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Del Cristal a la Micromecéanica: -
El Viaje de los Actuadores
Piezoeléctricos

Como una fuerza oculta en los cristales impulsa la
tecnologia de alta precision del futuro.



1880: Los Hermanos
Curie Revelan una
Fuerza Oculta

En 1880, los fisicos franceses Pierre y Jacques
Curie descubrieron que al aplicar presion
mecanica a ciertos cristales como el cuarzo, la
turmalina y la sal de Rochelle, se generaba una
carga eléctrica en sus superficies. Bautizaron
este fenomeno como "efecto

piezoeléctrico’, del griego piezein, que significa
‘presionar’.

Sus resultados fueron obtenidos con
herramientas remarkably simples: papel de
aluminio, pegamento, alambres y una sierra de
joyero, demostrando una creatividad y
perseverancia excepcionales.
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El Principio de Dualidad: De la Presion al Movimiento

Movimiento

Efecto Piezoeléctrico Directo

La conversion de energia mecanica en energia
eléctrica. Al aplicar una fuerza (compresién o tension)
a un material piezoeléctrico, sus cargas internas se
desplazan, generando una diferencia de potencial.

Presion — Electricidad

La base de los sensores (microfonos, sensores de

vibracién, encendedores).

Fuerzal
W

Efecto Piezoelectrico Inverso

La conversion de energia eléctrica en energia
mecanica. Al aplicar un campo eléctrico al material,
este se deforma fisicamente (se expande o contrae).

Electricidad = Movimiento

La base de los actuadores (inyectores de combustible,
nanoposicionadores, altavoces).

e

Deformacion |
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El Origen del Efecto: Asimetria en la Red Cristalina

El efecto piezoeléctrico solo puede ocurrir en estructuras cristalinas que carecen de un centro de simetria (no

centrosimetricas). Esta asimetria es la clave.

1. Estado Neutro

Centros de carga
coinciden.
Polarizacion
neta=0
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En un cristal sin esfuerzo, la distribucion
de cargas ionicas es simétrica.
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2. Bajo Compresion

®
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Dipolos
eléctricos

Al aplicar una fuerza, la red se deforma,
separando los centros de carga.

3. Bajo Traccion
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Polaridad
Invertida

La traccion del material invierte la
polaridad de la carga generada.
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[L.a Paleta de Materiales: De la Naturaleza al Laboratorio

R !

Cristales Naturales

Ejemplos: Cuarzo, Sal de Rochelle.

Fueron los primeros en ser utilizados.

El cuarzo destaca por su altisima
estabilidad, siendo ideal para el
control de frecuencia (osciladores en
relojes), aunque su efecto
piezoeléctrico es modesto.

Ceramicas Piezoeléctricas

Ejemplos: Titanato de Bario (BaTiO,),
Titanato Zirconato de Plomo (PZT).

Son los “caballos de batalla” de |a
industria. Ofrecen un efecto
piezoeléctrico muy grande, son costo-
efectivas y sus propiedades pueden
ser ajustadas. Requieren un proceso
de “poling” para activarse.

Polimeros y Compuestos

Ejemplo: Polifluoruro de vinilideno
(PVDF).

Su principal ventaja es la flexibilidad,
lo que permite aplicaciones Unicas en
superficies curvas o como peliculas
delgadas.
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Activando el Poder: El Proceso de Polarizacion (‘Poling’) en Ceramicas

Las ceramicas piezoeléctricas se componen de granos cristalinos (dominios) con dipolos orientados al azar. En este
estado, sus efectos individuales se anulan, y el material no es piezoeléctrico. El ‘poling’ alinea estos dominios.

1. Antes del Poling
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Polarizacion Neta =0

2. Durante el Poling
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3. Despues del Poling
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(-) Polarizacion Remanente

Calentar el material cerca de la Temperatura de Curie nuevamente destruira la
polarizacion y desactivara el efecto.
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Midiendo el Efecto: Parametros de Rendimiento Clave

Coeficiente de
Deformacion (d,,)

Mide la deformacion mecanica
generada por unidad de campo
eléctrico aplicado. Es el parametro
mas importante para los
actuadores. (Unidades: pC/N o
pm/V).

Factor de Acoplamiento
Electromecanico (k)

Mide la eficiencia con la que el
material convierte la energia
eléctrica en mecanica (y viceversa).
Un valor mas alto significa una
conversion mas eficiente. Es un
numero adimensional.

Tabla Comparativa de Materiales Tipicos

Material
. Cuarzo
. Titanato de Bario (BaTiO,)
. PZT-5H (Ceramica “Blanda”)

Temperatura de Curie
(Te)

La temperatura maxima a la que el
material mantiene sus propiedades
piezoeléctricas. Define el limite
superior de operacion.

Coeficiente d;; (pC/N) Factork, Temp. de Curie (°C)
2.3 0.1 | 573
190 0.5 130
590 0.65 | 190
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[ngenieria del Movimiento:

Taxonomia de Actuadores Piezoeléctricos

Ingenieria del
Movimiento:
Taxonomia de

-

Actuadores de Pila
(Stack Actuators)

Multiples capas de material piezoeléctrico
apiladas para sumar sus pequefos
desplazamientos.

Alta Fuerza, Desplazamiento Pequeno
(pero con precision nanométrica).

Actuadores
Piezoeléctricos

Actuadores de Flexion
(Benders/ Bimorphs)

Dos capas piezoeléctricas unidas. Al aplicar
voltaje, una se expande y la otra se contrae,
provocando una flexion.

Gran Desplazamiento, Baja Fuerza.

\

Motores de Onda Viajera
(Traveling Wave Motors)
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La excitacion secuencial de elementos
piezoeléctricos crea una onda mecanica que
impulsa un rotor o un elemento lineal.

Movimiento Continuo y de Largo Alcance
con alta precision.
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Aplicaciones: Precision y Potencia para la Industria

Inyectores de Combustible Diésel

Los actuadores de pila permiten un control
extremadamente rapido y preciso del flujo de
combustible (multiples inyecciones por ciclo a
mas de 1800 bar), lo que resulta en una
combustion mas eficiente, mayor potencia y
menores emisiones.

Nanoposicionamiento

Son el corazon de microscopios de fuerza
atomica (AFM) y de efecto tinel (STM),
permitiendo el escaneo y la manipulacion de
superficies con una resolucion a escala
atomica.

Valvulas de Respuesta Rapida

Solenoide Valvula

Electromagnético Piezoeléctrica

Retardo Respuesta Instantanea

Superan a los solenoides electromagneticos
en velocidad y eficiencia energeética, siendo
ideales para el control de fluidos y gases en
procesos de alta velocidad.
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Aplicaciones: Innovacion en el Sector Médico

Bisturi Ultrasonico Imagenes por Ultrasonido Terapia Ultrasonica Focalizada

Actuadores generan vibraciones de alta Los transductores piezoeléctricos emiten La energia ultrasonica, generada y
frecuencia que permiten a los cirujanos y reciben pulsos de ultrasonido para enfocada con precision, se utiliza para
cortar y coagular tejido simultaneamente, generar imagenes en tiempo real de destruir tumores o fragmentar calculos
minimizando el sangrado y acelerando la organos y fetos, siendo una herramienta renales (litotricia) sin necesidad de
recuperacion. de diagnostico fundamental y segura. cirugia abierta.
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Aplicaciones: La Tecnologia Piezoeléctrica en tu Dia a Dia

Impresoras de Inyeccion de Tinta Altavoces y Zumbadores Respuesta Haptica

En el cabezal de impresion, pequenos Un elemento piezoeléctrico vibra al recibir Los actuadores proporcionan la

actuadores piezoeléctricos se deforman para una senal eléctrica, produciendo sonido de retroalimentacion tactil (vibraciones

expulsar gotas de tinta con una precision manera eficiente. Se encuentran en teléfonos precisas) en smartphones, relojes inteligentes
increiblle, formando imagenes y texto en el maviles, tarjetas de felicitacion musicales, y mandos de videojuegos, mejorando la

papel. alarmasy juguetes. experiencia del usuario.
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Aplicaciones: Empujando las Fronteras de la Tecnologia

Optica Adaptativa

En telescopios, cientos de actuadores
piezoeléctricos deforman sutilmente
los espejos en tiempo real para
corregir distorsiones atmosféricas,
logrando imagenes de una nitidez
asombrosa.

Microrobotica

Su tamano compacto, bajo consumo y
respuesta instantanea son clave para
construir robots del tamano de un
insecto, capaces de volar batiendo sus
alas o realizar tareas en espacios
confinados.

Sistemas de Defensa
Avanzados

—

El proyecto EXACTO de DARPA
demostrd una bala que puede cambiar
de rumbo en pleno vuelo. Los
actuadores piezoeléctricos son

la tecnologia idénea para manipular
las aletas de control con la velocidad y
precision requeridas.
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Guia de Seleccion: ;Qué Actuador Piezoeléctrico Elegir?

¢Cual es la prioridad:
Fuerza o Desplazamiento?

Fuerza Maxima

Desplazamiento Maximo

¢Necesita Movimiento Continuo
ode Largo Alcance?

Considere un Actuador de Pila Considere un Actuador de Flexion

(Bender). Ofrece un rango de
movimiento mucho mayor.

(Stack). Ideal para generar altas fuerzas
en un paquete compacto.

Un Motor Piezoeléctrico (de onda viajera,
etc.) es la solucion para rangos milimétricos
o incluso ilimitados.

¢Cual es el Entorno Operativo?

» Campos Magnéticos Fuertes / Criogenia — Excelente
alternativa a motores electromagnéticos; no se ven afectados
y funcionan a bajas temperaturas.

* Altas Temperaturas — Verifique que la operacion
esté muy por debajo de |la Temperatura de Curie.

¢(Aplicacion Dinamica o Estatica?

» Son ideales para aplicaciones dindmicas (vibracion, escaneo rapido).
» En aplicaciones estaticas, la carga puede disiparse lentamente (efecto 'creep’).
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El Futuro es Preciso, Compacto e Inteligente

Resumen - Puntos Clave
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Principio Dual: La piezoelectricidad convierte la
energia mecanica en eléctrica y viceversa, la base
de sensores y actuadores.

Materiales Esenciales: Las ceramicas sintéticas
como el PZT son el estandar de la industria
debido a su alto rendimiento y versatilidad.

Control Sin Precedentes: Ofrecen una
combinacién inigualable de precisién, velocidad,
fuerza y miniaturizacion.

Impacto Transformador: Su aplicacion es
fundamental en sectores que van desde la
medicina y la industria hasta la electrdnica de
consumo Y la defensa.
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La tecno]ogla plezoelectrlca es un pllar
para la proxima generacion de sistemas

mecatronicos. Su continua evolucion

esta impulsando avances en la robotica
robotica miniaturizada, la recoleccion de
energia (energy harvesting) y la creacion de
maquinas mas inteligentes y eficientes.
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