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La humanidad ha fabricado dispositivos electrénicos co-
mo celulares, relojes inteligentes y tabletas que requie-
ren energia eléctrica para funcionar. Se estima que en
los préximos anos habra 25 mil millones de dispositivos
permanentemente funcionando (Mallick y cols., 2017).
Actualmente, la mayoria de los dispositivos electrénicos
usan baterfas convencionales fabricadas de materiales,
como mercurio, cadmio, litio o plomo, que pueden danar
al medio ambiente. Se estima que aproximadamente el
30 % del material utilizado para fabricar baterias con-
vencionales es téxico para la flora y fauna del planeta.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reporté
en 2012 que mil millones de personas fueron intoxicadas
por contaminacién ambiental ese afo, siendo paises de
Africa, Asia y Sudamérica los méas afectados. En el mismo
lapso, mas de 25 millones de muertes se registraron por
razones analogas. En 2016, 322 millones de nihos entre
1y 4 afos presentaron enfermedades por intoxicacion
como consecuencia de los contaminantes en el medio
ambiente (World Health Organization, 2018).

Ante el continuo incremento del uso de dispositivos
electrénicos, existe la necesidad de obtener energia
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eléctrica mediante nuevas tecnologias que reduz-
can el empleo de las baterias convencionales. Ac-
tualmente, la micro y la nanotecnologia han per-
mitido la fabricacion de pequefos generadores
de energia eléctrica aprovechando las vibracio-
nes mecanicas del entorno.

DISPOSITIVOS GENERADORES DE ENERGIA ELECTRICA

Las vibraciones mecanicas del entorno pueden ser
utilizadas para generar energia eléctrica median-
te dispositivos con mecanismos de transduccién
electrostatico, piezoeléctrico y/o electromagnético.
A continuacién se describe el funcionamiento de
los generadores basados en estos mecanismos
de transduccion.

GENERADOR ELECTROSTATICO

Los generadores electrostaticos constan de un
capacitor variable que modifica el valor de su ca-
pacitancia debido a una alteracion en la distancia
entre dos electrodos. Estos electrodos pueden
formarse de dos placas metalicas paralelas inde-
pendientes, cargadas eléctricamente y separadas
por un dieléctrico (por ejemplo, aire). Asi, las dis-
tancias entre las placas metdlicas del generador
pueden modificarse mediante las vibraciones me-
céanicas del entorno, provocando una variacién de
capacitancia. Si esta capacitancia disminuye se
obtiene un incremento de la energia almacenada
en el capacitor variable (Figura 1).
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Figura 1. Esquematico de un generador electrostatico y sus com-
ponentes.
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Figura 2. Esquematico del generador electrostatico de Zhang y
cols. (2018).

Zhang y cols. (2018) fabricaron un generador
electrostatico (Figura 2) que consta de una placa
mévil fabricada con silicio, soportada por cuatro
vigas del mismo material y colocada por encima de
una placa fija. Ambas placas tienen una capa de
oxido de silicio que sirve como aislante eléctrico.

GENERADOR ELECTROMAGNETICO

Un campo magnético variable aplicado a una bobi-
na conductura puede inducirle un voltaje eléctrico.
Asi, los microgeneradores electromagnéticos indu-
cen voltajes eléctricos debido a campos magné-
ticos variables. Para generar estos campos mag-
néticos se pueden utilizar peliculas magnéticas o
imanes que cambien su posiciéon con respecto a
las bobinas. El voltaje eléctrico inducido depende
del campo magnético, el nimero de espiras de la
bobina y la velocidad del movimiento entre ambos.
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Figura 3. Esquematico del funcionamiento de un generador elec-
tromagnético.
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Figura 4. Esquematico de un generador electromagnético dise-
fiado por Halim y cols. (2018).

Un esquematico del funcionamiento de un gene-
rador electromagnético se muestra en la Figura 3.

Halim y cols. (2018) disefiaron un generador
electromagnético circular (Figura 4) formado por
un conjunto de imanes que rotan alrededor de un
arreglo de bobinas fijas. Con este generador se
obtuvo una potencia de 61.3 uW y fue disenado
para aprovechar el movimiento del brazo de una
persona cuando camina.

Mallick y cols. (2017) fabricaron un microgen-
erador compuesto por una bobina de cobre y un
iman de neodimio unido a una placa de silicio, la
cual esta suspendida por cuatro vigas flexibles de
silicio (Figura 5). Este iman mantiene una sepa-
raciéon de 0.8 mm con respecto a la bobina medi-
ante un separador de acrilico. Debido a vibraciones
mecanicas, la placa de silicio y el iman cambian de
posicion, generando un campo magnético variable
que induce en la bobina una potencia maxima de
0.43 uW.
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Figura 5. Esquematico del microgenerador electromagnético de-
sarrollado por Mallick y cols. (2017).

GENERADOR PIEZOELECTRICO

Dispositivos fabricados con materiales piezoeléc-
tricos pueden generar energia eléctrica cuando
estan sujetos a deformaciones mecanicas. Estas
deformaciones pueden ser provocadas por vibra-
ciones mecdénicas alrededor de los dispositivos
piezoeléctricos. Generalmente, un generador pie-
zoeléctrico sencillo esta compuesto por un sustra-
to, una pelicula piezoeléctrica y una masa sismi-
ca, como muestra la Figura 6. Sobre la superficie
superior del sustrato y de la pelicula piezoeléctri-
ca se depositan peliculas conductoras para ex-
traer la energia eléctrica generada.
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Figura 6. Esquematico de un generador piezoeléctrico basado
en vibraciones mecanicas.

Zhao y cols. (2015) presentaron un microgene-
rador piezoeléctrico formado por cinco vigas fijas
en un extremo y unidas a una masa sismica de si-
licio en su otro extremo (Figura 7). Estas vigas es-
tan compuestas de peliculas delgadas de aluminio,
nitruro de aluminio y molibdeno, que son deposita-
das sobre una capa de silicio. Las vigas del micro-
generador pueden conectarse eléctricamente en
paralelo para obtener 3.315 uW de potencia cuan-
do estan sujetas a una aceleracion de 9.81 m/s2.

Toyabur y cols. (2017) fabricaron un dispositi-
vo formado por cuatro vigas de polimetilmetacri-
lato, unidas a una viga principal del mismo ma-
terial. Sobre la superficie superior de las cuatro
vigas son unidas con cuatro placas de material
piezoeléctrico y ocho masas sismicas de aleacion
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Figura 7. Esquematico del microgenerador piezoeléctrico forma-
do por un arreglo de cinco vigas disenado por Zhao y cols. (2015).

de aluminio (Figura 8). Estas cuatro vigas pueden
conectarse eléctricamente en paralelo y generar
740 uW debido a vibraciones mecanicas con ace-
leracion de 0.4 g (g = 9.81 m/s?) y 16 Hz.
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Figura 8. Generador piezoeléctrico disefiado por Toyabur y cols.
(2017).

APLICACIONES

En anos recientes se han incrementado las inves-
tigaciones referente a la generacién de energia
eléctrica aprovechando las vibraciones mecanicas
y los mecanismos de transduccién electrostatico,
piezoeléctrico y/o electromagnético. Por ejemplo,
Fadhil y cols. (2013) disefiaron un microdispositivo
con forma de brazalete que contiene en su inte-
rior peliculas de fluoruro de polivinilideno (PVDF),
el cual es un polimero piezoeléctrico (Figura 9).
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Figura 9. Disefio de un microgenerador piezoeléctrico con forma
de brazalete alrededor de arteria (Fadhil y cols. 2013).

Este microdispositivo cuenta con un circuito de
almacenamiento de energia eléctrica. El microdis-
positivo propuesto podria colocarse alrededor de
una arteria, utilizando su expansién y contraccion
para generar energia eléctrica util en dispositivos
implantables como marcapasos.

Wong y cols. (2014) fabricaron un dispositivo
compuesto por una viga de PVDF, que genera ener-
gia eléctrica debido a sus vibraciones mecanicas
causadas por el impacto de gotas de agua (Figu-
ra 10). Este dispositivo puede generar un voltaje
maximo de 3.502 V.
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Figura 10. Esquematico de un generador piezoeléctrico basado en
vibraciones mecanicas causadas por el impacto de gotas de agua.

La empresa PAVEGEN (2018) ha fabricado dis-
positivos electromagnéticos que pueder instalarse
en superficies como pisos y aprovechar el movi-
miento causado por el transito peatonal para ob-
tener energia eléctrica (Figura 11). Por ejempilo, la
energia eléctrica producida por estos dispositivos
podria alimentar el sistema de iluminacién coloca-
do en la calle (PAVEGEN, 2018).



Figura 11. Dispositivos electromagnéticos instalados en el piso
que generan energia eléctrica debido al movimiento del transi-
to peatonal (PAVEGEN, 2018). Imagen tomada de: http://www.pa-
vegen.com/bird-street.
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