CIENCIA Y TECNOLOGIA

TECNICAS DE ANALISIS TERMICO
APLICACION AL ESTUDIO DE MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES CERAMICOS

Dra. Maria S. Conconi - CETMIC (CIC - CONICET La Plata) - Facultad de Ingenieria UNLP. msconconi@yahoo.com.ar
Extracto del curso dictado en el CETMIC en septiembre pasado

Las "Técnicas Termoanaliticas" o "Métodos de Andlisis Térmico" se
basan en la medida continua de la variaciéon de alguna propiedad
fisica como una funcién de la temperatura, la atmésfera, la presion
y el calor entregado. Las principales técnicas son:

a) Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) y Analisis Térmico
Diferencial (ATD): técnicas relacionadas con la medida de transfe-
rencias de calor o cambios de temperatura.

b) Analisis Termogravimétrico (TG o ATG): mide la variacion de
masa de una muestra sometida a calentamiento programado.

c) Andlisis Dilatométrico: se mide la variacion en las dimensiones de
una muestra sélida sometida a un régimen programado de temperatura.
d) Anédlisis termomecanico (TMA): se mide la variacion de propie-
dades mecénicas de una muestra sélida con la temperatura.

Es importante diferenciar las técnicas DSC y ATD, que suelen con-
fundirse. En el primero, la propiedad medida es la energia que es
necesario entregar para que la diferencia de temperatura entre una
muestra en estudio y un material de referencia se mantenga en 0,
cuando ambas son sometidas al mismo régimen de calentamiento o
enfriamiento. En el ATD es la diferencia de temperatura entre la
muestra en estudio y el material de referencia.

Analisis Térmico Diferencial

Cuando un material sufre una reaccién quimica o fisica, este proce-
so puede involucrar absorcion o liberacion de energia en forma de
calor. Si el sistema cede calor al medio circundante, el proceso se
denomina exotérmico. Si en cambio absorbe calor del medio, se
denomina endotérmico. En el ATD, los cambios cal6ricos se evall-
an midiendo la diferencia de temperatura (AT) entre la muestra y un
material de referencia, inerte, que no sufre modificaciones al ser
sometido al calentamiento/ enfriamiento programado.

El gréfico representa la diferen- Temp
cia de Temperatura (AT) vs
Temperatura de la referencia.
Los picos corresponden a reac-
ciones endo o exotérmicas a dis-
tintos lados de la linea de base.  Tri-------. .
Es una técnica cualitativa que :
indica la temperatura a la cual
tiene lugar el cambio energético
en estudio y si el proceso es
endo o exotérmico; Pero con un  (ty_Tref
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menos endotérmicos que pueden
ser analizados se encuentran la
fusion, vaporizacién, sublima-
cién y desorcion. La absorcion y
adsorcion suelen ser procesos exotérmicos y las transiciones crista-
linas pueden ser tanto exotérmicas como endotérmicas al igual que
las reacciones quimicas. Los materiales de referencia de tipo inor-
ganico mas utilizados son Al,O; y caolin calcinado.

Temperatura

Analisis termogravimétrico

Registra de forma continua la masa de una muestra a medida que
aumenta su temperatura en forma lineal desde la temperatura

CERAMICAY CRISTAL 143 - MAYO 2010 - ISSN 0325 0229 www.ceramicaycristal.com

ambiente hasta unos 1.500 °C (segun equipamiento). La gréafica de
variacion de masa en funcién de la temperatura se denomina ter-
mograma y proporciona informacién cualitativa y cuantitativa de las
muestras. La derivada de la curva TG (DTG) informa sobre las eta-
pas involucradas en el proceso y la velocidad de reaccion.

Equipamiento

En general existen equipos de Andlisis Térmico Simultaneo, ATD-
TG o DSC-TG, que permiten realizar las dos técnicas simultanea-
mente. Constan de un horno calefactor, portamuestra de material
adecuado al tipo de muestra, controlador de temperatura y senso-
res de temperatura, balanza analitica, bombas de vacio, registrador.
Los hornos y sensores de temperatura (termocuplas) dependen del
rango de temperatura deseado.

Las temperaturas caracteristicas de los procesos estudiados y la
forma y tamafio de los picos, son afectadas por diversos factores:
a) Preparacion de las muestras, b) Compactacién y tamafio de par-
ticula, ¢) Masa de la muestra, d) Cristalinidad, e) Velocidad de
Calentamiento, f) Atmésfera de trabajo y g) Forma y material del crisol.

Aplicaciones al estudio de materias primas

Las técnicas termoanaliticas son utilizadas para evaluar cualitativa
ylo cuantitativamente el comportamiento de las pastas ceramicas
en funcion de la temperatura. Se obtiene informacion para monito-
rear el proceso de coccién, determinar la estabilidad térmica de los
materiales, cuantificar la pérdida por calcinacion, completar la iden-
tificacion de fases.
En el caso de los minerales de
arcilla, los termogramas y curvas
de analisis térmico presentan 3 |
zonas correspondientes a distintos
procesos térmicos: Una primera
zona entre 50-250°C presenta
efectos endotérmicos debidos a la “)
pérdida del agua absorbida e inter-
laminar. Entre 400-700°C los picos
endotérmicos corresponden a la
pérdida de oxhidrilos estructurales
y la destruccion de la estructura. ,
Pasados los 800°C los efectos
exotérmicos corresponden a pro- 70
cesos de nucleacion y/o recristali- ¢ ATOO X0 0 e

. . . emperatura/ °C
zacion de aluminosilicatos.
Si bien no se puede considerar que las curvas ATD y TG correspon-
dientes a cada especie mineral sean huellas dactilares de las mis-
mas, que permiten identificar univocamente cada fase presente en
una muestra, las variaciones de masa y los picos de la curva ATD dan
informacion cualitativa de las fases presentes. En procesos no sola-
pados y sin interferencias, los termogramas dan buena informacién
cuantitativa sobre los minerales presentes, constituyendo esta técni-
ca una muy buena herramienta en la caracterizacion de materiales.
P.ej.se observa en la figura la diferencia entre el proceso de des-
hidratacion de una montmorillonita de cation monovalente respec-
to de una con cation divalente en la intercapa debido a que en las
montmorillonitas, el agua de hidratacion que rodea los cationes es
eliminada de manera diferente, en la zona entre 100 y 250°C. En
los cationes divalentes se observa doble pico.
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(El trabajo completo en DVD puede solicitarse en ATAC) [
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ANALISIS TEXTURAL POR POROSIMETRIA DE MERCURIO

Dra. Ing. Cristina Volzone - CETMIC, Centro de Tecnologia e Recursos Minerales y Ceramica (CONICET La Plata-CICPBA),
Cno. Centenario y 506 (1897) M.B. Gonnet, Pcia. de Buenos Aires, Argentina, volzcris@netverk.com.ar

Extracto del curso dictado en el Cetmic en Septiembre del 2009

Si bien existen diferentes técnicas que permiten
determinar caracteristicas texturales de los mate-
riales (superficie especifica, tamafio y distribucion
de poros, porosidad), el método por intrusién de
mercurio, también llamado porosimetria de mer-
curio, es uno de los mas ampliamente utilizados.

En el mundo de los materiales y en especial de

. los ceramicos, la palabra porosidad hace refe-
rencia a su relacién con variadas propiedades, tales como: resis-
tencia mecénica, adsorcion, conductividad térmica, conductividad
eléctrica, permeabilidad, etc.. La variacién en contenido de porosi-
dad en los ceramicos esta estrechamente relacionada con diferen-
tes aplicaciones. Una baja o nula porosidad es importante en aisla-
dores eléctricos, bujias para motores, etc, en tanto que una consi-
derable porosidad lo es para los ceramicos utilizados en la cons-
truccion, refractarios aislantes térmicos, soportes para catalizado-
res, adsorbentes, etc.

Al momento de caracterizar un material es importante acordar con-
ceptos y definiciones para permitir una buena interpretacién. Se defi-
ne poro cerrado a toda cavidad que no tiene comunicacién con la
superficie del sélido, en tanto que poro abierto es toda cavidad
gue se comunica con la superficie del sélido, es decir con el exterior.
La porosidad (P) de un material, expresada
en porciento, se define como el cociente
entre el volumen de poros (Vp) de la mues-
tra sobre el volumen total (Vt) de la misma,
es decir: P (%) = Vp/Vt x 100. Si solamen-
te se tiene en cuenta el volumen de poros
abiertos para el calculo de la porosidad, la
misma es llamada porosidad aparente. Si
el volumen de poros incluye los abiertos y
los cerrados, se define la porosidad total.
La medida directa del volumen de poros ... cerrado

se restringe a la porosidad aparente (o0

absorcion) mas que a la porosidad total, Figura 1. Esq. de un sélido
ya que los métodos de absorcidn no tie- mostrando poros abiertos
nen acceso a los poros cerrados o sellados. y cerrados.

Poro abierto

Teniendo en cuenta que el mercurio es un liquido que no moja
(debido a que el angulo de contacto entre el mercurio y el sélido
es mayor que 90°) el ingreso de mercurio en los poros debe reali-
zarse aplicando presion externa.

Si bien los tamafios y formas de los poros pueden ser variables,
para calcular el tamafio de los mismos se debié suponer que son
cilindricos. De esta manera Washburn dedujo una ecuacién que
correlaciona el radio de poro en forma inversa a la presion ejercida:

r = -2ocos 0/P

r : radio de poro

P: presi6n aplicada

o: angulo de contacto

0: tension superficial del mercurio
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Cuando se menciona radio (o didmetro) de poro debe tenerse en
cuenta que se trata de un radio equivalente, es decir se ha fijado que
el poro en estudio con una determinada forma se asimila a un poro
cilindrico de igual volumen. De esta manera se pueden obtener dis-
tribuciones de tamafos de poros a lo largo de todo el rango de pre-
siones que permita el equipo en uso. Es importante aclarar que el
método por intrusién de mercurio permite determinar poros abiertos.
Durante el ensayo, para cada presion aplicada se obtiene un volumen
de mercurio que ingresa a los poros. Si a su vez la presion puede
relacionarse con el radio de poro por medio de la ecuacién de
Washburn (mencionada arriba), se puede obtener una distribucién de
tamafios de poros, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucion de tamafio de poros por intrusiéon de mercurio.
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Figura 3. delta V/delta log rp en funcién del radio medio de poro.

Calculando la derivada delta V/delta log rp y graficando en funcién
del radio medio de poro, se obtiene un grafico como se muestra
en la Figura 3, el cual permite visualizar el tamafio de poro que
mas contribuye al volumen total.
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Diferentes campos de la ciencia pueden clasificar a los tamafios de
los poros con distintas terminologias, sin embargo la IUPAC
(International Union Pure Applied Chemical) en 1975 ha establecido
una definicién que es aplicada en el campo de la quimica y funda-
mentalmente a los sélidos porosos. La IUPAC define a los micro,
meso y macroporos de la siguiente manera:

Tamafio de poro < 20 A microporo
Tamafio de poro entre 20 y 500 A-----——--——-- mesoporo
Tamafio de poro > 500 A----meeeeeeeremmee| macroporo

En general los porosimetros de mercurio determinan meso-macro-
poros ya que pueden alcanzar presiones de hasta 2000 a 4000
kg/cmz, equivalente a radios de 37 6 16 A.

La densidad de una muestra se define como la masa de la misma
dividida por su volumen. La masa se mide con una balanzay el volu-

men, en caso de que no pueda medirse geométricamente, puede
obtenerse utilizando mercurio.

La superficie especifica de una muestra puede determinarse por
porosimetria de mercurio. Si la medida se realiza a 25 °C, el angu-
lo de contacto (0) es de 140° y la tension superficial (c) de 484
erg/cmz?, la superficie especifica S, puede calcularse aplicando la
siguiente ecuacion: S (m2/g) = 0,0186 JPdV (para P en psia) 6 S
(m2/g) = 0,2734 [PdV (para P en kg/cm2), utilizando el grafico volu-
men vs presion aplicada para obtener la integral bajo la curva (JPdV).
Debe tenerse en cuenta que si el material es microporoso, la deter-
minacion de la superficie especifica es menor a la determinada por
adsorcion de nitrégeno.

El trabajo completo puede solicitarse en DVD en la Secretaria de
ATAC: atacer2@yahoo.com.ar =
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DIFRACCION DE RAYOS X
APLICACIONES AL ESTUDIO DE MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES CERAMICOS

Dra. Maria S. Conconi - CETMIC (CIC - CONICET La Plata) - Facultad de Ingenieria UNLP
msconconi@yahoo.com.ar

Extracto del curso dictado en el CETMIC el 18 de septiembre pasado.
(El trabajo completo en DVD puede solicitarse en la secretaria de ATAC, atacer2@yahoo.com.ar)

La difraccién de rayos-X es una técnica ana-
litica frecuentemente utilizada en la caracte-
rizacion de materiales. Se basa en la interac-
cién de un haz de esta radiacion con sélidos
cristalinos. Para comprender este fenémeno,
necesitamos analizar las propiedades funda-
mentales de estos compuestos, lo que incluye
el concepto de periodicidad.

Estructura de la materia

En el estado sélido las particulas solamente pueden moverse
vibrando u oscilando alrededor de posiciones fijas, porque estan
unidas por grandes fuerzas de atraccién. Si la disposicién de las
particulas en el estado soélido no tiene regularidad periédica, se
denomina sélido no cristalino (amorfo - vidrio.) Si las mismas se dis-
ponen de forma repetitiva y ordenada, se denomina sélido cristalino.

En este caso, la repeticion en el espacio de un conjunto de atomos,
genera la denominada red cristalina. En esta red espacial, definimos
una porcién denominada celda unidad, la cual repetida por traslacién
generatoda la red. La celda unidad esta definida por seis magnitudes:
tres longitudes (a, b y ¢) y tres o

angulos (0w y y) denominados =~ _ & oVt
parametros de celda, caracteris- ‘ ﬂ — O < ‘

ticos de cada sustancia, y por la
cl ir

distribucion de &tomos en ella.

Los diferentes valores que pue-

den tomar las longitudes y angu-

los de la celda permiten clasificar -

a los cristales en siete sistemas Q f\ﬁ g
cristalinos (cubico, tetragonal, etc.). :

En las redes cristalinas se pueden definir lineas y planos que pasan
a través de los nodos de la red. Para identificar estos planos, se uti-
lizan los indices de Miller (h, k, ) que definen un plano que corta a
los ejes a, b y c, a distancia a/h, b/k y c/l, respectivamente, del ori-
gen. Los planos paralelos forman familias de planos que tienen un
espaciado caracteristico: dp,

i
@

En general, los materiales no estan compuestos por un solo cristal
sino que son policristalinos, es decir que estan formados por un
gran namero de cristales pequefios del orden de los micrones.

Difraccién de rayos X (DRX)

Los rayos -X son una radiacion electromagnética del espectro invi-
sible. Su longitud de onda se encuentra entre 0,1 y 10 nm. Se obtie-
nen al acelerar los electrones emitidos por un filamento incandes-
cente con una diferencia de potencial del orden de 104 Volt y hacer-
los impactar en un anodo de un metal puro. La colision arranca elec-
trones internos de los atomos del anodo. En la desexcitacion, se pro-
ducen emisiones caracteristicas de la capa interna de los atomos.
Los planos cristalinos pueden actuar como espejos de la radiacion
incidente: los rayos X reflejados por dos planos contiguos de una
familia {hkl} sufren interferencia constructiva si la diferencia de
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camino de la radiacién es un nimero entero de longitudes de onda.
Matematicamente, esto queda expresado en la Ley de Bragg , que
relaciona la longitud de onda de la radiacion (A) con la distancia
entre los planos con indices hkl (dy,) y el &ngulo de incidencia (6):
2.d,.5en 0 =4

El fenémeno de la difraccion de rayos x puede ser producido en
diferentes modalidades y permite obtener informacion del ordena-
miento cristalino de los materiales. Entre los instrumentos de labo-
ratorio basados en esta técnica se encuentra el difractometro de
polvo, en el que un detector rota en sincronia con el angulo 6 rota-
do entre el haz de rayos X incidente y la muestra en polvo plana, de
modo que si la muestra rota un angulo el detector rota 26 En esta
geometria, la superficie de la muestra forma angulos iguales con el
haz incidente y el haz difractado.

El gréafico obtenido se denomina difractograma y es una represen-
tacion de la Intensidad de radiacién difractada (I) en funcién del
angulo (6) de incidencia. Su forma es una sucesién de picos que en
base a la ley de Bragg corresponden a espaciados cristalinos de los
compuestos presentes en las muestras. La informacion extraida de
un difractograma puede sintetizarse de la siguiente manera:

De la posicion de los picos se obtiene informacién a cerca de:
- Sistema Cristalino

- Dimensiones de la celda unidad (Parametros de celda)

- Identificaciones de las fases presentes (Analisis Cualitativo)

De las intensidades de los picos:
- Abundancia de cada fase (Analisis Cuantitativo)
- Disposicién de los atomos en la celda

De la formay ancho de los picos:
- Tamafio cristalino

- Microtensiones

- Defectos cristalinos

Aplicaciones en la industria de la ceramicay del vidrio

En estas industrias, la técnica de DRX se utiliza cominmente para
estudios de estructura e identificacién de minerales. Estos estudios
sirven para el control de calidad de materias primas, control de pro-
ceso, analisis cuantitativo, estudios de deshidratacion de arcillas o
de los minerales yeso-anhidrita y estudios de cambios de fases
cristalinas con la temperatura en materiales ceramicos especiales.

a) ldentificacién de compuestos cristalinos

El difractograma es como la huella digital de un compuesto cristalino,
debiendo coincidir tanto la posicién de los picos como sus intensida-
des. En mezclas, deben identificarse los picos correspondientes a
cada fase presente y para esto se utilizan bases de datos existentes
donde cada compuesto cristalino posee una tarjeta con la informacién
de DRX. (por ej. PCPDFWIN, editada por el International Centre for
Diffraction Data, ICDD). También existen programas de computacion
que realizan la bisqueda. Cabe aclarar aqui que "Analisis quimico no
da la misma informacién que la identificacién de fases", como puede
verse en los siguientes ejemplos:
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a) Una misma sustancia puede presentar diferentes estructuras
cristalinas (fases), como el SiO, que puede existir como Cuarzo,
Cristobalita, Tridimita o en forma amorfa.

b) Los componentes obtenidos en Andlisis Quimicos pueden estar
presentes en diferentes fases. Un 35% de SiO, puede estar pre-
sente en compuestos como caolinita, cuarzo, feldespatos, illita, etc.

b) Determinacién de parametros de red

Los parametros de la celda unidad (a, b, c, a, B, y), se obtienen a
partir de las posiciones de los picos y permiten completar la identi-
ficacion de fases, diferenciando compuestos de estructura cristalina
similar pero diferentes pardmetros de celda.

c) Determinacién de tamafio cristalino

En los agregados policristalinos, tamafio de cristal no es lo mismo
que tamafio de particula. Los defectos cristalinos como dislocacio-
nes, vacancias, etc, interrumpen la continuidad de un cristal por lo
que para los rayos X es como si un cristal terminara y empezara otro.
Cuando el tamafio promedio del cristal cae por debajo de los 2000
A, los picos de difraccién se ensanchan y disminuyen su altura, con-
servando el area. Existen diversas metodologias, como el Metodo
Scherrer, que vinculan mateméticamente la dependencia entre el
ancho a mitad de altura (FWHM) de un pico y las dimensiones pro-
medio de los cristales en la direccién perpendicular al plano que
origina la reflexion y permiten determinar los tamafios cristalinos.

Otras metodologias como el método de Rietveld que se describe
mas adelante también calculan los tamafios cristalinos junto con las
microtensiones. En ambos casos se necesita analizar un patron
externo, sin defectos por tamafio de cristal ni tensiones, para deter-
minar el ancho de los picos debido sélo al instrumento.

d) Andlisis cuantitativo

En DRX, se basa en que la intensidad (area) de los picos de una
determinada fase en una mezcla, depende de la concentracion (c,)
de dicha fase. Existen diversas metodologias analiticas usadas tradi-
cionalmente para realizar la cuantificacion de fases por DRX (estan-
dar externo, estandar interno, comparacion directa, etc.) En general,
se basan en utilizar la relacion de intensidades entre un pico de la
muestra en estudio y un pico de un patron de la misma sustancia).

Estas metodologias presentan algunas desventajas: a) debe conse-
guirse la fase pura, b) deben hacerse los barridos en exactamente
las mismas condiciones, c) deben prepararse patrones para trazar
curvas de calibracion, d) las intensidades de los picos se ven afec-
tadas por fenémenos como la superposicion de picos, la orientacion
preferencial o la microabsorcion. Estas desventajas pueden ser evi-
tadas realizando el andlisis a partir del Método de Rietveld.

Andlisis cuantitativo usando el método de Rietveld

El método de Rietveld se basa en un procedimiento matematico
para obtener el mejor ajuste entre el perfil de difraccion de polvo
observado y un perfil de difraccion calculado en base a modelos
para la(s) estructura(s) cristalina(s), los factores instrumentales y
otras caracteristicas de las muestras. El mejor ajuste es sobre los
miles de puntos del difractograma simultaneamente. Si bien es una
metodologia disefiada para realizar refinamientos de estructuras
cristalinas, puede obtenerse informacion de la abundancia relativa
de las fases presentes a partir de los factores de escala respectivos.

Si bien la difraccion de rayos X soélo se produce en materiales cris-
talinos, la presencia de fases amorfas puede ser detectada por ele-
vacion del fondo en zonas determinadas del difractograma. Esto
permite cuantificar la fases no cristalinas por andlisis del fondo o a
través del la metodologia de Rietveld por agregado de estandar
interno bien cristalizado en cantidad conocida o modelando la fase
amorfa con defectos por tamafio de cristal.
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En la figura se presenta un tipico grafico del analisis de Rietveld
para una muestra mineral, con el difractograma experimental (pun-
tos), el calculado (linea), las posiciones de los picos correspondien-
tes a cada fase (lineas verticales) y la diferencia entre el experi-
mental y el calculado (en la base).

e) Andlisis de Materias primas - Arcillas minerales

Las arcillas minerales comprenden una serie de aluminosilicatos
hidratados con o sin presencia de cationes y son los componentes
principales de las materias primas utilizadas en la industria cera-
mica. Poseen estructura laminar en capas, lo que produce diagra-
mas de difraccién caracteristicos. Por esto, para analizar este tipo
de materiales, la difraccion se realiza en dos modalidades diferentes:

- DRX muestra total: Se realiza sobre la roca molida y permite la
identificacion general de todas las fases presentes, pero no permi-
te diferenciar claramente entre diferentes clases de materiales arci-
llosos aunque si puede analizarse su cristalinidad.
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- DRX sobre la fraccion arcilla: Se separa la fraccion menor de 2
um por decantacion o centrifugado y se prepara la muestra orien-
tada de modo que sélo difracten los planos del tipo 00¢ de las arci-
llas. Luego se realizan los tratamientos de glicolado y calcinado
observandose los comportamientos que permiten diferenciar los
minerales de arcilla. Este procedimiento permite tanto la identifi-
cacion de estos minerales como su cuantificacion. [
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RECOLECCION DE ENERGIAS AMBIENTALES MEDIANTE
MATERIALES CERAMICOS Y MONO CRISTALINOS
Lic. Ricardo E. Juéarez *, **
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Resumen:

En el presente trabajo se pasa breve revista a una serie de dispositivos cuya existencia abarca algo mas de una déca-
da, disefiados para recolectar energias que de otra manera habitualmente se desperdician. De los varios efectos fisicos que exis-
ten como posibles fuentes, se toman aqui solamente los efectos mecanicos convertidos a energia eléctrica mediante la piezo-
electricidad. Se trata en general de pequefias energias aunque se mencionan un par de ejemplos de cantidades de energia de

mayor envergadura.

Plabras clave: energia, recoleccion de energias, piezoeléctrico, PZT, nanomaterial, fibras.

Abstract:

This work reviews certain devices known for at least a decade that have been designed to harvest energies which are

usually wasted. From the various

physical effects known as possible energy sources, only those that convert mechanical to

electrical energy by means of the piezoelectric effect are considered. Small value energies are usually involved but mention is
made of a couple of examples where larger energies are dealt with.

Key words: energy, energy harvesting, piezoelectric, PZT, nanomaterial, fibers.

Introduccién:

El tema de la recolecciéon de energias ambientes diversas que se
encuentran mas o menos dispersas es realmente antiguo. Forma
parte de las ahora llamadas energias alternativas que en épocas
pasadas eran casi las Unicas de la que se disponia para procesos
de cierta magnitud, a saber el agua y el viento. Lo demas era ener-
gia animal lo que incluye obviamente a los seres humanos. La evo-
lucién de la civilizacion llevé al desarrollo de las maquinas de com-
bustién tanto externa como interna descartandose practicamente el
viento, quedando la energia hidraulica como Unica representante
de la recoleccién que esta presente, tanto si se la utiliza como si no.

La crisis del petréleo, la contaminacion, el efecto invernadero y
otras consecuencias de la industrializaciéon y del crecimiento pobla-
cional llevaron ya hace varias décadas al resurgimiento de las ener-
gias alternativas de la mano de poderosos desarrollos tecnolégi-
cos. Las extensas “"granjas edlicas" y grandes extensiones de pan-
tallas fotovoltaicas han comenzado a florecer en las zonas del pla-
neta con ventajas comparativas y lo mismo ocurre aunque en menor
escala, con la energia geotérmica. Le siguen en importancia una
cantidad de utilizaciones de diversos efectos fisicos y quimicos
cuyos resultados habitualmente terminan en un tipo de energia mas
sencillo de trabajar, distribuir e inclusive almacenar, que es la ener-
gia eléctrica. Es casi una obviedad decir que la dependencia de la
electricidad para las sociedades humanas con cierto grado de des-
arrollo es casi total.

La investigacion y desarrollo sobre la generacion de energia (trans-
formacién seria un término mas adecuado) esta realmente muy acti-
va en las areas donde la fuente inicial de la energia es natural y no
inducida por el hombre. El asunto es muy vasto y existen trabajos
exclusivamente cientificos, prototipos tecnologicos y sistemas
comerciales desarrollados en los casos comprobados de factibilidad
econdmica. Sin embargo hace algo menos de 20 afios se comenzo
a formar otra linea investigativa que manejaba pequefias energias
que se podian recolectar del medio ambiente o de los deshechos
de otras maquinarias y almacenarlas en dispositivos adecuados.
Esta tematica se denomina "Energy harvesting”, cuya traduccién
estricta es cosecha de energia pero quizas el término mas adecua-

18

do sea el de recoleccion de energias ambientales (o dispersas) ya
gue de eso se trata: recuperar pequefias energias dispersas que
estan presentes tanto por motivos naturales como artificiales. Surge
la pregunta de porqué es importante ocuparse de estas pequefias
energias. La respuesta viene dada por la microelectronica. Los dis-
positivos electrénicos portatiles actualmente utilizan muy bajos nive-
les de energia, del orden de los milivatios y esos milivatios estan flo-
tando por todos lados a la espera de ser recolectados, transforma-
dos en electricidad y guardados en baterias o acumuladores. Los
fenébmenos que le dan vida son habitualmente mecanicos, térmicos
y electromagnéticos, aunque los hay de origen biolégico también.
Dentro de los de origen biolégico son de primordial importancia
aquellos producidos por el propio ser humano durante sus activida-
des habituales (ref.1)

. Potencia mecénica Potencia eléctrica Energia disponible
Actividad . . o
generada disponible por c/movimiento
Flujo Sangre 0,93W 0,37'W 0,37J
Exhalar 1,00 W 0,40 #W 241]
Respirar 0,83 W 0,091%*- 0,42'W 05-251J
Miembros sup. 3,00 W 0,33**- 1,5W 15-6,7J
Dedos (teclas) 6,9-19,0 mW 0,76**- 2,1**W 143 -266 pJ
Caminar 67W 5**- 8,4* W 8,3-14,0J
1generador mecanico 50% eficiente (ef.); #turbina + generador 40% ef.; ** generador
piezoeléctrico 11% ef.; * generador mecénico 12,5% ef. (incluyendo perdidas de conversion
mec.-mec.)

Tablal. Resumen de potencias y energias disponibles a partir de las actividades diarias
del cuerpo humano. (T. Starner, ref. 6)

Un interesante resumen de los efectos aprovechados y los trans-
ductores responsables de la recoleccién de las energias disper-
sas se puede ver en el trabajo de J. Paradiso y T. Stadner (ref.
2). La energia recolectada a partir de los fendbmenos mecanicos,
golpes y vibraciones, mayormente suelen utilizar dispositivos
electromagnéticos, electrostaticos o piezoeléctricos. Los Unicos
en los que se utilizan actualmente materiales ceramicos son los
piezoeléctricos, razén por la cual este articulo se restringira a
éstos exclusivamente.
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Antecedentes y desarrollo

El conocimiento sobre el efecto piezoeléctrico se remonta a fines del
siglo XIX cuando los primos Curie lo descubren en 1880 en cristales
de Sal de Rochelle (bitartrato de Sodio y Potasio), y es un efecto
reversible consistiendo en la conversion directa de presion mecani-
ca en cargas eléctricas (modo generador) o viceversa (modo
motor). Su uso mas comun es en el modo motor para la generacion
de ultrasonido. En el modo generador fueron utilizados como micré-
fonos y capsulas fonocaptoras en los viejos discos de pasta y actual-
mente como sensores (hidréfonos, emision acustica, etc.) y como
encendedores de gas (chisperos) o espoletas de proyectiles de arti-
lleria. Se utilizan habitualmente materiales ceramicos de la familia
del PZT (Titanato-Circonato de Plomo) o cristales de cuarzo (ref.4).

La forma de operar de un recolector de energia es basicamente la
misma que la de un sensor (modo generador), es decir las presio-
nes mecanicas (Pa) que recibe, usualmente acusticas se traducen
en cargas que debido a la capacidad del piezo se pueden medir
como una tensién eléctrica (volts). Sin embargo lo que se busca es
distinto: mientras en un sensor basta con una tension ya que con los
amplificadores de alta impedancia de entrada practicamente no le
extrae corriente al ceramico, en el caso de un recolector son impor-
tantes tanto la tensiéon como la corriente que nos puedan brindar,
es decir la potencia o sea la energia recolectada por unidad de tiem-
po. Por lo tanto distintas configuraciones de piezos daran diferentes
resultados y también gozaran de distinta resistencia mecanica fren-
te a las fuerzas que operaran sobre ellos. Cuando hablamos de
generadores de energia, entra en juego inmediatamente el concep-
to de eficiencia, es decir de la energia que recibe mecanicamente
cuanto me brindara finalmente como electricidad. Esta dependera
también del material y de la configuracion elegidos pero existen
ciertos topes tedricos dados por los materiales ceramicos y estos se
refieren a una relacion de conversion .

Un material piezoeléctrico tiene una eficiencia alta ya que las pérdi-
das por generacién de calor son despreciables, sin embargo no toda
la energia mecénica es convertida en eléctrica. Cuando uno compri-
me un material dentro de su limite elastico éste acumula energia
como un resorte que sirve para restaurar las medidas originales del
mismo cuando la presion es levantada. En el caso del piezo una parte
de la energia transmitida por la presion es acumulada elasticamente
(como en un resorte) y otra parte es convertida en cargas que gene-
ran un campo eléctrico. La energia elastica acumulada hace justa-
mente que el material tome sus dimensiones originales cuando la pre-
sion haya cesado, permitiendo que el ciclo pueda comenzar nueva-
mente. Por otro lado no hay muchas alternativas que no sean operar
dentro del régimen elastico para un material ceramico, la zona de
comportamiento plastico a temperatura ambiente es despreciable
y el material se quiebra catastréficamente. Estos inconvenientes
estan siendo solucionados en parte con depositos ceramicos sobre
metales, ceramicos muy delgados o fibras y esquemas de mate-
riales nanoestructurados. El progreso es lento pero constante.

Con respecto entonces a la relaciéon de conversion, hay que conside-
rar que el PZT es en realidad una familia muy grande de composicio-
nes con diferentes dopantes o modificaciones y también existen mate-
riales parecidos y otros derivados, pero en general se puede asegurar
actualmente un maximo de un 50% de conversion. Si comparamos
esta cifra con otros dispositivos recolectores veremos que los pie-
zoeléctricos esta bastante bien ubicados. Las celdas fotovoltaicas
para energia solar de uso comun suelen estar entre un 10 y un 15%,
y los semiconductores termoeléctricos (telururo de bismuto y pareci-
dos) que funcionan por el efecto Seebeck y que son lejos la forma més
elegantemente sencilla de generar directamente electricidad a par-
tir de energia térmica desperdiciada, practicamente no llegan al
10% ,més bien andan del 5%. Hay que tener en cuenta aqui un hecho
fundamental: los recolectores generan electricidad a partir de energia
que de todas maneras se desperdicia estén ellos operando o no.
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Asi que aunque se obtenga un 3% es ganancia ya que sino
esa energia se tira. Por otro lado si lo comparamos con los méto-
dos tradicionales y los mas modernos de generacion "artificial" de
energia, el posicionamiento de los piezos también es muy favora-
ble. Un motor diesel estacionario moderno en el mejor de los casos
tiene un rendimiento de un 30% de la energia del combustible que
consume, a lo cual hay que adicionarle un generador (alternador).
Los generadores de gran tamafio son muy eficientes ya que con-
vierten arriba del 95% de la energia mecanica que reciben o sea
que el aprovechamiento total seria aproximadamente de un 29%,
pero si se trata de equipos pequefios los generadores tienen efi-
ciencias de conversién de un 50%, o sea que nos quedaria un 15%
solamente. En realidad a esto habria que restarle la energia consu-
mida para fabricar el combustible (gas -oil, naftas, extraccion del
carbon, etc.). Sélo el gas natural tiene aqui una posicién mas cer-
cana a las de las formas alternativas, dado que ya se encuentra en
ese estado en la naturaleza. Las turbinas de vapor de alta tempe-
ratura ( 600° C por lo menos) suelen acercarse a un 40% de rendi-
miento termodinamico (generalmente en usinas..) y las celdas de
combustible de distinto tipo andan entre un 30% y un 50%, mientras
las ceramicas de alta temperatura (SOFC) de Oxidos solidos (ref.5)
con ciclo combinado pueden llegar hasta casi un 70%. El resultado
final para estas Ultimas dependera de si utilizan gas natural o hidré-
geno (que también hay que fabricar).

Los antecedentes son variados, pero los trabajos que dinamizaron
mucho el ambiente en favor de estas técnicas fueron los de J.
Paradiso y de N. S. Schenk (ref. 7, 8,9) en relacion a la incorporacion
de un generador piezoceramico al taléon de una zapatilla (fig.1) que
permitia a través de circuitos adicionales cargar una pequefia bateria
mientras se camina o se corre. Este, si se quiere, curioso e inofensivo
dispositivo es soélo la punta de un iceberg de investigacion y desarro-
llo. Si bien hay una perspectiva de posible interés comercial en siste-
mas de cargadores personales de baterias para los diminutos disposi-
tivos portétiles que el hombre moderno lleva consigo, existe un interés
fundamentalmente estratégico. EI hombre que camina y eventualmen-
te corre seria el soldado de infanteria que ya venia recargado de equi-
po sobre sus espaldas desde la 22 Guerra Mundial. A lo que ya traia
se le agregd la electrénica, comunicaciones individuales, video cama-
ras, miras laser y en casos mas especificos, equipos sensores de
infrarrojo, vision nocturna, etc... Estos artefactos requieren baterias
para su funcionamiento lo que ade-
mas de aumentar considerable-
mente el peso que debe llevar el
infante, obliga a un aumento impor-
tante de la logistica en el rubro
baterias las que suelen ser todas
distintas para los diferentes disposi-
tivos en cuestion. La posibilidad de
recargar alguna de esas baterias
por medio de generadores peque-
fios que transformen diversas ener-

Fig. 1. Zapatilla con recolector piezoe-
léctrico en la zona del talén, con recti- "' o .
ficador adosado y circuito transmisor 9ias parasitas existentes en recar-
de RF que emite un cddigo identifica- gas para las mismas es un objetivo
torio (prototipo). Kymissis et al. (ref.7) estratégico mas que interesante.

El dispositivo implantado en la zapatilla mencionada es uno de los
denominados flexores, que constan de unas laminas ceramicas de
muy poco espesor que por tal razon tiene cierta flexibilidad y con
muy poco esfuerzo mecanico externo generan tension eléctrica. Es
bastante obvio que estos y otros dispositivos piezoeléctricos pue-
den ser colocados en todo lugar que tenga movimientos mecanicos,
golpes y vibraciones como vehiculos y maquinaria en general.
También oscilaciones de liquidos y gases son fuentes de energia
que pueden nutrir a estos recolectores. Al respecto hay trabajos que
lleva adelante el Prof. Y. Andreopoulos (ref.9) del City College de
N.York (EE.UU.) para optimizar la ubicacion de estos captores en
techos de automoviles y la parte trasera de camiones. Los automé-
viles modernos son mucho méas aerodinamicos, pero las camione-
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tas y camiones con partes traseras verticales y truncas generan
unas fuertes turbulencias ("vortices") que pueden ser fuentes inte-
resantes de energia para equipos auxiliares disminuyendo la carga
del alternador para alimentar a la bateria, que es en definitiva poten-
cia que éste le esta quitando al motor.

Dentro de las aplicaciones de generadores pequefios o microge-
neradores merece destacarse la compafia alemana EnOcean
GmbH, ubicada en Oberhaching cerca de Munich, fundada en el
2001, desprendimiento de la Siemens A.G., que ahora también
tiene una sede en EE.UU. Se especializa en la tecnologia de enla-
ces de RF con fuentes de potencia autogeneradas. Se trata de
médulos con pequefios transmisores cuya fuente de energia pro-
viene de recolectores a partir de diversos efectos (vibraciones,
luz, calor, etc.) El esquema habitual consiste en un sensor para
evaluar alguna magnitud, el recolector de energia, circuitos aso-
ciados y un transmisor con alcance de unos 300m. Desde esa dis-
tancia se puede interrogar al circuito que transmitird los valores
medidos por el sensor. Este esquema evita el cableado de las dos
unidades y le da mucha versatilidad al sistema. Un esquema pareci-
do que ofrece esta compafiia consiste en un sistema de prendido y
apagado de luces en el cual las llaves no estan fisicamente unidas
por cables al circuito de luces. Al accionar la llave ésta presiona un
piezoceramico que genera la energia como para que un micro-
transmisor de RF emita una sefial que es recibida por el receptor
gue esté en el circuito de luces y que habilita el paso de la corriente.
Por lo tanto la llave puede ser colocada en cualquier parte del
ambiente ya que en esencia es un control remoto, pero sin baterias.

No todos los desarrollos son de sistemas pequefios y bajas canti-
dades de energia. En nuestro pais hubo un emprendimiento pione-
ro muy interesante que lamentablemente quedé trunco a pesar de
que su factibilidad habia quedado plenamente demostrada. A partir
de una idea generada en la empresa Servicios Especiales San
Antonio S.A. radicada en Neuquén (en ese momento perteneciente
al grupo Pride), se desarrollé un piezogenerador de electricidad ubi-
cado en el fondo de la cafieria de perforacion de un pozo petrolero.
Su misién era proveer de energia a una electrénica de sensores que
realizaban mediciones de diversos parametros como temperatura,
conductividad eléctrica, etc. en reemplazo de las baterias de Ni-Cd.
(rfs. 10 y 11) EIl piezogenerador extraia energia de las violentas
vibraciones que acomparfiaban a la rotacion del trépano y de toda la
cafieria. En el disefio y construccion
g del prototipo tuvo importante partici-
pacion el autor. El prototipo constaba
de 9 columnas con piezoceramicos,
dos de las cuales habian sido ensa-
yadas exitosamente en instalacio-
nes de Citefa (actualmente Citedef)
en marzo de 2005. Problemas
internos de la empresa provocaron

Fig. 2. Uno de los 9 elementos del o
piezogenerador de fondo de pozo €l Stbito abandono del proyecto en

petrolero construido para Serv. Esp. abril de 2005 quedando sélo una

San Antonio S.A. (R.E.Juérez). patente en tramite. (Ref.12)

El piezogenerador descripto queda fuera de las especificaciones
mencionadas al principio en lo que concierne a la recoleccion de
pequefias energias parasitas ya que la erogacion en potencia del
mismo es de unas decenas de vatios. Estas cifras caen dentro de una
nueva clase de recolectores de energias medianas y grandes, posi-
blemente desarrollados por el entusiasmo producido por los peque-
fios ya que la tecnologia utilizada en ellos se basa en principios bien
establecidos y dispositivos también conocidos desde hace afios.

Otro ejemplo de mayor potencia es un proyecto de la firma israeli
Innowattech Ltd. Esta compafiia surge en Ra'anana, de un proyec-
to iniciado en Febrero de 2009 como experiencia piloto en el
Instituto Israeli de Tecnologia Technion de Haifa por un grupo dirigi-
do por el Prof. Haim Abramovich. Se intenta recuperar parte de la
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energia utilizada en el desplazamiento vertical del piso de una
carretera por la presion generada por el peso de los vehiculos que
circulan por ella. Esta energia es usualmente disipada en calor y en
la deformacién permanente del piso segun la estructura del mismo.
Naturalmente esto es también aplicable a los ferrocarriles.
Cualquiera que haya observado en un paso a nivel como se hunden
los rieles y los durmientes ante el paso de los vagones puede ima-
ginar que las energias en juego son considerables. Los materiales
ceramicos piezoeléctricos en este caso tienen la ventaja de su con-
siderable rigidez. Parte del éxito del rendimiento dependera de la
consistencia del terreno ubicado debajo de los ceramicos.
Actualmente el Prof. Abramovich es ademas el ejecutivo en jefe y
co-fundador de Innowattech.

De acuerdo a la firma se espera una generacion de 250Kwh por
cada hora de transito de 600 a 800 camiones pesados o0 autobuses
en promedio, a lo largo de una distancia de 1km, trecho en el cual
estan colocados los generadores (ref.13). También brindan cifras
mucho mayores para ser obtenidas en un futuro cercano. Este siste-
ma permite alimentar instalaciones a la vera del camino, a la vez que
proveen iluminacién para distintos usos independizandose de los
tendidos de cables desde lugares lejanos para esos menesteres.

Generador Railroad Generador Runway

Generador Roadway

N
",
e

- -

Fig. 3 Esquema de las placas generadoras para caminos, ferrocarriles, sendas
peatonales y autopistas. Innowattech (Ref.13)

Los ceramicos piezoeléctricos tienen excelentes propiedades como
recolectores de energia pero la clasica rigidez del ceramico restrin-
ge la gama de aplicaciones. Elementos vibrantes que tienen gran
amplitud de desplazamiento presentan dificultades para la captura
de su energia mediante piezos. Se pueden usar los flexores hasta
cierto punto y sino se suele recurrir a conexiones mecanicas como
palancas, levas, etc. para su acople efectivo. Lo ideal en este sen-
tido es combinar flexibilidad con las excelentes propiedades piezo-
eléctricas del PZT. Existen otros materiales como el polimero de di-
fluoruro de polivinilo (PVDF) que es piezoeléctrico y flexible, pero su
performance es inferior a la del PZT y tiene mayores limitaciones
con la temperatura. Esto ha sido motivo de estudio por lo menos
desde hace 4 décadas buscando distintas combinaciones que
nunca ofrecieron una adecuada satisfaccion para las necesidades
mencionadas. Recién en los Ultimos afios han aparecido fibras
ceramicas de PZT de buenos resultados, algo que ya era muy cono-
cido en los refractarios y en las mallas ceramicas para reforzar
materiales. Las dificultades estriban en que las propiedades elec-
tromagnéticas de la ceramica "electronica" son extremadamente
sensibles no soélo a la estructura cristalina sino también a la micro-
estructura del material y compatibilizar estos factores con las pro-
piedades de una fibra no es tarea facil. Se puede apreciar esto en
el sostenido pero lento avance en los cables de superconductores
de alta temperatura.

Merecen mencionarse los recolectores fabricados por la firma
Advanced Cerametrics (ref.14) que son utilizados entre otros por
Ambiosystems LLC( ref.15) que los incorpora en médulos que reco-
lectan la energia, la guardan, y con ella operan diversos sensores
cuyos datos son guardados y enviados por un transmisor de RF
cuando el médulo es interrogado desde las cercanias. Un tipico
caso son los puentes cuyas vibraciones alimentan los circuitos que
miden diversos parametros importantes para la seguridad de la cons-
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truccion sin necesidad de ser ali-
mentados expresamente desde el
exterior 0 a partir de baterias que
necesiten reposiciones periodicas.

La tecnologia para producir fibras
ceramicas de PZT es un logro muy
importante que seguramente incre-
Fig.4. Piezolementos recolectores de  mentara los usos y aplicaciones de
energia en base de fibras ceramicas. o colectores energéticos de diver-
Advanced Cerametrics Inc.(ref. 14) . X .

so tipo. Existe sin embargo, otra
frontera mas hacia la miniaturizacion y la extraccion de energia a
partir de los mas sutiles y habituales movimientos. Esa frontera la
constituyen los nanomateriales y las técnicas para producirlos.
Actualmente los ejemplos son de materiales monocristalinos por lo
tanto no se los puede calificar de ceramica. Por otro lado no son
dispositivos ya desarrollados como la mayoria de los que se trata-
ron hasta ahora sino de aquellos que estan un paso mas atras ya
que residen en ese indefinido terreno situado entre la ciencia y la
tecnologia. Es muy vasta el area de trabajos de investigacion y
desarrollo en estos temas, se mencionaran solo algunos de los
que han logrado mas popularidad pero s6lo como ejemplo de las
investigaciones que se llevan a cabo.

Existe una interesante linea de trabajos del Prof. Zhong Lin Wang
(ref. 16 y 17) de la Facultad de Ingenieria y Ciencias de Materiales
del Instituto de Tecnologia de Georgia (EE.UU.). Entre los diversos
temas de los que se ocupa su grupo estan unos "peines" que logran
formar con nanovarillas de 6xido de Cinc (ZnO) crecidas a partir de
un proceso sélido -gaseoso de formacion de nanocristales de este
material. EI ZnO es un material piezoeléctrico y semiconductor. Sus
propiedades piezoeléctricas no estan al nivel del PZT, pero es
mucho mas sencillo de trabajar para depdsitos o crecimiento de
cristales. Fue usado en alguna época en lineas de retardo ultrasé-
nicas de cuarzo. Las varillas generan cargas eléctricas cuando se
las dobla: la cara en compresién tiene cargas negativas y la que
sufre elongacién, positivas. Sobre las varillas han colocado un elec-
trodo dentado (zig-zag) rigido de platino, de manera que al oscilar
en direccion perpendicular a las varillas las dobla y cuando toca la
parte negativa circula la corriente; si toca la positiva hay un efecto
de diodo de Schottky y no circula, por lo tanto la corriente generada
al conectarle una carga tiene siempre el mismo sentido, no hay
necesidad de rectificar (fig. 5). Si en cambio la varilla es comprimi-
da en su eje vertical genera en su extremo superior cargas negati-
vas y también circula la corriente. Una idea muy ingeniosa. El dis-
positivo construido tiene 2 mmz2
de superficie. Su generacion de
energia es baja, pero no todas
las varillas estan contribuyendo
actualmente. Uno de sus posi-
bles usos es como generador de
energia para micro dispositivos
implantados en el cuerpo huma-
no, evitando las baterias. También
han desarrollado estas nanova-
Fig. 5 Nanogenerador de continua con rillas algo méas grandes forman-
nanovarillas de ZnO.(Z.L.Wang, ref. 17) do otros tipos de generadores.

o v ¢ "

Onda ultrasénica

Otro dispositivo con pautas de disefio generales es el elaborado
por personal de los departamentos de Ingenierias Mecéanica y
Eléctrica de la Universidad de Princeton y de la Division de Quimica
e Ingenieria Quimica del Instituto de Tecnologia de California
(ref.18). El concepto fundamental es también usar fibras cristalinas.
En este caso se usa el PZT crecido sobre un sustrato cristalino de
MgO por medio del sputtering (chisporroteo) de Radio Frecuencia,
uno de los pocos métodos que permiten depositar peliculas delga-
das de PZT. El sustrato es recubierto previamente con una pelicula
(stencil) que posee un diagrama recortado en él, como el caso de
la serigrafia. En este caso esta rayado en forma de cintas paralelas.
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El stencil es disuelto con acetona

y ultrasonido, quedando un arre-

glo de nanocintas separadas entre

ellas y depositadas sobre el MgO.

Posteriormente, después de calci-

nar el conjunto a 750°C para ase-

| .y gurar la estructura cristalina dese-

‘ " | ada, el MgO es atacado con acido

fosforico caliente y las nanocintas

I‘\ transferidas (fig.6) a una plancha

soun Slqm il I de polidimetilsiloxano (PI\/_ID_S) con

-------- “*lo cual queda una superficie elas-

tomérica con un fino peine de cin-

tas de PZT que, dado su pequefio

grosor, tienen suficiente flexibilidad.

Como se puede apreciar estos

son dispositivos de laboratorio y

tienen por delante un camino no

exento de dificultades hasta llegar

Fig. 6 Las etapas de fabricacion de 5 ser productos confiables con una

la "piezogoma”(Yi Qi et al, ref. 18) oo jeiidad y costo de produccién
aceptable. Este es el ambito de la tecnologia.

Conclusién:

Se ha pasado revista a algunos dispositivos tanto experimentales
como comerciales que utilizan diversas configuraciones de materia-
les piezoeléctricos ceramicos y cristalinos para la recoleccion de
energias parasitas o desperdiciadas con rendimientos sumamente
interesantes que van desde los cientos de Kilovatios a milivatios o
aun menores en los dispositivos nanocristalinos de los que se brin-
da ejemplos tipicos de los trabajos en curso actualmente. Es muy
importante tomar conciencia de la cantidad de energias desperdi-
ciadas que se disipan, parte de la cual se podria volver a recuperar
con una variedad de recolectores en existencia actualmente.
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