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En este trabajo de investigacion se describe el proceso que se llevo a cabo para la fabricacion
de un dispositivo nanogenerador de energia eléctrica a partir del flujo de una solucion a través
de un microcanal PDMS sobre un sustrato de vidrio, las mediciones de la diferencia de
potencial entre los electrodos de cobre se realizaron en un osciloscopio y demostraron que el
dispositivo es capaz de generar una potencia con respecto a las propiedades quimicas de una
solucion. Su principio de funcionamiento se basa en la transferencia de cargas por un efecto

triboeléctrico

La caracterizacion del dispositivo consistié en pruebas de inyeccion de soluciones de agua,
sudor simulado y sudor humano. Las pruebas con una solucién de agua desionizada dieron
como resultado una potencia maxima de 3.209 nW; con una solucion de sudor simulado sin
acido lactico se alcanzo los 2.33 nW, mientras que &cido lactico a una concentracién de 70
mM se tuvo una potencia de 2.033 nW; finalmente, las pruebas con sudor de origen humano

reportaron una potencia maxima de 0.99 nW.

Palabras clave: nanogenerador, triboelectricidad, microfluidico, hibrido, sudor
ABSTRACT

This research work describes the process that was carried out for the fabrication of a
nanogenerator device of electrical energy from the flow of a solution through a PDMS
microchannel on a glass substrate, the measurements of the potential difference between the
copper electrodes were performed in an oscilloscope and showed that the device can generate
a power with respect to the chemical properties of a solution. Whose principle of operation

is based on charge transfer by a triboelectric effect.

The tests with a deionized water solution obtained a maximum power of 3.209 nW, with a
simulated sweat solution with a concentration of 0 mM of lactic acid 2.33 nW were obtained,
with a lactic acid concentration of 70 mM a power of 2.033 nW was obtained, while the sweat

of human origin resulted in 0.99 nW.

Keywords: nanogenerator, triboelectricity, microfluidic, hybrid, sweat
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INTRODUCCION

La electrificacion por contacto es un fendmeno eléctrico que se ha estudiado a lo largo de la
historia a partir de los pensamientos de los fildsofos griegos, quienes buscaban explicar la
razén por la cual la seda quedaba cargada al frotarse contra el ambar. Con el paso de los afios
y con la basqueda de la explicacion, estos filsofos se dieron cuenta que casi todos los
materiales pueden ser capaces de almacenar una carga después de entrar en contacto con
otros. En los ultimos afios estos estudios han cobrado importancia gracias a los proyectos
denominados “Energy Harvestig” que promueve el aprovechamiento de energias residuales

como el movimiento mecéanico de fluidos, corporales, entre otros.

Este creciente interés por aprovechar las energias residuales se ha intensificado ante el
desarrollo de dispositivos a baja escala, los cuales requieren de fuentes de energia portables
capaces de suministrarles la energia requerida para su funcionamiento, propiciando el
desarrollo de sistemas autosustentables a escalas micro y nanométricas. Las baterias han
dejado de ser una opcion debido al tamafio y a los materiales con los que se fabrican, los
cuales contaminan el medio ambiente y resultan nocivos para la salud humana. Desde 2012
surgieron los dispositivos nanogeneradores triboeléctricos (TENG por sus siglas en inglés)
capaces de generar una diferencia de potencial a partir de la friccion entre dos materiales de
diferente carga, segun las series de materiales triboeléctricos. La potencia que son capaces
de entregar dichos dispositivos es de apenas unos nanowatts; sin embargo, sus tamafios
alcanzan el orden de los micrometros, convirtiéndolos en la base de los requeridos sistemas

autosustentables.

Para este trabajo de investigacion el enfoque del dispositivo es la generacion de una sefial de
voltaje o diferencia de potencial a partir del flujo de una solucion en el microcanal, dando
lugar a un proceso fisicoquimico de transferencia de carga, de tal manera que se fabrica un
prototipo capaz de funcionar como un generador de energia eléctrica y como un sensor. Todo
depende de las propiedades quimicas de la solucion que sea inyectada en el microcanal. Al
ser un sistema hibrido, las aplicaciones de dicho dispositivo cubren las areas de la electronica,

la farmacéutica, la alimenticia, y la medicina, entre otras. Ademas de las propiedades de la
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solucion, también se puede aprovechar la energia cinética del fluido a travées del dispositivo
microfluidico puesto que al entrar en friccion con las paredes del microcanal se transfieren

cargas eléctricas entre el fluido y el material del microcanal.

En las siguientes paginas se concentran capitulos que dan la informacién necesaria sobre el
proyecto de investigacion realizado. En el capitulo 1 se describe el fundamento tedrico del
efecto triboeléctrico que apoya la comprension de los fendmenos fisicoquimicos que dan
lugar a la transferencia de cargas entre un material sélido y uno liquido. En el capitulo 2 se
describe la simulacion de los procesos electrostaticos empleando el software COMSOL
Multiphysics® (COMSOL); dicha simulacion permite comprender el funcionamiento del
nanogenerador, formular las estructuras que se integraran en el sistema real, asi como aplicar
las ecuaciones necesarias para tener una estimacion de los resultados. También se detalla en
el capitulo 3 la metodologia que se llevo a cabo para la fabricacion del dispositivo TENG. En
los capitulos 4 y 5 se aborda el andlisis de los resultados y se presentan las conclusiones del
presente proyecto.
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En 2013, Zong-Hong Lin et al. [1] estudiaron el fendbmeno de la electrificacion por contacto
entre el agua y un solido a partir de un disefio de estructuras piramidales de 10 um sobre una
pelicula de PDMS de 140 um puesta en contacto con agua desionizada (DI) y una solucion
de NaCl altamente concentrada, con el objetivo de evaluar el dispositivo como un
nanogenerador. El dispositivo alcanzo una densidad de corriente en corto circuito (Isc) de
2.45 mAmy una densidad de potencia de 0.13 Wm, demostraron que el dispositivo puede
generar energia eléctrica a partir del contacto entre el PDMS y soluciones liquidas como el

agua de mar.

La fibrosis quistica es una enfermedad genética letal que se puede diagnosticar mediante la
medicién de la corriente del sudor del paciente con sospecha. En el afio 2014, Veras Mattar
et al. [2] llevaron a cabo la medicién de la conductividad del sudor de 728 pacientes con
sospecha de fibrosis quistica. Con ayuda de un equipo comercial denominado Macroduct®,
se concluyo6 que el cloruro de sodio es el componente principal del sudor. Los resultados
indican que un valor de corriente de >90 mmol/L apoya un diagnostico de fibrosis quistica,
mientras que los valores de 50 a 79 mmol/L requieren de méas estudios, siendo un valor
normal de conductividad <50. Con lo anterior, se demuestra que el andlisis de la

conductividad es una manera eficaz y facil de diagndstico de esta enfermedad.

En este sentido, los dispositivos TENG han propiciado la deteccion de sustancias y/o
moléculas tales como el sodio, el lactato, y la medicion de propiedades como la
conductividad del alcohol. En 2019, Bruck et al. [3] desarrollaron un dispositivo TENG en
el que se utilizan agua desionizada (DI) y solucion salina. El dispositivo es un prototipo de
brazo capaz de generar flujos de =1 pL/min, el cual se encuentra dentro del rango de
velocidades de sudoracion normal en una persona. Este sistema permite realizar pruebas de

otros dispositivos de monitoreo para analizar su funcionamiento.

El fendmeno de la electrificacion por contacto resulta ser un problema en algunas industrias,
como la petroquimica, la farmacéutica, la quimica o en la fabricaciéon de semiconductores,

mientras que para otras aplicaciones es el fundamento para su funcionamiento, tal es el caso

10
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de la electrofotografia, la separacion electrostatica, la microfluidica o el recubrimiento

GE

electrostatico. El fendbmeno de la electrificacion por contacto es un fenémeno complejo
debido a los factores de los que depende la transferencia de carga. Uno de los aspectos
importantes es la relacion de propiedades entre los materiales en contacto. En 2019, Zhang
Xuan et al. [4] estudiaron la comprension del orden de algunos polimeros, las series
triboeléctricas al ser uno de los tipos de materiales mas utilizados en diversas aplicaciones.
Ellos propusieron que la polaridad del polimero después del contacto es lo que determina el
orden en la lista de las series; dicha polaridad esta directamente relacionada con la basicidad
de Lewis y, ademas, establece la habilidad del polimero para interactuar con una molécula o

un ion.

En 2020, Sun Jianguo et al. [5] reportaron un nanogenerador piezoeléctrico de bajo costo,
biocompatible y altamente compresible basado en una esponja de madera obtenida a partir
de un proceso de deslignificacion. La madera natural genera un voltaje de circuito abierto
(Voc) de 0.0081 V, mientras que la estructura de la esponja le permite aumentar su efecto
triboeléctrico obteniendo un Voc de 0.69 V. Tal es su eficiencia que, al conectar en serie 60
diodos emisores de luz es capaz de encenderlos completamente. Ademas, demostraron la

biodegradabilidad del dispositivo estudiando la descomposicion de la celulosa.

Otra de las aplicaciones relacionadas con la captacion de energia a partir de un movimiento
mecanico es la textileria. En el 2020, Chaoyu Chen et al. [6] disefiaron un dispositivo TENG
para la recoleccion de energia a partir del movimiento corporal. Este dispositivo es ligero,
portable y flexible, ademas, genera una Isc de 40 pA y una carga en corto circuito (Qsc) de
4.47 uC por cada ciclo de movimiento, entregando una corriente directa capaz de iluminar
416 LEDs. Por su parte, en el 2020, Twinkal Patel et al. [7] fabricaron un dispositivo portable,
flexible y capas de autorepararse, el cual permite la recuperacién de la superficie para fines
triboeléctricos. El disefio del dispositivo muestra una propiedad mecéanica de fuerza de

tension de 1.7 MPa y alcanzé un rendimiento triboeléctrico de 169.9 V/cm?.

En el afio 202, Quitao Zhou et al. [8] reportaron la fabricacion de un sistema nanogenerador
triboeléctrico y microfluidico para la deteccion de analitos en liquidos. El sistema consiste
en un dispositivo que genera un voltaje como respuesta a la solucion del analito objetivo que

fluye a través del canal microfluidico. La aplicacion involucra aplicaciones que van desde
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las mediciones de concentracion idnica hasta el monitoreo in situ de la reduccién catalitica
del contaminante 4-nitrofenol (4-NP). Los resultados apoyan la hipétesis de que el
dispositivo propuesto tiene potencial aplicacién en los campos de sensores quimicos

autosustentables y dispositivos electroanaliticos y en la conservacion del medio ambiente.

Recientemente, Xiaoyue et al. [9] desarrollaron un composito de polidimetilsiloxano
(PDMS) funcionalizado con nanotubos de carbono de pared simple y la adicion de liquido
ionico para incrementar sus propiedades triboeléctricas. La conductividad eléctrica
relativamente alta permite que el compuesto sea capaz de transferir cargas sin electrodos y
reduce la impedancia interna de las particulas triboeléctricas. Estos dispositivos TENG son
utilizados para la recoleccion de energia a frecuencia ambiental <5 Hz. Estas caracteristicas
hacen que los TENG sean capaces de recolectar energia mecanica de actividades humanas,
como caminar, respirar, o de fendmenos naturaleza como el flujo de aire, la caida de gotas
de lluvia y el impacto de las olas del océano. La densidad de potencia y eficiencia de los
TENG sobrepasa los 500 W/m?, demostrando que la funcionalizacion con grafeno incrementa

el efecto triboeléctrico.
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Un fluido ionico fluyendo a traves de un canal microfluidico daré origen a una sefial eléctrica,

cuya magnitud serd proporcional a la concentracion de iones del fluido.

OBJETIVOS

Fabricar un dispositivo capaz de generar una sefial eléctrica a partir del efecto triboeléctrico

entre un fluido i6nico y la superficie de un canal microfluidico, y de la induccién eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Simular el sistema bajo estudio en un software basado en elementos finitos.

2. Fabricar el dispositivo propuesto con todos los componentes necesarios para Su
funcionamiento.

3. Realizar pruebas de funcionamiento con agua ultrapura y con solucién de sudor
simulado a diferentes concentraciones ionicas.

4. Obtener las curvas de corriente/voltaje y corriente/potencia con las diferentes

soluciones de prueba.
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En la actualidad los dispositivos de dimensiones pequefias tienen un requerimiento
energético de baja potencia y su Unica fuente de energia disponible son las baterias. Sin
embargo, éstas tienen un periodo de vida corto pues deben ser recargadas o reemplazadas por
unas nuevas, 0 en algunos casos pueden contener sustancias que resultan nocivas para la
salud o para el medio ambiente. Debido a esto, resulta de interés el desarrollo de fuentes de
energia alternativas de baja escala capaces de suministrar algunos cientos de milivolts (mV).
La transformacion de energia mecanica a energia eléctrica a partir de un fenomeno de
transferencia de cargas como el efecto triboeléctrico es una manera de ofrecer este suministro
energético a dispositivos de muy baja potencia. Ademas, si dicho efecto se implementa en
conjunto con un sistema microfluidico, las posibles aplicaciones se extienden a dispositivos
biomédicos de uso continuo cuya fuente energética sean fluidos corporales con alta carga

idnica como el sudor.
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En este primer capitulo se describen los temas que permiten entender los fundamentos
teoricos del proyecto desarrollado. Se abordan aspectos como el fendmeno triboeléctrico, los
tipos de dispositivos TENG, su funcionamiento y las aplicaciones que tienen o a las que se

pueden dirigir.

1.1.- ELECTRIFICACION POR CONTACTO

La electrificacion por contacto (CE por sus siglas en inglés) es el término utilizado para
denominar el efecto en el que dos materiales de diferente origen se cargan eléctricamente
después de haber entrado en contacto fisico, es decir, es el efecto triboeléctrico. La friccidn
entre dos materiales no es estrictamente necesaria para la transferencia de carga, por lo que
la CE coexiste con el efecto triboeléctrico, ya que éste si requiere de una friccion entre los
dos materiales [10]. EI mecanismo de la CE no se ha establecido completamente; sin
embargo, se han propuesto diversos procesos que incluyen la transferencia de electrones, de
iones o la transferencia de materia. Siguiendo los mecanismos anteriores, la CE se produce

en las diferentes fases de la materia [10].

1.2.- MECANISMOS FiSICOS DE LA ELECTRIFICACION POR CONTACTO

Interacciones solido-s6lido a altas temperaturas

Se han realizado diversas investigaciones sobre la CE en materiales a altas temperaturas,
resultando en que la transferencia de cargas sigue el proceso de liberacidn de cargas eléctricas
superficiales mediante la emision termoidnica de electrones. Este proceso satisface el modelo
de Boltzmann, indicando que la transferencia de cargas aumenta con el incremento de

temperatura. Ademas, se ha encontrado que las moléculas del agua en el ambiente impactan
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el rendimiento del proceso. La maxima transferencia de cargas ocurre cuando la humedad
relativa se encuentra al 0%, por el lado contrario, las cargas acumuladas se descargan si la
humedad incrementa [10].

Para lograr la transferencia de los electrones se debe superar la distancia de enlace minima
requerida, un valor aproximado de 0.2 nm. Lo anterior sugiere que es necesaria una fuerza
externa para lograr la friccion entre los dos materiales. En el caso del agua en el ambiente, al
ser adsorbida puede causar transferencia de cargas a través de los iones H* y OH, el ion OH

tiene una carga dominante, ubicandose en las interfases su acumulacién [10].

La densidad de carga superficial que se logra con la CE es de =107 C/m?. Esto corresponde
a un exceso de carga de electrones en 1600 nm? de area superficial, de esta manera, la
probabilidad de que ocurra la transferencia de electrones es de 1 de cada 40000 atomos
superficiales; debido a lo anterior, este proceso es de gran importancia para la mecanica

cuantica [10].

Interacciones metal-dieléctrico

En un sistema metal-dieléctrico, el proceso de electrificacion se puede describir utilizando
un diagrama de bandas de energia en el que observamos los estados de ambos materiales. El
metal tiene un nivel de Fermi caracteristico, mientras que la superficie dieléctrica cuenta con
una banda de conduccion y una de valencia. Si el valor del limite de la banda de valencia del
dieléctrico esta por debajo del nivel de fermi del metal, los defectos/estados superficiales en
la banda prohibida pueden ser llenados por los electrones del metal, resultando en cargas

negativas en la superficie del dieléctrico [10].

Si el metal recibe un voltaje de polarizacion negativo con respecto al dieléctrico, los estados
superficiales en el dieléctrico seran empujados hacia niveles de energia mas bajos en
comparacion con el nivel de Fermi del metal, resultando en mas electrones transferidos desde
el metal hacia el dieléctrico. Mientras que, si se aplica un voltaje de polarizacion positivo en
el metal con respecto al dieléctrico, los estados superficiales en el dieléctrico se moverian a

niveles de energia méas altos (esto depende de la magnitud del voltaje de polarizacion),
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propiciando la transferencia de electrones en los estados superficiales hacia el metal y dando

lugar a cargas eléctricas positivas en el material dieléctrico [10].

Interacciones metal-semiconductor

Existen dos procesos posibles para la electrificacion en el caso de sistema conformado por
un metal y un semiconductor. El primero indica que cuando una pieza metalica entra en
contacto con una pieza de un semiconductor, se forman enlaces nuevos entre ambas
superficies durante la friccion. La energia que se requiere para separar los dos materiales es
equivalente a la energia de fractura de los materiales, esto indica que la electrificacion se
relaciona con la interaccion entre las nubes de electrones de los materiales. La energia que
se produce con la formacion del enlace es equivalente a un cuanto de energia llamado
“bindington”, el cual es capaz de excitar los pares electron-hueco en el semiconductor y
separar los electrones de los huecos por la barrera de Schottky generada, lo que genera una

corriente directa. Lo anterior se denomina efecto tribovoltaico [10].

El segundo mecanismo describe la posibilidad de que un electron del metal sea capaz de
transportarse a los estados desocupados de la superficie del semiconductor, y la energia
liberada puede generar el tunelamiento o transicion de los electrones del metal al
semiconductor. Aunque, en este caso, la energia del electron puede no ser suficiente para

excitar los pares electrén-hueco del semiconductor [10].

Interacciones semiconductor-semiconductor

En este caso, se proponen tres mecanismos para explicar la electrificacion de los materiales
semiconductores. En el primer, los huecos y los electrones se mueven en la interfaz hacia la
contraparte formando un campo eléctrico de tal manera que los niveles de Fermi se
encuentren en equilibrio (mismo valor). Con lo anterior se genera una corriente interna que
no se observa en un circuito externo. Cuando los materiales se separan, los huecos difundidos
en el lado n pueden ser llevados a través de la carga externa hacia el lado p, dando lugar a

una corriente eléctrica medible. Si los dos materiales se separan lo suficiente, el proceso se
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detiene. La corriente fluye desde el lado n hacia el lado p cuando las piezas se separan por

una redistribucion de portadores de carga [10].

El segundo incluye un proceso de electrificacion por contacto entre el lado n y el lado p,
donde las cargas son formadas en ambas superficies, y el contacto y separaciéon de los
semiconductores resulta en una corriente alterna en la carga externa. Este es el mecanismo
de un TENG. Mientras que el tercer mecanismo consiste en la formacion de enlaces atomicos
en la interfase liberando energia mediante el contacto de los dos materiales semiconductores.
Dicha energia genera pares electrén-hueco a partir del efecto tribovoltaico, siendo una sefial
de corriente directa la que fluye del lado p al lado n cuando los semiconductores n'y p han
tenido un contacto [10].

Modelo del estado superficial en interacciones dieléctrico-dieléctrico

En este caso, cuando los dos materiales estan en contacto, algunos de los electrones se pueden
transferir de la superficie de un material A hacia la superficie de otro material B por un
impulso energético, resultando en la CE. Si no se induce ninguna excitacion térmica o
fondnica, los electrones no regresan a la superficie del material A dando lugar a cargas
electrostaticas positivas netas en el material Ay cargas electrostaticas negativas en el material
B. Las cargas estan ligadas al estado superficial y no fluyen libremente en casos generales si
la conductividad de los materiales es limitada; por lo que, se espera que permanezcan sobre

la superficie de forma permanente [10].

Segun el modelo de emision termoidnica, cuando se presentan fluctuaciones de energia
térmica y temperaturas elevadas, los electrones ligados se pueden liberar de los estados
superficiales. Este modelo de estado superficial se ha utilizado para entender el mecanismo

de transferencia de cargas entre dos solidos [10].

Modelo de nube de electrones traslapada

Este modelo solo se aplica cuando la estructura electronica del dieléctrico se puede

representar con un diagrama de bandas con estados superficiales y defectos. Algunos
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materiales como los polimeros y el caucho puedes representarse por orbitales moleculares en
lugar de diagramas de bandas de energia, sin embargo, para materiales que carecen de
estructura molecular caracterizada o con fases compuestas, no existe un modelo simple que

pueda representarlos [10].

La atraccion o repulsion de dtomos cargados se puede interpretar a través del potencial de
interaccion interatomica. Para que dos atomos formen un enlace se requiere el traslape entre
las nubes de electrones a una distancia especifica, denominada a. Si se encuentran a una
distancia interatomica x méas grande que a, entonces los atomos tienden a atraerse; en este
caso, el traslape entre las nubes de electrones de ambos &tomos se considera insignificante,
inhibiendo la transferencia de electrones. En cambio, si la distancia x es menor que a, los
atomos tienden a repelerse debido al mayor traslape de las nubes de electrones, dando lugar

a la transferencia de electrones [10].

Para este mecanismo, la importancia de la friccion entre los materiales radica en que
disminuye la distancia entre los atomos causando el traslape de las nubes electronicas en la

region repulsiva [10].

Materiales quimicamente idénticos

Se ha demostrado experimentalmente que también se puede producir cargas eléctricas
estaticas a través del contacto entre dos materiales quimicamente idénticos, es decir, dos
piezas del mismo material. Este es el caso de materiales cémo kapton, nylon y poliéster, entre
otros, que se han disefiado con diferentes curvaturas superficiales, mostrando que las
superficies concavas poseen cargas positivas, mientras que las superficies convexas tienden
a ser negativas. Lo anterior se debe al estiramiento o compresién de las moléculas
superficiales, cambiando los efectos de la energia superficial y generando estados
superficiales especificos. Esta diferencia permite que los electrones pasen de una pieza de

material a otro cuando entran en contacto [10].
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Interacciones liquido-sélido

Multiples procesos quimicos y bioldgicos tienen lugar en la interfaz por la transferencia de
carga, esta interfase entre un liquido y un sélido es materia de estudio en catalisis
electroquimica, ingenieria quimica y biologia. Para el caso de la CE entre un liquido y un
solido se propone un mecanismo de transferencia de iones por el simple hecho de la presencia

de iones en la solucién como el hidronio (H™) y el hidroxilo (OH") en el agua [10].

Interacciones dieléctrico — liquido

La transferencia electronica en el caso de un dieléctrico y un liquido se ve favorecida por la
presencia de diversos iones en el liquido como H*, CI-, OH y Na", entre otros. Sin embargo,
la transferencia de iones depende del valor de pH de la solucidn, el cual domina las reacciones

de ionizacion en la superficie del dieléctrico [10].

Transferencia de electrones en la formacién de la doble capa

Comunmente, la formacion de la doble capa se entiende como la formacion de una capa de
iones a la superficie del solido, atrayendo a los iones de carga opuesta mientras que los de
carga similar se repelen. De este modo se genera una distribucion de potencial eléctrico en la
interfaz liquido—solido. Cabe destacar que este modelo solo se basa en la adsorcion de iones

en la interfaz sin incluir la transferencia de electrones.

Se ha propuesto otro modelo que implica dos pasos para la generacion de la doble capa, en
el primer paso se describe un proceso de intercambio de electrones entre las superficies de
ambos materiales, uno liquido y el otro sélido, lo que genera que los atomos de la superficie
del sélido se conviertan en iones [10]. En un segundo paso se presenta la interaccién entre
los iones de la interfaz con los iones presentes en el liquido, derivando en un gradiente de
distribucion de cationes y aniones alrededor de la interfaz. En lo experimental, el intercambio
de electrones y la adsorcion de iones puede ocurrir en un mismo instante coexistiendo en la
interaccién liquido—sélido. Este modelo se Ilama el modelo de Wang para la doble capa

eléctrica [10].
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El modelo clasico para la formacion de la doble capa eléctrica menciona dos capas de cargas

sobre la superficie del sélido. La primera capa esta compuesta por iones que son fisicamente
adsorbidos en la superficie; la segunda capa se compone por los iones que son atraidos a la
superficie debido a las interacciones de Coulomb para que el campo eléctrico sea apantallado
en su totalidad. Mientras que, el liquido esta formado por iones que se mueven libremente
por la fuerza de las interacciones eléctricas y la temperatura en vez de permanecer estaticos
[10].

El modelo de Wang, en cambio, sugiere que la superficie del solido se encuentra intacta y
sin cargas superficiales preexistentes. Solo hasta que ocurre un primer contacto con las
moléculas o atomos del liquido es posible la interaccion directa con los &tomos superficiales
del sélido formando una superposicion entre sus respectivas nubes de electrones, siendo la
transferencia de electrones el resultado de la CE en la interfase del sélido-liquido. Es
necesaria la transferencia de electrones para que los atomos “neutros” sean cargados, dando

lugar a la formacion de los iones [10].

En un liquido varias moléculas se unen entre si por la interaccion de sus electrones formando
una unidad. Esta unidad puede perder un electron cuando se encuentra cerca del sélido, esto
dificilmente se explica con los procesos tradicionales de enlace i6nico o covalente, de forma
similar ocurre con la estructura de bandas en un material solido en el que la transferencia de
electrones no se indica para un a&tomo en especifico sino en la materia en conjunto. Se ha
demostrado que una molécula de H>O puede perder un electron y convertirse en un ion H.O™;
sin embargo, este ion tiene duracion de apenas 200 ps antes de que su descomposicion de
origen a los iones OH" y H3O* [10]. En un segundo paso, debido a las cargas electrostaticas,
los iones negativos tienden en migrar hacia la superficie formando una doble capa eléctrica.
El modelo de Wang sugiere que este es el origen de la formacién de la doble capa eléctrica
como un resultado de la electrificacion por contacto debido al intercambio de electrones [10].
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1.3.- GENERADORES TRIBOELECTRICOS

Un generador triboeléctrico es un dispositivo cuyo mecanismo produce energia electrostatica
o0 eléctrica de alto voltaje mediante la transferencia de cargas por contacto entre dos
materiales. Los primeros sistemas basados en la generacion de energia por el efecto
triboeléctrico se crearon en el afio de 1880 y en 1929. El primero es la maquina de Wimshurt
y el segundo el generador de Van de Graaff. Ambos acumulan las cargas electrostaticas
producidas por el contacto entre un material dieléctrico y otro material liberandolas como un
flujo de electrones a través de materiales conductores [11].

El generador de Van de Graaff se compone por una banda de caucho (un polimero dieléctrico)
flexible que tiene un recorrido entre dos rodillos de un material diferente, uno de ellos esta
rodeado por una esfera metalica hueca. Al costado del rodillo inferior se colocan dos
electrodos y dentro de la esfera sobre el rodillo superior. Las cargas negativas se encuentran
en la superficie de la banda mientras que un acrilico se carga positivamente en la parte
superior. La banda transporta las cargas negativas por la superficie interior mientras que en
el rodillo superior se acumulan las cargas positivas. Debido a lo anterior, se genera un campo
eléctrico con mayor fuerza cerca del electrodo; en un dado momento el campo eléctrico
suficientemente grande para ionizar las moléculas del aire, y los electrones se adhieren al

exterior de la banda [11].

Los modos de trabajo de una nanogenerador triboeléctrico se clasifican en cuatro
mecanismos que dan lugar a una CE entre dos materiales: modo vertical de
contacto/separacion, modo de deslizamiento lateral, modo de electrodo Unico y modo de capa
triboeléctrica independiente. A continuacion, se describen cada uno de estos mecanismos.

Modo vertical de contacto/separacion

Los dispositivos TENG con este modo de trabajo requieren que dos superficies ubicadas una
sobre la otra con una distancia de separacion entre ambas. Debajo del material que se
encuentra en la parte inferior se coloca un electrodo, y por encima de la superficie del material

gue se encuentra en la parte superior se encuentra otro electrodo, de tal manera que al ejercer
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un esfuerzo mecanico de manera vertical ambas superficies entren en contacto, generando

cargas de origen triboeléctrico posterior a la separacion (ver Figura 1) [12].

Modo de contacto vertical

+ H’: S e =
‘gt N |
- — — —

Figura 1.- Gréfico representativo del modo de trabajo de contacto vertical. Tomado de [13]

Modo de deslizamiento lateral

En este mecanismo de transferencia de cargas, mediante un deslizamiento lateral entre dos
superficies en contacto, se propicia la transferencia de cargas debido a la friccion entre ambos
materiales, al tiempo que las piezas se mueven de un lado a otro en direcciones contrarias.
Este es uno de los modos de trabajo mas utilizados. Uno de los ejemplos mas comunes es el
observado cuando un globo se frota contra el cabello de una persona, en este caso la friccién

entre ambos genera cargas electrostaticas (ver Figura 2) [12].

Modo de deslizamiento
lateral

Figura 2.- Grafico representativo del modo de trabajo de deslizamiento lateral. Tomado de
[13]
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Modo de electrodo simple

En este modo de trabajo, el generador se basa en un material ubicado en la parte superior y
otro en la parte inferior de naturaleza conductora desempefiando la funcion de electrodo, por
lo que, al entrar en contacto de manera vertical o de manera lateral se generan cargas
electrostéaticas. Este tipo de generadores se utiliza cuando una de las superficies de contacto

se encuentra en movimiento constante o que no esta fijo a una base (ver Figura 3) [12].

Modo de un solo electrodo

Figura 3.- Gréfico representativo del modo de trabajo de un solo electrodo. Tomado de [13]

Modo de capa triboeléctrica independiente
De forma tradicional, al moverse una masa o un objeto, el aire se opone a este movimiento.

En la naturaleza un objeto se puede cargar por el contacto con el aire o con otro objeto. Esas
cargas pueden permanecer en la superficie por horas una vez que se haya alcanzado el
maximo nivel en la densidad de carga. Suponiendo un sistema que tenga una pelicula de un
material dieléctrico de un tamafio cualquiera que tenga un movimiento horizontal libre de
izquierda a derecha, y se colocan por debajo dos electrodos simétricos donde su tamafio y la
distancia de separacion entre ambos es del mismo orden de tamafio que el dieléctrico. De tal
forma que, la aproximacion del objeto crea una distribucion de carga asimétrica en el medio,
provocando que los electrones fluyan entre los dos electrodos para equilibrar la distribucion
de potencial generada. En este modo de trabajo no es necesario que el objeto en movimiento
tenga contacto directo con los electrodos, reduciendo el desgaste en las superficies de los

nanogeneradores (ver Figura 4) [14].
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Modo independiente

Figura 4.- Grafico representativo del modo de trabajo de modo independiente. Tomado de
[13]

1.4.- MICROFLUIDICA Y FLUIDOS

La microfluidica es un area de la ciencia que manipula los fluidos en un dispositivo con
dimensiones internas que va del rango de los micrometros hasta milimetros. El término de
microfluidica aplica cuando al menos una de las dimensiones del sistema es inferior a 1 mm
[14]. La microfluidica, a diferencia de la macrofluidica, toma en cuenta las propiedades de
los materiales, por lo que, los efectos fisicos tienden a ser predominantes a microescala. Tal
es el caso de la viscosidad, cuyo papel determina el régimen del flujo laminar. Si alguna de
las dimensiones del dispositivo es menor a 1 um se denomina nanofluidica, un dominio que
corresponde al mundo donde los efectos tienen un alto impacto en el comportamiento de los

fluidos o las moléculas suspendidas en ellos [14].

Los dispositivos microfluidicos o también conocidos como chips, tienen algunas
caracteristicas dimensionales: la altura tiene un rango de valores de 1 a 100 um; en caudal va
de los nL/s a los pL/s; las velocidades estan comprendidas entre los um/s y los mm/s, y

volimenes desde los pL a los pL [14].

Algunas de las ventajas que tienen los sistemas micro y nanofluidicos es que el flujo puede
ser matematicamente modelado al ser generalmente laminar; las dimensiones de los canales

son comparables a las de las células biologicas, lo que permite interacciones directas para su
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cultivo y clasificacion, ademas del monitoreo in situ; estos sistemas se pueden automatizar
con el uso de microvalvulas o microbombas; al requerir una cantidad minima de muestra los
reactivos para algunas reacciones son cantidades inferiores a las que comunmente se utilizan,
reduciendo los costos de fabricacion y de insumos. Al tener un tamafio tan reducido, el tiempo
de analisis es rapido, aumentando su portabilidad. De tal manera que la microfluidica tiene
un papel importante para el desarrollo de la biotecnologia, la medicina, la biologia, la
cosmética, la farmaceutica y la electroquimica, entre otras areas de la ciencia [14].

Los primeros dispositivos microfluidicos fueron desarrollados en el afio 1940 por J. St.
Philpot a partir de la separacion por electroforesis al combinar un flujo laminar con un campo

eléctrico ortogonal, dicho sistema serviria para la separacion de proteinas [14].

Por otra parte, un fluido tiene la propiedad de deformarse facilmente estando bajo fuerzas
externas, por lo tanto, su forma es dependiente del recipiente donde se encuentre, de tal
manera, los liquidos y los gases se consideran un fluido. La ciencia encargada de estudiar su
comportamiento es la mecanica de fluidos, ésta se divide en el estudio de los fluidos en reposo
que es la estatica de fluidos y en el estudio de los fluidos en movimiento que es la dinamica
de fluidos. En el area de la microfluidica se trabaja con fluidos generalmente no newtonianos

e incompresibles, tal es el caso de las soluciones [14].

En el estudio del comportamiento de los fluidos se utilizan diversos modelos matematicos
como la ecuacion de Navier-Stokes y el nimero de Reynolds. Este Gltimo se utiliza para
caracterizar el régimen de los fluidos en la microfluidica, siendo un valor adimensional, y
abreviado como Re, se define como la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas [14]. El resultado de dicha ecuacion determina uno de los tres regimenes de los
fluidos, si el valor del Re es menor que 2300, el flujo se considera laminar; si el valor del Re
se encuentra entre 2300 y 4000 se produce una turbulencia incompleta, o flujo de transicion;
si el Re tiene un valor mayor a 4000 el flujo es completamente turbulento. El valor del nimero
de Reynolds depende de la velocidad del fluido y su viscosidad, asi como la dimension del
microcanal [14].
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El origen de la palabra litografia proviene de origen griego, donde litos significa piedra, y
graphia significa escribir, su significado seria literalmente escribir sobre piedras. Para el caso
de la fabricacion de dispositivos microfluidicos, las piedras suelen ser obleas de silicio, o
resinas fotosensibles y la escritura serian los patrones de geometrias dibujados sobre ellos
[15]. La microlitografia en especifico es una herramienta de fabricacion de dispositivos de

alta especificidad, niveles microscopicos o patrones 2D en un material fotosensible [16].

El papel de la litografia se divide en dos aspectos, uno se debe a la cantidad de nimero de
pasos que el proceso de litografia necesita para la fabricacion de un dispositivo, en el caso de
la produccion de circuitos integrados un 30% del costo de fabricacion es el proceso de
litografia. El segundo aspecto implica que el proceso de litografia tiende a tener limites

técnicos para los avances en reduccion de tamafios de un dispositivo [16].

El progreso de los procesos de litografia se ha dado principalmente por el interés de generar
dispositivos de dimensiones cada vez mas pequefias, desde algunas micras hasta algunos
nandmetros de tamarfio [16]. La importancia del progreso se centra en la mejora del sistema
de exposicidn, ésta es la pieza mas compleja de los equipos de litografia, es la encargada de
generar el patron de grabado sobre la fotomascara, la componen tres partes, que son las lentes

litogréficas, sistema de iluminacion y el sistema de posicionamiento de obleas [16].

Grabado

La obtencion de microestructuras 3D es a partir del proceso de grabado, un proceso comdn
de sustraccion consta de tres pasos: (1) Deposicion de una pelicula uniforme de un material
sobre un sustrato; (2) litografia para crear una imagen positiva del patrén sobre la pelicula; y
(3) grabado para transferir dicho patrén al sustrato. Mientras que un proceso aditivo cambia
el orden esos pasos (1) litografia para crear una imagen negativa del patron disefiado; y (2)
deposicion selectiva del material dentro de zonas no protegidas por el patrén generado por
litografia [16] (Figura 5).
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Figura 5.- Gréfico descriptivo del proceso de litografia. Tomado de [15].

1.5.1.- TECNICAS DE LITOGRAFIA SUAVE

La portabilidad de los dispositivos se debe a los desarrollos en microelectronica, mientras
que la integracién de los componentes da lugar a la reduccion del tiempo de microfabricacion,
el costo, el tamafio de muestra, el volumen de reactivos y el consumo de energia. La
fotolitografia es una de las técnicas de microfabricacién méas importante debido a su sistema
de impresion por proyeccion en el que una imagen se reduce y se proyecta sobre una pelicula
de fotorresina sobre una oblea de silicio a través de un sistema de lentes. Es posible que en
un futuro se puedan fabricar 6pticamente elementos de hasta 100 nm. Uno de los retos en la
microfabricacion es el desarrollo de métodos practicos capaces de generar las estructuras de

esas dimensiones [17].

Las técnicas avanzadas que se utilizan hoy en dia es la litografia UV extrema (EUV por sus
siglas en inglés): la escritura con haz de electrones y la litografia con sonda proximal. Sin
embargo, estas técnicas requieren de equipos especializados y los costes de fabricacion
suelen elevarse. Se ha demostrado que se pueden fabricar microestructuras y nanoestructuras
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con técnicas no fotolitogréaficas, en las que se incluye impresion por microcontacto (uCP),
moldeo por réplica (REM), moldeo por microtransferencia («7M), micromoldeo en capilares
(MIMIC) y el micromoldeo asistido por disolvente (SAMIM), denominadas softlithography
o litografia suave porque en cada caso, un sello o molde elastomérico es el elemento clave
que transfiere el patron a un sustrato y en general, cada uno utiliza moléculas y materiales

orgénicos flexibles [17].

Otra técnica que ha tomado importancia en la microfabricacion es la estereolitografia, la cual
permite generar un patron a partir de un disefio en un software de disefio asistido por
computadora (CAD). Esta técnica consiste en el curado o solidificacién de un polimero
fotosensible liquido irradiandolo con una fuente de luz, misma que suministra la energia
necesaria para inducir la reaccién de curado, uniendo las moléculas pequefias hasta formar el
polimero enlazado. El proceso de estereolitografia se divide en tres procesos de
polimerizacion: estereolitografia convencional que se lleva a cabo con luz ultravioleta,

estereolitografia IR con radiacion infrarroja, y la estereolitografia [17].

Los procesos estereolitograficos transforman un prepolimero multifuncional en un polimero
reticulado a través de una cadena iniciada por especies reactivas (como radicales libre o
iones) generadas por la exposicion a la luz. Debido a que, los mondmeros o prepolimeros no
producen especies iniciadoras tras la erradicacion, se adicionan moléculas de bajo peso

molecular o iniciadores que se activan a través del proceso fotofisico y fotoquimico [18].

El primer paso para la interaccion luz—polimero es un proceso fotofisico que pone en
movimiento los electrones. Una vez absorbida la luz por cualquier croméforo, el fotdn debe
interactuar como un atomo o con un grupo de &tomos que promueven la transicién entre el
estado basal y los estados de excitacion. En seguida, para que la absorcién tome lugar, deben
cumplirse dos condiciones. La primera es que la energia del fotdn E, dada por hv donde h es
la constante de Planck (6.662 x 103* J/s) y v es la frecuencia de la radicacion, debe ser igual
o0 mayor al valor de la diferencia en energia AE entre el estado basal y el estado de excitacion
[18]. El segundo implica una interaccion especifica entre el componente eléctrico de la
radicacion incidente y la molécula, lo que resulta en un cambio del momento dipolar de la

molécula durante la transicion [18].
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Con el reciente desarrollo de los dispositivos TENG han surgido varias aplicaciones, debido
a sus caracteristicas de disefio simple, bajo costo, alta eficiencia de conversion, ademas de
ser amigable con el ambiente y su capacidad de recoleccion de energia a partir de diversas
fuentes de energia como el viento, el movimiento humano, o la friccion mecanica entre dos
objetos [7]. Un TENG se puede utilizar como un sensor autosustentable para la deteccion de
procesos estaticos y dindmicos provenientes de agitaciones mecanicas empleando las sefiales
del potencial eléctrico de salida. Estos dispositivos se pueden integrar en la fabricacion de
paneles tactiles, en tecnologias de piel inteligente y textiles para la recoleccion de energia
mecanica. Ademas, un dispositivo TENG puede aplicarse como sensor de activacion

mecanica, presion o estiramiento muscular, entre otros [11]. La Figura 6 resume estas ideas.

Figura 6.- Caracteristicas de los nanogeneradores microfluidicos.

30



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO @
FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO 2.- DISENO Y SIMULACIONES

En este capitulo se describe el proceso seguido para simular el mecanismo y operacién del
prototipo triboeléctrico haciendo uso de métodos matematico y de las leyes de la fisica que
simulan el efecto producido por la friccion entre dos superficies en contacto. Ademas, se
indican las ecuaciones que el software aplica durante el proceso, dando como resultado una
diferencia de potencial, y una densidad de carga superficial. Todo este conjunto de pasos
sirve para asegurar que el sistema propuesto funciona, y al momento de analizar los

resultados sean comparados con los resultados de la simulacion.

En la Figura 7 se muestra el diagrama de pasos a seguir durante el proceso y los parametros
necesarios para la configuracion correcta del simulador. En las siguientes paginas se detalla

cada paso del proceso.

‘ Simulaciones en
| COMSOL
Multiphisics

S S \ Ejecucion y
\, Seleccion de Q =
post-procesamiento

> médulo y
/ estudio / _

!

\\Diseﬁo de la\\ \ Parametros \\
geometria ) /' de barrido //

\

/

\\. Seleccién de \\_:\'Parémetrgs \\ \ Mallado \\,-
/ materiales / // del estudio / / //

/

Figura 7.- Esquema del proceso de simulacion del nanogenerador triboeléctrico.
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Estas simulaciones se realizaron en COMSOL, el cual es un software de elementos finitos
que tiene la capacidad de trabajar con ocho modulos complementarios de diferentes campos
de estudios, como el de acustica, ingenieria quimica, ciencias de la tierra, transferencia de
calor, MEMS, radiofrecuencia, mecanica estructural y el modulo de interés para esta
aplicacion que es el de AC/DC [19]. Este ultimo modulo se enfoca en el analisis de sistemas
y procesos electromagnéticos de baja frecuencia basandose en las ecuaciones de Maxwell
[20]. EI modulo AC/DC tiene la capacidad de estudiar diversos potenciales de campo,
analizando corrientes eléctricas, electrostatica, magnetostatica, campos electromagnéticos,

maquinaria rotacional y circuitos eléctricos [20].

Dado el fendbmeno de estudio en el presente trabajo, corresponden los céalculos de
electrostatica, ya que se aplica para componentes dieléctricos donde la corriente fluye y los
campos dependen del potencial eléctrico y la distribucién de la carga. Para lo anterior, es
necesario realizar las evaluaciones del método de elementos finitos (FEM) y el método de
elementos de borde (BEM) resolviendo el potencial eléctrico, de tal manera que se pueden
obtener cantidades de matrices de capacitancia, campos eléctricos, densidad de carga y

energia electrostatica [20].

Una vez elegido el mddulo y estudio, es necesario crear el modelo en el programa, para lo
que se elige un modelo tipo 2D, éste asume en conjunto con las leyes de la fisica el flujo de
energia, las propiedades de los materiales, el ambiente, y cualquier otra variable de interés
homogéneas, isotropicas y constantes en todo el sistema hasta que se indique lo contrario.
Para los modelos 2D hay tres coordenadas, dos de espacio (x, ¥) y uno de tiempo (t), por lo

tanto, los parametros a modificar solo varian en funcion de la posicion [19].
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En esta etapa de la simulacidn es necesario indicar las geometrias del sistema con el que se
trabaja, siendo un modelo 2D y dados los componentes, se agregan rectangulos por cada uno
de los materiales con los que se trabaja. Primero, se coloca la cinta de cobre como una tierra
(dimensiones de 0.1 mm de altura y 20 mm de largo); por encima se agrega la geometria
correspondiente al sustrato de vidrio (con dimensiones de 10 mm de altura’y 20 mm de largo);
en seguida, se coloca el electrodo en un punto central del sistema (dimensiones de 0.1 mm
de altura'y 5 mm de largo); posteriormente, se coloca la pelicula de PDMS que funge como
dieléctrico 1 (dimensiones de 100 um de altura y 20 mm de largo); la siguiente geometria
corresponde al fluido o dieléctrico 2 (de 500 um de altura y 20 mm de largo). También se
incorpora el PDMS que forma parte de la pared superior del canal (donde sus dimensiones
son de 15 mm de altura y 20 mm de largo). Finalmente, se agrega un rectangulo de mayor
tamafio que indica la presencia de aire y que ademas delimita los bordes del sistema (sus
dimensiones son de 50 mm de altura y 100 mm de largo). La estructura completa se ilustra

en la Figura 8.

PDMS —

e 000 .
_ e >
PDMS
Vidrio - =

Figura 8.- Diagrama de las geometrias que constituyen el dispositivo nanogenerador
triboeléctrico.
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En la etapa de seleccion de materiales se le asigna un material especifico a cada una de las
geometrias que componen el dispositivo. De tal manera que el programa identifique los datos
de las propiedades necesarios para el estudio. Dado lo anterior, se debe verificar que la
permitividad relativa de los materiales sean los valores correctos. Algunos de los materiales
como aire, vidrio y agua se pueden encontrar en la biblioteca de COMSOL, por lo que solo
es necesario indicar los dominios del material. EIl PDMS no se encuentra en la biblioteca del
software, por lo que se crea un material en blanco al que se le asigna a la permitividad relativa
del PDMS con un valor de 2.72 [21].

En COMSOL, en el mddulo de electrostatica, un metal puede ser considerado un conductor
perfecto, por lo tanto, la constante dieléctrica del metal es el resultado de la division del valor
del campo eléctrico del vacio entre el valor del campo eléctrico en el material, y estando en
un equilibrio electrostatico la carga al interior del conductor es cero y su campo eléctrico
interno es nulo, de este modo la constante dieléctrica del metal tiende a infinito [22]. Por lo
anterior, al electrodo de cobre se le asigna un valor de permitividad relativa grande. La Tabla
1 condensa los valores de permitividad relativa de cada material empleado.

Tabla 1.- Tabla de los materiales utilizados para la simulacion y el valor de su respectiva
permitividad relativa.

Material Permiti\_/idad
Relativa
Aire 1
Vidrio 4.2
Agua 81
PDMS 2.72
Cobre 1000000
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2.4.1.- DATOS Y ECUACIONES

Al ser un modelo 2D, es necesario establecer el parametro de “distancia fuera del plano”,
referente al espesor de los componentes del sistema; en este caso se le asigno un valor de 600

um, que corresponde al ancho del microcanal.

Este modulo de COMSOL emplea la ley de Gauss del campo eléctrico en forma diferencial,
la cual relaciona la divergencia del campo con la densidad de carga eléctrica en cada punto
del espacio, para esto considera como variable dependiente el potencial eléctrico (V) [23].
Las siguientes ecuaciones se encuentran por defecto en el software y modelan el
comportamiento de cada elemento que compone el sistema, relacionando variables como la
intensidad del campo eléctrico (E), densidad de flujo eléctrico (D), densidad de carga del

espacio (p,,), permitividad del vacio (g,) y permitividad relativa (g,.) [23].

Ley de Gauss:

V-D=p, 1)
Relacion del campo y el potencial eléctricos:

E=-VV (2)
Conservacion de la carga:

V- (&&E) = py ®)

Carga cero (aplicable al limite del sistema):

n-D=0 4)

Adicionalmente, se le asigna un potencial eléctrico de 0 a la tierra del dispositivo,
correspondiente al segmento de cobre ubicado en la parte inferior del mismo. De igual forma,
se asigna una densidad de carga superficial (pg) a los materiales que entran en contacto y

generan el efecto triboeléctrico, en este caso el agua (ps = 5 X 1072 C/m?), y la pelicula de
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PDMS depositada sobre el electrodo de cobre (p, = —5 x 107° C/m?); dicha carga

superficial se rige por (5).
n-(D; — D;) = ps ®)

Finalmente, se asigna un potencial flotante a la superficie superior del electrodo, que es un
valor equipotencial desconocido asociado con un conductor eléctrico perfecto aislado, donde

el flujo a través de la superficie es cero.

2.5.- MALLADO

El método de elementos finitos requiere dividir la geometria disefiada en un nimero discreto
de partes o elementos, el conjunto de dichos elementos se denomina malla. En este caso, se
seleccion6 una malla controlada por la fisica con un tamafio de elemento “mas fino”, el
software aplicO de forma predeterminada geometrias triangulares para designar los
elementos, resultando en un total de 8246 elementos con una calidad minima de 0.4346 y un

area total de mallado de 5000 mm?. El resultado de este proceso se ilustra en la Figura 9.
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Figura 9.- Resultado del procedimiento de mallado del modelo 2D. a) Vista general y b)
acercamiento.
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Para el estudio se considerdé como parametro de barrido la posicion del agua (x1), es decir que
el software evaluaria nuevamente las ecuaciones para cada ubicacién establecida,
permitiendo observar el efecto del desplazamiento del fluido sobre el potencial eléctrico
generado. Primero, dicho parametro se define en la seccion de “definiciones globales”,
indicando su valor inicial (0.1) y sus unidades (mm); posteriormente, se agrega un estudio
estacionario que contenga el barrido paramétrico, donde se asigna la posicion final del
elemento (21.1 mm) y los pasos que dara hasta llegar a dicha posicion (3). Una vez asignados
estos valores se ejecuta el estudio, que tarda aproximadamente 1 min 15 s (depende de las

capacitades del sistema de procesamiento) en resolver el sistema planteado.

2.7.- POSPROCESAMIENTO

Entre las funciones de COMSOL se encuentra la posibilidad de realizar un posprocesamiento
con los resultados obtenidos, permitiendo evaluar otras ecuaciones a nivel global o en un
punto especifico; obtener promedios, integrales, maximos y minimos; generar tablas con

informacidn de interés o graficas en 1D, 2D y 3D segun sea el caso.

Se realizé un promedio de linea para obtener el potencial eléctrico promedio en la superficie
del electrodo, al igual que una integracién de linea para analizar la variacién de la densidad
de carga superficial en este mismo segmento. Adicionalmente, se generaron graficas 2D que
permiten observar la variacion de la distribucion de potencial en todo el dispositivo conforme

varia la posicion del fluido.
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2.8.- RESULTADOS

Las graficas 2D de la distribucién de potencial obtenidas del barrido demuestran como
incrementa el potencial conforme el liquido tiene contacto con el PDMS, cuando el sistema
apenas esté en contacto, se tiene una variacion de potencial que va de 0 a -0.16 V (ver Figura
10). En el estudio se asignd una distancia de 21 mm de distancia total (longitud del canal
microfluidico fabricado), una vez que la seccion del fluido avanza a una distancia de 9 mm
la distribucion del potencial tiene una variacion de 0 a -0.16 V (ver Figura 11). Por su parte,
en la Figura 12 se puede observar que el fluido recorrié 21 mm de distancia y en este punto
se da la separacidon entre el fluido y la superficie del PDMS, por lo que la distribucion de
potencial que vade 0 a-3.5 V. El intercambio de cargas se inicia desde que las dos superficies
entran en contacto, pero la transferencia total se puede calcular una vez que se han separado

los materiales.

x1(1)=0.1 mm Surface: Electric potential (V)
mm

-0.02

4 -0.04

1 -0.06

1 -0.08

41 -0.1

-0.12

-0.14

-0.16

-10 -5 0 5 10 mm
Figura 10.- Diagrama de la distribucién de potencial obtenidas del barrido a 0 mm
recorridos por el liquido.
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x1(4)=9.1 mm Surface: Electric potential (V)
mm

-0.02

-0.04

41 -0.06

-0.12

-0.14

-0.16

-10 -5 0 5 10 15 mm
Figura 11.- Diagrama de la distribucién de potencial obtenidas del barrido a 10 mm
recorridos por el liquido.

x1(8)=21.1 mm Surface: Electric potential (V)
mm T T T 7

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 mm
Figura 12.- Diagrama de la distribucién de potencial obtenidas del barrido después de 20
mm recorridos por el liquido.
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Una vez que se tienen los datos de la distribucién de potencial del sistema tras el contacto
entre el agua y el PDMS, se calcula el promedio de la diferencia de potencial en la superficie
del electrodo, justo donde se ha indicado un potencial flotante. En ese dominio se aplica un
promedio de linea, resultando en un valor promedio de la diferencia de potencial generado
entre el electrodo vy la tierra del sistema conforme el fluido avanza sobre la superficie de
PDMS. La Figura 13 muestra los valores de la diferencia de potencial obtenida en las

simulaciones que van desde -1.3 x 10 hasta -1.7 x 10 V.

-1.3x10°" 1
-1.4x107" 4
-1.4x107! 4

lida (V)

-1.5x107" 4

Voltaje de

-1.6x1071 4

-1.6x107" -

17x10:" 5

; ; - ' - .- - -
0 5 10 15 20 25
Distancia recorrida por el fluido (mm)

Figura 13.- Gréfico de la diferencial de potencial obtenido con respecto de la distancia
recorrida por la solucion.

Por otra parte, la densidad de carga superficial indica la cantidad de Coulombs por m? que
son transferidos mientras el fluido tiene contacto con el PDMS hasta que hay una separacion
entre ellos. Los datos obtenidos de las simulaciones se muestran en la Figura 14, donde la
densidad de carga superficial va desde un valor de -4.0 x 10** C/m? hasta aproximadamente
-7.0 x 108 C/m?.
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Figura 14.- Grafico de la densidad de carga superficial resultante de la electrificacion por
contacto entre el PDMS y el agua.

2.9.- CONCLUSIONES

La simulacion del dispositivo permite obtener una estimacién de la densidad de carga
superficial que se puede transferir entre el agua y el PDMS en un area determinada, mientras
que en la practica los resultados son similares a lo obtenido en la simulacién, indicando que
las propiedades eléctricas dadas a los materiales son correctas. Esto permite a su vez estimar
la densidad de carga de otros fluidos ya que no hay una forma experimental de obtener esos

datos.

Por otro lado, las simulaciones demuestran que el sistema propuesto para este proyecto es
capaz de generar una deferencia de potencial a partir del efecto triboeléctrico entre el agua 'y
el PDMS como materiales dieléctricos, obteniendo una densidad de carga superficial maxima

de hasta -6.7825 X102 C/m? y una diferencia de potencial eléctrico aproximada de 180 mV.
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CAPITULO 3.- FABRICACION

Este capitulo detalla los pasos seguidos para lograr la fabricacion del prototipo del sistema

nanogenerdor, como se observa en la Figura 15, el dispositivo se compone de vidrio como

sustrato, cintas de cobre como electrodos, una pelicula y un microcanal de PDMS, mismos

materiales utilizados para las geometrias en las simulaciones en COMSOL. En la Figura 16

se muestra un diagrama de los procesos que se realizan para poder obtener ese prototipo de

nanogenerador. Cada uno de estos pasos se describen a detalle en las siguientes secciones.

PDMS
PDMS

Electrodo

| Vidro
Electrodo \

Figura 15.- Diagrama de los componentes del dispositivo nanogenerador.

1.-Impresion 3D .
2.-Lavado de pieza

4.- Tratamiento térmico

Bl - =
&

5.-Preparacién de
PDMS

\ ~
o

~ 4 6.- Desgasificacion

Figura 16.- Diagrama general de los procesos de fabricacion del dispositivo.
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3.1.- PREPARACION DE PDMS

El PDMS se prepara a partir de la mezcla entre el agente A o base del polimero
dimetilsiloxano (SYLGARD TM 184 SILICONE ELASTOMER) y un agente B o curador
(SYLGARD® 184 SILICONE ELASTOMER CURING AGENT) en una relacion de 10:1
gramos. Los insumos de la mezcla se muestran en la Figura 17. Primero, se pesa el agente A
y se calcula la cantidad necesaria para agregar el agente B. Una vez pesados ambos agentes,
se mezclan por agitacién manual. A continuacion, se desgasifica la mezcla en una cdmara de

vacio durante 20 minutos (ver Figura 18).

s
B o

Figura 17.- Fotografia de los reactivos utilizados para la preparacion del PDMS.

Figura 18.- Fotografia de la camara de vacio utilizada para la desgasificacion del PDMS.
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3.2.- DISENO Y FORMACION DE LOS CANALES

El disefio de los canales microfluidicos se realizd en el software SolidWorks. Esto,
basicamente, consistid en la generacion de una pieza rectangular (molde) con canales con las
dimensiones requeridas para el prototipo. Una vez disefiado el molde, éste se fabrica por
impresion 3D en la impresora PHOTON MONO X 6K manufacturada por ANYCUBIC (ver
Figura 19). Para lograr esto se insert6 un dispositivo de almacenamiento masivo (USB) con
el disefio del molde y se ejecutd la impresion del molde en resina 3D Printing UV Sensitive
Resin manufacturada por ANYCUBIC. Este procedimiento tardo alrededor de 1 hora, en
concordancia con las dimensiones del molde. Terminada la impresion, se dejo escurrir la
resina de la pieza y de la plataforma de base un tiempo aproximado de 30 minutos, y se

procedid a desprender el molde de la base.

Figura 19.- Fotografia del equipo de impresién 3D (ANYCUBIC, PHOTON MONO X 6K).

El siguiente paso consistio en un lavado del molde en etanol (Sigma Aldrich,1009832500)
en el bafio Wash and Cure 2.0 manufacturado por ANYCUBIC (ver Figura 20) que utiliza
unas aspas que se mueven magnéticamente formando turbulencia dentro del recipiente para

remover los residuos de resina sin curar.
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Figura 20.- Fotografia del equipo de lavado de moldes (ANYCUBIC, Wash and Cure 2.0).

Dado que el molde no queda totalmente polimerizado y que sus componentes podrian afectar
el proceso de polimerizacion del PDMS, el molde se sometié a un tratamiento en luz UV
para completar el curado de la resina. Este proceso también se llevd a cabo en el equipo de
curado Wash and Cure 2.0 de ANYCUBIC durante 5 minutos (ver Figura 21). Una vez
finalizado este proceso el molde quedo con las propiedades requeridas para la preparacion de

las tapas de PDMS con canales grabados.
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Figura 21.- Fotografia del equipo de curado con luz UV (ANYCUBIC, Wash and Cure 2.0).

3.3.- OBTENCION DE PELICULA DE PDMS

Como se evidenci6 en la Figura 15, el prototipo incluye una cinta de cobre y una pelicula de
PDMS. La cinta de cobre (c-Cu, Steren, PT-300) de 0.1 mm de espesor, 5 mm de ancho y 3
cm de largo se peg6 pasando por el centro del sustrato de vidrio (SAIL BRAND, GS7105).
La deposicion de esa pelicula se realizd por la técnica de spin coating. Para ello se prepard
nuevamente PDMS (5 gramos), siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.1. Una
vez preparado el PDMS, éste se vertid sobre la superficie del sustrato de vidrio con la cinta
de cobre y se hizo girar a 500 rpm durante 30 segundos con rampas de ascenso y frenado de
100 rpm/s empleando el equipo SPECIALITY COATING SYSTEMS, 6800 Spin Coater
Series. La Figura 22 muestra el equipo durante la ejecucién de este procedimiento. Luego, se
le aplic6 un tratamiento térmico a 90°C durante 15 minutos en la parrilla Precision Hot Plate
manufacturada por Electronics Micro System Ltd con el fin de completar el proceso de
polimerizacion, solidificar la pelicula de PDMS y mejorar la adherencia de la pelicula (ver
Figura 23).
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Figura 22.- Fotografia del equipo de spin coating (SPECIALITY COATING SYSTEMS, 6800
Spin Coater Series).

Figura 23.- Fotografia del plato de calentamiento para tratamiento térmico del PDMS
depositado sobre el vidrio.
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Una técnica que permite la unién entre dos piezas de PDMS es el de tratamiento en plasma

ademas de que por su naturaleza las superficies que se unen entre si estaran en limpieza.

@ \ Plasma incidente @

N ,f

Si Si Si Si

(0]
e I
Si

L—O—
O
o

Figura 24.- Diagrama representativo del proceso de adherencia de PDMS- PDMS mediante
plasma.l) Piezas de PDMS que se introducen boca arriba en el equipo, 2) incidencia del
plasma sobre las superficies a unir,3) union de PDMS-PDMS a través de enlaces covalentes
siloxanos, 3) dispositivo completamente unido.

Para unir la tapa de PDMS que tiene el microcanal y la pelicula depositada sobre el vidrio es
necesario que ambas piezas hayan polimerizado completamente, se debe evitar el contacto
con otras superficies ya que se pueden adherir impurezas. Esta técnica se utiliza debido a que
el plasma por su naturaleza (iones, electrones y luz UV) es capaz de oxidar la superficie del
PDMS exponiendo los grupos silanol de ambas superficies, cuando ambas piezas se unan
formaran enlaces covalentes siloxanos (Si-O-Si) (ver Figura 24) [24]. Este procedimiento se
Ilevé a cabo en el equipo Medium Plasma Cleaner manufacturado por MTI CORPORATION
(ver Figura 25). El proceso inicié con la incorporacion de la tapa de PDMS vy el arreglo
sustrato/c-Cu/PDMS en la camara del equipo, en el segundo paso se cerré la camara y se

generd un vacio de 7.0 x 10 torr. Una vez alcanzado este nivel de vacio, se encendio la
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fuente para formar el plasma ambiental a una potencia media (30 W). El tratamiento en

sy - |
>0

plasma se llevo a cabo durante 20 segundos; finalizado este tiempo, se sacaron las piezas de
la camara del equipo y se unieron inmediatamente. Con el propdsito de generar las vias de

ingreso y salida de fluidos por el microcanal, la tapa de PDMS fue perforada previamente,
tal y como se muestra en la Figura 26.

Figura 25.- Fotografia del equipo de limpieza por plasma donde se realiza la adherencia de

la pelicula con la tapa con canal microfluidico de PDMS (MTI CORPORATION, Medium
Plasma Cleaner).

Figura 26.- Fotografia de la perforacion de entrada y salida de fluido en el canal de PDMS.
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3.5.- PREPARACION DE SUDOR SIMULADO

En la Figura 27 se observa el diagrama general para la elaboracion de la solucion de sudor
simulado. Esta solucién se preparard a partir de cloruro de sodio (NaCl), cloruro de amonio
(NH4CI), urea (CO(NH>).), acido acético (CH3COOH) y éacido lactico (C3HeO3) con
concentrariones de 20, 17.5, 5.0, 2.5 y 14.2 g/L, respectivamente. EIl pH de la solucion se
ajusto a un valor de 4.5 utilizando hidréxido de sodio (NaOH) utilizando un potenciémetro

digital SENSION™ manufacturado por Hach. El arreglo para esta medicion se muestra en la

Figura 28.
T L 7

= = i ,:v\r

' - ‘ r o0, (

A\ - e |

[ AN e

- ; : Adicién de acido Solucién de
Pesaje de reactivos Ajuste apH 4.5 lactico o e

Figura 27.- llustracion del flujo del proceso de preparacion de la solucion de sudor
simulado.
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Figura 28.- Fotografia del potenciometro HACH, SENSION TM utilizado para el ajuste de
pH de las soluciones de sudor simulado.

3.6.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En primera instancia, se corroboré que el prototipo fabricado estuviera libre de fugas,
garantizando que la tapa de PDMS estuviera adherida a la pelicula de PDMS. Dado que el
PDMS es transparente, se utilizd una solucién de agua ultrapura con colorante vegetal de
tonalidad azul, misma que se inyecta por una de las entradas para el fluido. La Figura 29
ilustra el resultado de una de estas pruebas sobre uno de los prototipos fabricados. Mediante
este procedimiento se pudo verificar que el colorante fluia a través del canal sin derramarse
a través de los sitios de union y sin acumularse en alguna zona a lo largo del microcanal,

propiciando un flujo discontinuo.
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Figura 29.- Fotografia de la prueba de funcionamiento del prototipo TENG con colorante
azul.

3.7.- MEDICIONES CON EL OSCILOSCOPIO

Figura 30.- Diagrama general del proceso de medicion de la diferencia de potencial
obtenida del prototipo TENG.
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Para las mediciones de diferencia de potencial se utilizé un osciloscopio TDS 2012C TWO
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>0

de la marca TEKTRONIX. La Figura 30 muestra el arreglo experimental para el desarrollo
de las pruebas experimentales de funcionamiento del prototipo de TENG. La sonda del
osciloscopio se conecta entre el electrodo y la tierra del prototipo (ver Figura 31 a)). Los
parametros de configuracion de la pantalla del osciloscopio fueron 200 mV en la escala
vertical y 10.0 ms en la escala horizontal. Para suministrar el flujo al prototipo se utilizé
Tubin MasterFlex L/S 13 con un didmetro interior de 0.8 mm y un didmetro externo de 4 mm

(ver Figura 31 b)), que previamente se instalé en el cabezal de la bomba peristaltica de

velocidades MasterFlex easy-load de la marca Cole Parmer (ver Figura 31).

F \

Figura 31.- Fotografias de a) la conexion del osciloscopio y b) la inyeccién de fluidos al
microcanal del prototipo TENG.

3.8.- CONCLUSIONES

El proceso de fabricacién de estereolitografia mediante impresion 3D es una opcion
econdmica y eficaz para la obtencion de los moldes para canales microfluidicos con
dimensiones superiores a los 50 um gracias a la resolucion del equipo de impresién, dando
lugar a la fabricacion de canales con diferentes geometrias y dimensiones deseadas. Gracias
a los beneficios de la impresion 3D de los moldes es posible obtener una produccion a gran
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escala y con un costo reducido en comparacion con la fabricacién con equipos de

fotolitografia.

En la fabricacion de microcanales para nanogeneradores una superficie que tenga geometrias
0 rugosidades que provoquen turbulencia del fluido es una modificacion que permite
aumentar el contacto entre el fluido y la superficie del PDMS lo que posiblemente resulte en

una mayor diferencia de potencial.

Otro proceso importante en la fabricacion es la union de PDMS-PDMS mediante plasma
ambiental, la adhesion completa entre la pelicula de PDMS y el microcanal es fundamental
para el funcionamiento del dispositivo, ya que la presion ejercida dentro del canal por el

fluido podria provocar la ruptura de las piezas de PDMS.

Finalmente, todos los procesos de fabricacion realizados permitieron obtener un dispositivo
de calidad y completamente funcional, se propone que el funcionamiento del nanogenerador
no es limitado, ya que no se observd un desgaste tras realizar la experimentacion con las

diferentes soluciones.
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CAPITULO 4.- RESULTADOS

FILEELT]

=9

=0

m8—

o od

20
o

> O

En el presente capitulo es un compendio de los resultados obtenidos durante el proceso de
experimentacion del proyecto. Se presentan resultados adicionales obtenidos de
modificaciones al disefio principal del prototipo TENG, asi como los resultados de su
caracterizacion usando agua DI, agua de grifo, sudor simulado y sudor real.

4.1.- FABRICACION DE MOLDES DE MICROCANALES RANURADOS

Se realizé una modificacién al disefio inicial del microcanal, insertando ranuras que simulan
ondulaciones micrométricas en la pared superior. Aplicando la técnica de impresion 3D se
fabricaron moldes de las tapas de PDMS con dimensiones de 2 cm de ancho, 3 cm de largo
y 0.4 cm de altura, mientras que los canales microfluidicos tienen un espesor de 600 um y
una altura de 500 pm. Como se menciond en la seccion 3.2, los moldes una vez impresos
requieren lavados con etanol (Sigma Aldrich,1009832500) o isopropanol (JTBAKER, 9084)
para prevenir que los residuos de la resina fotosensible parcialmente polimerizados
interactten con el PDMS, asi como el tratamiento en luz ultravioleta que ayuda a que la resina

superficial endurezca completamente. EI molde resultante se muestra en la Figura 32.

Figura 32.- Fotografia del molde obtenido mediante impresion 3D después de los
tratamientos de curado.
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A pesar de que los moldes solidificaban adecuadamente, el PDMS que se encuentra en
contacto con la resina no curaba completamente, por lo que al extraer las tapas quedaron
zonas con relieve inestable, mismas que se convertirian en obstaculos al paso del fluido como
se puede observar en la Figura 33. Recientemente Venzac Blasten et al.[25] estudiaron el
comportamiento del PDMS en diferentes tipos de resinas. Inicialmente, ellos plantearon un
tratamiento de luz ultravioleta; sin embargo, al realizar mediciones quimicas sobre la
superficie de los moldes se encuentraron restos de la resina (oligdbmeros) que no se evaporan
completamente, por lo que, se inhibe la polimerizacién del PDMS. Esto conlleva a la

realizacion de un tratamiento térmico de los moldes posterior al curado.

Figura 33.- Fotografia del canal microfluidico que no ha polimerizado completamente.

Se hizo un tratamiento térmico a 80 °C para los moldes impresos en 3D durante 4 horas con
el objetivo de eliminar los residuos de la resina que inhiben la polimerizacion. Tras el
tratamiento térmico la resina es mas dura al tacto, sin llegar a deformarse. EI PDMS logré
polimerizar tras un tratamiento térmico a 80°C durante 1 hora en horno de calentamiento,
resultando en celdas completamente polimerizadas y con paredes lateras lizas como se
muestra en la Figura 34.
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Figura 34.- Fotografia del canal microfluidico de PDMS obtenido del molde que ha recibido
un tratamiento térmico.

4.2.- MEDICION DEL ESPESOR DE LA PELICULA DE PDMS

La técnica de spin coating permite obtener una pelicula homogénea sobre el sustrato
depositado. En este proyecto fue necesario generar una pelicula de PDMS de 100 um de
espesor. Después de realizar varias pruebas a varias velocidades de deposiciéon, dicha pelicula
se obtuvo bajo los parametros de proceso resumidos en la seccion 3.3, y mediante un
tratamiento térmico a 90°C durante 6 minutos. La caracterizacion de la pelicula se hizo
mediante mediciones de perfilometria con el perfilémetro Dektak 6M. La Figura 35 muestra
una de las mediciones de una de las peliculas obtenida bajo los parametros de fabricacién

mencionados, en ella se observa que se alcanzd el espesor deseado de 100 um.
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Figura 35.- Grafico obtenido de la medicién en perfilometria de la pelicula de PDMS de 100
um depositada sobre vidrio.

4.3.- FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS

Para todos los prototipos fabricados fue necesario realizar las pruebas de funcionamiento, de
tal manera que ninguno presentara fugas de fluido, ya sea entre la union de la pelicula de
PDMS y el canal o entre las salidas de fluido. Cualquier fuga era indicativa de que la tapa de
PDMS vy la pelicula de PDMS no se habian adherido en la totalidad del area de interés, por
lo que el dispositivo no era apto para realizar pruebas de operacion. La Figura 36 muestra

algunos de los resultados de estas pruebas de funcionamiento.
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Figura 36.- Fotografia de prototipos sometidos a prueba de funcionamiento para comprobar
fugas en el microcanal.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la técnica de adhesion mediante tratamiento con
plasma ambiental demostrd ser suficiente para lograr la adhesion de las superficies de PDMS
y satisfacer los requerimientos para las pruebas de operacién de los prototipos. Se encontr6
que modificaciones en los pardmetros de fabricacion presentados en la metodologia
condujeron a resultados inviables. Ademas de que el tratamiento superficial con plasma es
una técnica muy sencilla, también se logra que las superficies no presenten cambios en su
morfometria, asegurando que la superficie de contacto inferior del canal se encuentra en las

condiciones deseadas para un correcto funcionamiento.

4.4.- ANALISIS DE PRUEBAS EN OSCILOSCOPIO

Una de las ventajas de la medicidn con un osciloscopio es que permite visualizar en el tiempo
los ciclos de los procesos de acumulacién de carga en la interfase fluido/PDMS, permitiendo
observar los maximos y minimos picos a través de la medicion de la diferencia de potencial
de las pruebas in situ. En otras palabras, al momento de realizar las pruebas se observan las
sefiales correspondientes a la diferencia de potencial entre los electrodos; ademas, el
osciloscopio permite almacenar los datos de la sefial obtenida. Dado lo anterior, los resultados

arrojados por el equipo se procesaron en un software (Origin Pro ®) que permite graficar y
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analizar los datos generados por el osciloscopio con el fin de obtener gréficas comparativas

de las pruebas realizadas con diferentes fluidos.

En este proyecto, las pruebas se realizaron con agua y con solucion de sudor sintético, el cual
se obtuvo segln la metodologia indicada en la seccion 3.5. El agua y la solucion fueron
inyectadas utilizando una bomba peristaltica COLE PALMER modelo MASTERFLEX® L/S
ECONOMY DRIVE que se muestra en la Figura 37, un tubin L/S 13 y un osciloscopio
TEKTRONIX modelo TDS 2012C TWO.

Figura 37.- Fotografia de la bomba peristaltica (COLE PALMER, MASTERFLEX® L/S
ECONOMY DRIVE) utilizada para la inyeccion de las soluciones en el sistema
microfluidico.

4.4.1.- OBTENCION Y FILTRADO DE SUDOR HUMANO

El sudor de origen humano se obtuvo de un voluntario, mismo que fue filtrado y almacenado
a -4 °C para su conservacion y realizacion de pruebas con el dispositivo. Se midio el pH del
sudor y se encontrd en un valor de 7.0, valor que es comiunmente encontrado en personas. La
obtencion de sudor es un procedimiento no invasivo para la persona. La recoleccion se realizo
en un tubo Falcon de 15 mL de volumen; posteriormente se utilizé una jeringa y papel filtro

para eliminar residuos de piel muerta, pelusa 0 moléculas contaminantes como el polvo. Una
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vez filtrado el sudor, éste se ocupd en las pruebas de operacién y caracterizacion del prototipo
TENG. La muestra se hizo circular a diferentes velocidades a través del canal microfluidico.
Adicionalmente se evalud el desempefio bajo diferentes valores de carga simulados con
resistencias comerciales. Con los resultados de estas caracterizaciones se logro obtener las

curvas de potencia contra corriente o voltaje.

4.4.2- ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CON EL OSCILOSCOPIO

En las primeras pruebas de caracterizacion del prototipo TENG se utilizaron soluciones de
agua desionizada DI, agua de grifo, soluciones de sudor simulado con concentraciones de
acido lactico de 0, 10, 30, 50 y 70 mM y con sudor de origen humano. Las pruebas
consistieron en inyectar las soluciones a traves del microcanal por medio de la bomba
peristaltica, mientras que el osciloscopio se conecta a los electrodos del prototipo. Se trabajo
con las velocidades de flujo de 3.5, 8.0, 13.5, 18.0 y 23.5 mL/min. De las mediciones del
osciloscopio, se tomaron los maximos y minimos de la diferencia de potencial obtenidos

conforme pasaban las soluciones en el microcanal.

Se realiz6 un célculo en la aplicacion digital Elveflow (elveflow.com) que permite conocer
la presion, el flujo, la velocidad y el numero de Reynolds de acuerdo con las caracteristicas
del microcanal, resultando en que todos los pardmetros anteriores aumentan conforme
aumenta la velocidad de flujo. Uno de los aspectos mas importantes es que las velocidades
de flujo de 3.5, 8.0 y 13.5 mL/min resultaron en un flujo de tipo laminar, mientras que para
las velocidades de 18.0 y 23.5 mL/min el flujo es de tipo estado de transicion. La Figura 38
ilustra estos tipos de flujo.
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Figura 38.- Diagrama ilustrativo del tipo de flujo laminar (imagen superior) y flujo de estado
de transicion (imagen inferior).

El agua DI al carecer de un soluto se utiliz6 como blanco, se esperaba que la diferencia de
voltaje resultante fuera casi nula, pero al ser procesada se queda sin cationes de sodio, cobre,
hierro, calcio, y aniones como el cloruro, el fluoruro, carbonato y otros mas; sin embargo, el
agua DI contiene aun el ion hidrégeno (HzO*, OH"y H*.), por lo que se propone que el efecto

triboeléctrico entre el PDMS y el agua DI se deba a la presencia de dichos iones.

En la Figura 39.a se puede observar el comportamiento de la diferencia de potencial entre los
electrodos del prototipo TENG contra la velocidad de flujo para las diferentes soluciones que
se utilizaron en la experimentacién. Todos los resultados muestran una tendencia de
incremento en la sefial detectada correspondiente a la diferencia de potencial respecto a la
velocidad de flujo con la que son inyectadas en el microcanal. Sin embargo, se esperaba que
las soluciones de sudor simulado con diferentes concentraciones de acido lactico resultaran
en una diferencia de potencial en incremento entre si con relacion al aumento de
concentracion. A partir de las velocidades de 13.5, 18.0 y 23.5 mL/min se observa en las
soluciones de sudor simulado que a medida que aumenta la concentracion de acido lactico,

las diferencias de potencial disminuyen, por lo que, se propone que el valor de la diferencia
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de potencial esté relacionado con el pH de cada solucion. Ademas, estas velocidades son
propias de un tipo de flujo de estado de transicion y no un flujo laminar, por lo cual propician
un incremento en la presion dentro del microcanal, lo que obliga a los iones a viajar al azar,
generando una CE mayor que en las velocidades de 3.5 y 8.5 mL/min que corresponden a un

tipo de flujo laminar.

La transferencia de los electrones entre una solucion acuosa y un sélido se debe a la
sensibilidad a solutos como el Na*, CI, OH"y H™, entre otros. Mientras que la transferencia
de iones es principalmente afectada por el pH de la solucion, dominando las reacciones de
ionizacidn en las superficies aislantes. Segtn el modelo de la doble capa eléctrica de Wang,
la electrificacion de la superficie dieléctrica tiende a atraer los iones de carga contraria. Dado
que el area de contacto es reducida, la carga superficial llega a un punto de saturacion por lo
que resultan diferencias de potencial positivas casi equivalentes a la diferencia de potencial
negativo (ver Figura 39.b).
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Figura 39.- Gréficos de la diferencia de potencial con respecto a la velocidad de flujo para
cada tipo de solucién. a) Diferencia de potencial negativo y b) diferencia de potencial
positivo.

La CE es un fendmeno que depende de muchos factores y de las propiedades de los
materiales; ademas, al ser una interaccion soélido-liquido, los fendmenos ocurridos en la
interfase de ambos materiales son complejos y variados. En este trabajo se propone que por
la naturaleza del PDMS, los electrones disponibles en la solucién sean transferidos en un
primer instante a la superficie del PDMS, por lo que, su carga neta sera negativa. De tal
manera que los iones H* seran atraidos a la interfase liquido-sélido, formando una doble capa
eléctrica que provoca que los iones de carga contraria sean direccionados a la parte superior
del canal, a este efecto lo denominaremos adsorcion de iones H*. Este mecanismo se ilustra
en la Figura 40.
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Figura 40.- Diagrama ilustrativo del proceso de adsorcion de iones H+ en la interfase
PDMS/fluido.

Desde un punto de vista eléctrico, el nanogenerador disefiado, por su propia estructura, se
asemeja a un capacitor. Considerando el sistema bajo condiciones de circuito abierto, la
acumulacion de los iones H* en la interfase por la atraccion a la superficie con carga negativa
del PDMS genera un campo eléctrico positivo que atrae los electrones del electrodo 1 hacia
la parte superior del electrodo derivando en la acumulacion de cargas positivas en la parte
inferior del electrodo. Debido a lo anterior, electrodo 2 se carga negativamente mediante la

acumulacién de electrones provenientes de la tierra (ver Figura 41).

Canal de
PDMS + + + + + 4+ + + + + + + + +

— - - - — Pelicula
R ]- de

Electrodo de Cu 1 + + + + + + + PDMS

:

e e e (;_ é— (::— o ]‘ Electrodo de Cu 2

m

Figura 41.- Diagrama ilustrativo de la generacion de un voltaje en circuito abierto.

En condiciones de carga, se considera que ahora el capacitor estard conectado a una
resistencia entre los electrodos, por lo tanto, ocurre un fendmeno como el mencionado
anteriormente, donde la adsorcion de los iones H™ genera un campo eléctrico que atrae los
electrones a la parte superior del electrodo 1, y en esta ocasion los electrones fluyen del
electrodo 2 hacia el electrodo 1 para compensar la carga en la interfase PDMS/fluido,
resultando en una corriente i que va del electrodo 1 hacia el electrodo 2 (ver Figura 42). Se
propone que este proceso genera los picos positivos obtenidos en las mediciones con el

osciloscopio.
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Figura 42.- Diagrama ilustrativo de la diferencia de potencial en el nanogenerador bajo
carga, propuesto para los picos negativos.

Como se menciond en pérrafos anteriores, los resultados de la diferencia de potencial en el
osciloscopio son picos negativos y positivos, por lo que, se propone que la adsorcién de los
iones H* es temporal, conforme el fluido sigue la trayectoria del canal, las fuerzas fisicas y
eléctricas del caudal son capaces de separar los iones atraidos a la interfase, por lo que la
nueva seccién de fluido dejara la interfase sin la doble capa, efecto que denominaremos
desorcion de iones H* (ver Figura 43), posteriormente otra seccién de fluido nuevamente
podréa generar la doble capa con nuevos iones H*, propiciando oscilaciones de carga positiva

a negativa y viceversa en la interfase PDMS/fluido.

[0} ) i Q X i ‘®
] | D e S W Shag AR S Al
de iones | =———> ¥ y o @ 2 @
o - " @Y G5O ®
v A e Ae e O *'®
B e A0 e VY00 e,

Electrodo de cobre

Figura 43.- Diagrama ilustrativo del proceso de desorcion de iones H+ de la interfase.

Este efecto también se puede describir en términos eléctricos, donde la desorcion de los iones
H* provoca que la carga negativa del PDMS sea la que influye en la orientacion de las cargas
internas de los electrodos que se conectan a través de la resistencia. Por lo que, las cargas
negativas se acumulan en la cara inferior del electrodo 1, y el flujo de electrones ahora sera

del electrodo 1 hacia el electrodo 2, por lo que la corriente ird del electrodo 2 hacia el
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electrodo 1. De tal manera, se plantea que los picos negativos se deben al efecto de desorcidn

de los iones H* (ver Figura 44).

Tt e~
+ + + +

Figura 44.- Diagrama ilustrativo de la diferencia de potencial en el nanogenerador bajo
carga, propuesto para los picos positivos.

Para las pruebas del prototipo TENG bajo carga se incluyé el uso de resistencias de diversos
valores con el objetivo de analizar el comportamiento eléctrico del dispositivo. Las
resistencias de algunos cientos de ohms no permitieron una obtencién de sefial, por lo que se
optd para estas pruebas el uso de resistencia comerciales de 0.82, 98, 2.18. 3.32, 5.03, 6.65 y
10.08 MQ (valores medidos por medio de un sistema fuente-medidor de la marca Keithley
modelo 2400) a la velocidad de 13.5 mL/min. La tendencia para todas las soluciones es un
aumento en la diferencia de potencial conforme aumenta el valor de la resistencia,
acercandose cada vez més al potencial generado en condiciones de circuito abierto. En la
Figura 45 se observa que los resultados presentan una tendencia similar tanto para la

diferencia de potencial negativa (a), como para la diferencia de potencial positiva (b).

En este caso se omitieron las pruebas con las soluciones de sudor simulado con
concentraciones de acido lactico de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mM debido a que los resultados
no muestran una diferencia visiblemente significativa; entonces, se analizaron los resultados
con una concentracién minima de 0 mM y una maxima de 70 mM, asi como con agua DI

como blanco, agua de grifo y sudor de origen humano.
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Figura 45.- Graficos de la diferencia de potencial generada contra la resistencia de carga
para diferentes soluciones: a) para una diferencia de potencial negativo y b) para una
diferencia de potencial positivo.
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Con los resultados obtenidos de las pruebas del prototipo TENG bajo carga, se sustituyen los
datos en la formula de la Ley de Ohm para calcular la corriente que se genera con el
dispositivo disefiado (teniendo en cuenta la resistencia medida de cada carga). En la Figura
46 se muestran las graficas para una diferencia de potencial negativa (a) y positiva (b), las
cuales revelan, como se esperaba, una corriente mayor cuando con resistencias de valor mas

bajo.

Para cada una de las soluciones, la tendencia en el comportamiento de la corriente contra la
diferencia de potencial es la misma, se trata de un comportamiento inverso a los que se
observaron anteriormente. De tal manera que, la corriente generar dependera de los
requerimientos energéticos de aquello que se le conecte, teniendo en cuenta que el rango de
corriente no supera un valor de 50 nA. Sin embargo, se considera que al aumentar el area de

contacto donde se da el efecto de triboelectrificacion es posible aumentar la corriente

generada.
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Figura 46.- Graficos de la corriente en funcion de la diferencia de potencial obtenida para
carga (a) negativa y b) positiva en las mediciones del osciloscopio.

Una vez obtenidos de manera experimental los valores de la diferencia de potencial se aplican
las ecuaciones de la Ley de Ohm para obtener los valores de resistencia. Al graficar el voltaje
con respecto de la corriente se grafica, se hace una linealizacion de los valores suponiendo
que el modelo de la fuente esta compuesto por elementos lineales como capacitores y
resistencias, por lo tanto, el comportamiento de la gréfica serd lineal. Utilizando las
ecuaciones de potencia, los valores son reemplazados a partir de la ecuacion de la pendiente
que resulta de la linealizacion, siendo un valor de resistencia que se asocia a los electrodos
de cobre. Partiendo de las ecuaciones de linealizacion también se toma el valor de la corriente

resultante.

Por lo anterior, los céalculos de potencia (P=v*i?) entregan una funcion cuadréatica que permite
conocer el comportamiento de la potencia del dispositivo, y a su vez, estimar la maxima
potencia alcanzado con cada solucion por el nanogenerador. Los datos obtenidos de este
procesamiento de datos, se presenta en la Tabla 2. Los resultados de la caracterizacion del

prototipo TENG bajo condiciones de carga y soluciones de agua DI, sudor simulado con 0
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mM de concentracion de &cido lactico, solucion de sudor simulado con 70 mM de

concentracion de cido lactico y sudor humano se muestran en las Figuras 47 — 50.

En la tabla 2, se pueden observar los valores de potencia maximos calculados para cada
sustancia utilizada en las pruebas experimentales. Siendo la potencia generada por el agua
desionizada el valor mas alto de 3.209 nW, en comparacion con las soluciones de sudor
simulado de 2.033 nW y de sudor humano de 0.99 nW.

Tabla 2.- Valores de potencia maxima generada con las diferentes soluciones de prueba, las columnas dos columnas de
la izquierda corresponden a valores obtenidos con la desorcion de iones H+, las columnas de la derecha corresponden a
los valores en el proceso de adsorcion de los iones.

Solucién Potencia Solucién Potendia
(nW) (nW)
Agua DI 3.209 Agua DI 0.985
Sudor 0.99 Sudor 0.526
Acido Lactico 533 Acido Lactico 1182
0mM 0mM
Acido Lactico Acido Lactico
2.033 1.294
70 MM 70 mM
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Figura 47.- Graficos de linealizacion de los datos de la diferencia de potencial contra la
corriente para un flujo de agua DI en el microcanal, asi como la curva de potencia calculada
a partir de dicha linealizacion. a) Diferencia de potencial negativa y b) diferencia de
potencial positiva.
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Figura 48.- Graficos de linealizacién de los datos de la diferencia de potencial contra la
corriente para un flujo de solucién de sudor simulado con una concentracion 0 mM de acido
lactico en el microcanal, asi como la curva de potencia calculada a partir de dicha
linealizacion. a) Diferencia de potencial negativa y b) diferencia de potencial positiva.
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Figura 49.- Graficos de linealizacién de los datos de la diferencia de potencial contra la
corriente para un flujo de solucion de sudor simulado con una concentracion 70 mM de
acido lactico en el microcanal, asi como la curva de potencia calculada a partir de dicha
linealizacion. a) Diferencia de potencial negativa y b) diferencia de potencial positiva.
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Figura 50.- Graficos de linealizacion de los datos de la diferencia de potencial contra la
corriente para un flujo de sudor humano en el microcanal, asi como la curva de potencia
calculada a partir de dicha linealizacion. a) Diferencia de potencial negativa y b) diferencia
de potencial positiva.

75



UMNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE INGENIERIA

Aﬁ
o
O

[
s

GE

i

CAPITULO 5.- CONCLUSIONES

> O

GRAD
NITERI

N

Las simulaciones en COMSOL Multiphycis® es una opcion viable para el andlisis de los
fendmenos electrostaticos, para el disefio de los componentes del sistema, asi como la
densidad de carga que puede ser transferida de acuerdo con las propiedades de los materiales
que conformen el dispositivo. Se puede determinar si la potencia generada seré suficiente
para la aplicacion deseada.

Por su parte, el proceso de impresion 3D para los moldes para microcanales de PDMS resulto
ser una técnica de bajo costo para la fabricacion de moldes con una resolucion de hasta 50
um, con respecto a las técnicas comunmente utilizadas de fotolitografia, ademas de poder
generar dispositivos a gran escala, en un menor tiempo.

En este sentido, un tratamiento de luz UV y térmico para los moldes de resina fotosensible
son necesarios para eliminar las especies inhibidoras de la polimerizacion del PDMS, y poder
obtener piezas de mejor calidad, sin dafios a los microcanales durante la extraccion y permita
una adherencia completa a otra superficie y evitar fugas.

Con respecto a la union de PDMS a PDMS mediante el equipo de limpieza por plasma para
la fabricacion de este dispositivo es una técnica que permite unir ambas superficies
completamente, lo que permite inyectar en el canal un fluido con mayor presion sin afectar
su estabilidad, aumentando la friccién entre el fluido y la superficie del PDMS.

Se determiné que los fendmenos involucrados en la triboelectrificacion son tanto quimicos
como fisicos, que dependen de diversos parametros, como las propiedades de los materiales,
la solucion que fluye por el canal, la presién y velocidad del fluido, el pH de la solucion y el
area de contacto principalmente. El dispositivo nanogenerador es un prototipo capaz de
generar una sefal eléctrica a partir de la friccion entre el PDMS vy se puede utilizar con
soluciones diferentes como agua y sudor humano, ademas de la posibilidad de funcionar
como un sistema sensor de especies en una solucién. La maxima potencia se puede lograr
utilizando agua desionizada (3.209 nW) mediante un proceso de adsorcién de los iones H*
que se ha propuesto.
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