientras que el adicionado con nanoparticulas sintetizado con las

condiciones base llegd a 275 mV, logrando mantener la seifial mas estable.

Se hicieron algunos cambios en el calendario de los objetivos, pero todos se cumplieron de
forma satisfactoria. Se propone para el préximo semestre experimentar con la adicién de
otros tipos de nanoparticulas conductoras, probar la dispersiéon de las mismas en otros
solventes, e investigar sobre recubrimientos que mejoren las propiedades del compdsito.
Todavia queda mucho camino por recorrer, pero las investigaciones realizadas este semestre

y los anteriores, constituyen una base para seguir desarrollando el proyecto.
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Anexos (en caso de ser necesarios)

Graficas de comparaciéon de métodos de adicion de nanoparticulas de plata
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Figura Al. Caracterizacion eléctrica composito con adicion en bruto.

Dispersas en Tolueno
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Figura A2. Caracterizacion eléctrica composito con adicion en tolueno.

Pruebas de diferentes solventes.

Isopropanol

Figura A3. Comp6sito con isopropanol.



Figura A4. Composito con nanoparticulas en isopropanol.

Tolueno

Composito con 1 g de nanoparticulas de plata. No polimerizo por la cantidad de tolueno.
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Figura A5. Composito con 1 g de nanoparticulas de plata y 1.5 ml de tolueno (superior).



Figura A6. Composito con 1 g de nanoparticulas de plata'y 1.5 ml de tolueno (inferior).

Recubrimiento del composito con nanoparticulas de plata

Figura A7. Compdsito con recubrimiento de oro.



Figura A8. Composito con recubrimiento de oro (visto desde el microscopio LEICA DM 500).

Caracterizacion eléctrica.
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Figura A9. Caracterizacion eléctrica del compdsito con recubrimiento de oro.



