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Resumen. Este trabajo analiza el efecto del refuerzo con fibra de carbono en estructuras piezoeléctricas
impresas en 3D sobre la eficiencia de la recoleccion de energia. Se fabrican vigas tipo cantilever
mediante impresion FDM (modelado por deposicion fundida), utilizando filamentos de PLA puro y PLA
con fibra de carbono, y se estudian distintas orientaciones de impresion (0° y 90°). Durante la extrusion,
se incorporan fibras de carbono muy cortas y dispersas en el polimero. Se desarrolla un modelo
matematico basado en la teoria de vigas de Euler-Bernoulli para predecir la respuesta dinamica del
sistema y estimar la energia recolectada en condiciones resonantes. La caracterizacion experimental se
realiza mediante ensayos de vibracion forzada, midiendo la frecuencia de resonancia y la tension
generada por elementos piezoeléctricos adheridos. Se observa el incremento en la rigidez del prototipo
cuando se utiliza la fibra de carbono impresa en direccion longitudinal. Los resultados experimentales
permiten validar el enfoque propuesto, con miras al desarrollo de recolectores de energia mas eficientes
para sensores autonomos.

Keywords: 3D printing, PLA, carbon fiber, energy harvester.

Abstract. This work analyzes the effect of carbon fiber reinforcement on energy harvesting efficiency
in 3D-printed piezoelectric structures. Cantilever beams are fabricated using FDM (fused deposition
modeling) printing, using pure PLA filaments and PLA with carbon fiber, and different printing
orientations (0° and 90°) are studied. During extrusion, very short, dispersed carbon fibers are
incorporated into the polymer. A mathematical model based on Euler-Bernoulli beam theory is
developed to predict the dynamic response of the system and estimate the harvested energy under
resonant conditions. Experimental characterization is performed through forced vibration tests,
measuring the resonant frequency and the strain generated by adhered piezoelectric elements. An
increase in prototype stiffness is observed when using longitudinally printed carbon fiber. The
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experimental results validate the proposed approach, aiming to develop more efficient energy harvesters
for autonomous sensors.

1 INTRODUCCION

El crecimiento de los dispositivos electronicos portatiles y de los sistemas autonomos de
sensado ha impulsado el desarrollo de tecnologias de recoleccion de energia capaces de sustituir
o complementar el uso de baterias convencionales (Fu et. al. 2021). Entre las distintas
alternativas, los recolectores basados en materiales piezoeléctricos se destacan por su capacidad
de convertir vibraciones mecanicas ambientales en energia eléctrica, ofreciendo una solucion
atractiva para aplicaciones en entornos donde el reemplazo o recarga de baterias resulta costoso
o inviable (Anton et. al. 2007). Sin embargo, la eficiencia de estos dispositivos depende
fuertemente de la geometria estructural, las propiedades mecanicas de los materiales utilizados
y las condiciones de excitacion (Beeby et. al. 2006).

Diversos estudios han abordado la optimizacion de recolectores piezoeléctricos con el fin de
incrementar la densidad de potencia y mejorar la adaptacion a condiciones de vibracion reales.
Tradicionalmente, las investigaciones se han enfocado en el disefio geométrico de vigas
cantilever, en la sintonizacion de la frecuencia de resonancia y en el uso de configuraciones
multi-haz o no lineales para ampliar el ancho de banda de operacion (Roundy et. al., 2003; Priya
and Inman, 2009; Elvin and Erturk, 2013). Asimismo, se han desarrollado modelos analiticos
basados en la teoria de vigas de Euler-Bernoulli y en métodos de elementos finitos para predecir
la respuesta dinamica y la potencia generada por estos sistemas (Erturk and Inman, 2008; Erturk
et. al. 2009 ).

En los ultimos afios, la manufactura aditiva se ha consolidado como una alternativa
prometedora para la fabricacion de estructuras piezoeléctricas. Se ha demostrado que la
impresion 3D no solo reduce los costos y tiempos de produccion, sino que también habilita la
exploracion de arquitecturas complejas y de materiales hibridos (Hamza el. al, 2025). En
particular, el uso de polimeros reforzados con fibras cortas o continuas ha mostrado mejoras
significativas en propiedades mecéanicas como rigidez, resistencia y estabilidad térmica (Halil
et. al. 2021). Estas caracteristicas resultan especialmente relevantes en dispositivos
piezoeléctricos, donde la rigidez estructural condiciona la frecuencia de resonancia y, por lo
tanto, la eficiencia de recoleccion energética. Si bien existen trabajos que analizan el
comportamiento mecanico de polimeros reforzados impresos en 3D, pocos estudios han
explorado de manera sistematica su impacto en la generacion de energia piezoeléctrica. La
orientacion de las fibras y el patron de impresion son factores determinantes que pueden
modificar la anisotropia del material y la respuesta dinamica del dispositivo. En este sentido,
este trabajo se centra en analizar el efecto del refuerzo con fibra de carbono en estructuras
impresas en 3D tipo viga en voladizo, empleando PLA puro y PLA reforzado, y considerando
distintas orientaciones de impresion. El objetivo es estudiar como la rigidez inducida por la
fibra de carbono influye en la eficiencia de conversion energética de sistemas piezoeléctricos,
combinando modelado matematico y validacion experimental. Se utilizarda un modelo
unidimensional y experimentos para determinar las constantes de los materiales, de forma que
puedan utilizarse luego en un modelo tridimensional de elementos finitos (COMSOL) con el
objetivo de predecir la generacion de energia del recolector propuesto. En este trabajo se
utilizan buzzers piezoeléctricos para construir recolectores de energia. Su principal ventaja
reside en su bajo costo comparado con piezoeléctricos comerciales (de fibras compuestas y de
laminas de ceramica) que pueden rondar varios Ordenes de magnitud de diferencia. La
utilizacién de buzzers como generadores de energia no es nueva (Bassari et al 2016).

El articulo estd organizado de la siguiente manera. Después de la introduccion, se presenta
un modelo matemdatico unidimensional de un recolector de energia basado en una viga
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cantiléver en la Seccion 2, disefiado para resonar a la frecuencia propuesta. Junto con ello,
también se presenta el modelado tridimensional de la viga piezoeléctrica con el buzzer
utilizando el programa COMSOL. La Seccion 3 trata en una primera parte sobre la
identificacion de parametros que seran luego utilizados en el modelo 3D y en una segunda se
presenta un nuevo tipo de recolector basado en un buzzer. A continuacion, se muestran los
resultados numéricos y experimentales de la generacion de energia eléctrica para el nuevo tipo
de recolector. Finalmente, la Seccién 4 presenta las conclusiones sobre las ventajas del
recolector propuesto.

2 DESCRIPCION DEL RECOLECTOR DE ENERGIA

El modelo de recoleccion de energia consiste en la clasica viga cantiléver donde la estructura
se encuentra en la condicion empotrada-libre. La misma consiste principalmente en una viga
portante de material PLA (Acido Polilactico) con una disco de material piezoeléctrico PZT 5H
ubicada en la region cercana al empotramiento. Mediante la deformacion del material PZT se
transforma la energia mecénica en energia eléctrica como se puede observar en la Figura 1.
Ademas, se incorpora una masa puntual en el extremo libre con el fin de incrementar la
deformacion de la viga cuando se encuentra en un estado dindmico de resonancia.

Acelerometro \ b

p

Adquisicion
de *V—%R_, \ E] 7z h z
.1 Piezod ectrico
datos PZT-5H h % la

Laton

! l h] [~ fiea Ty
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>—] Shaker g
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Figura 1: Esquema del sistema de recoleccion de energia

En la Figura 1 se muestra que la longitud de la viga compuesta es Li + L2, donde la lamina
piezoceramica se encuentra sobre la longitud L; y en el extremo libre de la viga se coloca una
masa M;. Todo el sistema es excitado por la base mediante la funcién determinista g(¢) que
intenta imitar la fuente de excitacion de la cual se pretende recolectar energia. El modelo
matematico del recolector de energia se basa en la teoria de vigas de Bernoulli-Euler las
hipdtesis cinematicas quedan expresadas en el vector de desplazamiento como:

6w(x,t)

u(x,t){—zT 0 w(x,¢)+g(t)]. (1)

Es posible asumir una discretizacion espacial del desplazamiento transversal w(x,?) de la viga
representada como una suma finita de N desplazamientos temporales generalizados q;(t) y
funciones de forma modal ¢;(x):

w0 = D40 4,0) @)

Para considerar el cambio geométrico del material piezoeléctrico, se propone un sistema
discontinuo para definir la funcion de forma ¢;(x):

$(¥)=D 4, (IH, (x) (3)

La densidad de entalpia de la estructura del PLA y el piezoeléctrico es denotada por los subindices
sy p para cada material, respectivamente.
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L,
m=las )
1 1
H,= EcnS2 &5, E, _5533E32 (5)

Donde S’ representa la deformacion en la direccion 1, ¢, ess, €33 constantes elasticas (modulo de

Young), piezoeléctricas y de permitividad correspondientemente. Notese que las direcciones 1, 2
y 3 resultan ser las direcciones longitudinales de la viga (x), transversal (y) y vertical (z) de la
Figura 1.

5, =2~ —zq(1)¢" () ©)
En cuanto al modelo eléctrico E3, se considera el campo eléctrico lineal y uniforme a través del
v(1)
p

Para definir el lagrangiano se obtiene la energia total almacenada por el piezoeléctrico de la
siguiente manera:

espesor del piezoeléctrico, E, (¢)=—

1

U,=[H,dv,= j Lerz q* (1)¢" (x)+eyzq (1) 4" (x)E, —Eg”Ef v, (7)

p P

La energia almacenada por la subestructura, considerando que serd tnicamente producto de la
deformacion elastica, puede ser expresada como:

- 1.1, = L g ®

Las energias cinéticas del piezoeléctrico y de la estructura son definidas como:

—Ipp[aw L) (r>j2 @, ©

=—I [ath (t)TdVS (10)

Las ecuaciones de Euler-Lagrange pueden ser resueltas tanto para el voltaje como para el
desplazamiento si adicionalmente se considera el trabajo no conservativo de las cargas

eléctricas W, =g, (¢)v(¢)

o(aL) oL ow,
alag) o g "
q q q (11)
afeLy e ow, _,
81 Gv 8\/ ov

Las cuales resolviendo se obtienen las ecuaciones diferenciales ordinarias de movimiento:
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G;+2¢,0,4; +@iq,—0y=T &

12
Cv+Rv+0,g,=0 (12)

Donde g; representa los desplazamientos temporales generalizados y v el voltaje a través del
elemento piezoeléctrico. Ademds, R es la resistencia de la carga, C la capacidad del
piezoeléctrico, ¢ el amortiguamiento modal asociado, «j frecuencia natural del sistema, 6; el

acoplamiento electromecénico y I'; el acoplamiento modal. Procediendo a normalizar los modos
¢, (x) con respecto a la masa, se definen las siguientes relaciones:

L L+l 0 forj #n.
pA,L 9, ,(X)g, ,(x) dx+pA2L 9,08, ,(x) dx+¢, (L, +L)M, ¢, ,(L,+L,)= ! forj=n (13)

La viga es discretizada en dos tramos para considerar el cambio seccional introducido por el
material piezoeléctrico. Los términos de la Ec. (12) son definidos de la siguiente manera:

L " 2 Li+ly " 2
o =El, L (¢j,, (x)) dx + EI J.L (¢j,2 (x)) dx, (14)
0 _1 d“b (Ca+ h)g. (L) (15)
= —— il 1)s
J 4 Ep 14 14 J
L L+L,
r=af o] . acepn "o aemg wen] oo

donde d31 es la constante piezoeléctrica, ac la amplitud de aceleracion en G y las caracteristicas
seccionales son calculadas mediante:

3
+h+h y 33 3 IRt
EI, = Eb, L 3 ) _(a+3h[) +E,b{@_%} Exb[a?_(a 3h5)} (17)

2 2 2
Y b.Eh; —b,E h, —bEh —2bE hh, (18)
2b,E h,+2bEh +2bEh,

Aplicando el método de balance armodnico a las Ecs. (12) se obtiene la siguiente expresion para
el voltaje:

. T ORQ

Jo o scrcma ) <[ 20g, cralg o )] "

3 MATERIAL DE LA VIGA

Para analizar el efecto del refuerzo con fibra de carbono en dispositivos recolectores de
energia piezoeléctricos, consideramos cuatro vigas fabricadas a partir de impresion FDM
(modelado por deposicion fundida), utilizando filamentos de PLA puro y PLA con fibra de
carbono. Ademas, se estudian distintas orientaciones de impresion (0° y 90°). Las vigas son de
1 mm de espesor y se utilizan cinco capas de 0.2 mm de deposicion en su conformado. En todos
los casos las vigas tienen un ancho de 27 mm y un largo de 94.7 mm. Vamos a utilizar la
siguiente notacion para referirnos a los distintos modelos de vigas:
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Vigas 1 y 2: PLA con fibras de carbono, impresas en direcciones transversal y longitudinal,
respectivamente.

Vigas 3 y 4: PLA sin fibras de carbono, impresas en direcciones transversal y longitudinal,
respectivamente.

En la Figura 2 se muestra una foto de la impresora 3D adaptada para la impresion con fibra
de carbono, con dos vigas impresas en diferentes orientaciones. No es posible definir un médulo
de elasticidad en funcion de la orientacion, ya que las fibras de carbono no estan incorporadas
en el material PLA como hilos continuos, sino como fibras cortas y dispersas en la matriz
polimérica. Normalmente se emplean fibras de carbono de entre 50-200 um de longitud y
diametros del orden de 5-10 pm. Durante la extrusion del filamento, esas fibras se mezclan
mecanicamente con el PLA fundido y quedan embebidas de manera aleatoria. Por lo tanto, se
realiza un ensayo estatico para determinar un médulo de elasticidad equivalente para cada viga.
Se considera la condicion cantiléver con una masa de 4,7 g en el extremo libre para determinar
la deflexion maxima y calcular el médulo de elasticidad de la siguiente expresion:

3
5:FL
3E 1

(20)

ENGA ORDEN

PLAconfbrasdecarbmo inpresasendireciontransversal

Figura 2: Foto de la impresora 3D y de las vigas 1 y 2 impresas en dos direcciones.

Luego, se calcula la frecuencia natural de cada viga, considerando los valores de rigidez
mediante la ecuacidon de una viga cantilever sin masa en la punta. De la Tabla 1, se observa
que la viga 2 presenta la mayor frecuencia natural con 27.3 Hz. La diferencia en los valores
de densidad entre ambos materiales se debe a como se incorporan las fibras de carbono; en
la impresion se introduce aire (microporos) y disminuye la fraccion de PLA solido.

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4
Deflexion, & [mm] 3.05 2.20 2.30 2.20
Young, Es [GPd] 1.90201 2.63688 2.52223 2.63688
Densidad, ps [kg/m’] 1140 1175
Frecuencia, [Hz] 23267 | 27395 263906 | 26.9839

Tabla 1: Resultados del ensayo experimental estatico.

Copyright © 2025 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecanica Computacional Vol XLII, pags. 787-796 (2025) 793

4 RECOLECTOR DE ENERGIA

A partir de la definicion de las constantes mecanicas del material de las vigas, es posible
disefiar un recolector de energia utilizando el modelo unidimensional presentado. El modelo
recolector de energia consiste en una viga empotrada en un extremo y, en el extremo libre, se
coloca una masa para aumentar la generacion de energia. Sobre la zona cercana al
empotramiento se coloca una ldmina piezoeléctrica para generar energia en la zona de mayor
deformacion. Los parches piezoeléctricos adoptados (buzzer) son en todos los casos PZT-5H,
siendo de un espesor del material piezoeléctrico de 0.1 mm y se encuentran solidarios a la
superficie de laton de 0.1 mm. En los ensayos experimentales, la viga se monta sobre un shaker
Labworks ET-132 (ver Figura 3), donde la aceleracion en la base se genera mediante un
generador arbitrario de ondas Rigol DG 4062 y, posteriormente, se ajusta mediante un
amplificador de potencia. La respuesta es medida por un acelerometro PCB Piezotronics con
una sensibilidad de 98.7 mV/g. La sefial de salida es adquirida por una placa National
Instruments NI 9234 y postprocesada mediante un cédigo generado en Matlab. Los ensayos
consisten en determinar el voltaje generado por el material piezoeléctrico cuando es sometido
a diferentes frecuencias de excitacion, con una sefial senoidal y considerando una amplitud de
aceleracion constante de 0.095 G. La resistencia de carga utilizada es de 320 kQ para todos los
casos. A partir de la configuracion del sistema presentada anteriormente, se definen los
parametros geométricos y fisicos del dispositivo, ver Tabla 2.

Acero (viga portante) Elemento Piezoeléctrico Laton
L 27 mm Young, £p 67 GPa Young, £ 106 GPa
L, 67.7 mm Densidad, p, | 8550 kg/m® | Densidad, p | 7500 kg/m®
bs (ancho) 27 mm Piezoelec. d31 | -125 pm/V | L 27 mm
hs (espesor) 1 mm Capacitancia | 52 nF b1 (ancho) 27 mm
M, 9.2 gr diametro 22 mm h (espesor) | 0.1 mm
hy (espesor) 0.1 mm

Tabla 2: Parametros geométricos y fisicos del dispositivo propuesto.

Generador de funciones

Figura 3: Esquema del ensayo experimental.
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S5 RESULTADOS

En las Figuras 4 y 5 se presenta la respuesta en frecuencia de generacion de voltaje obtenida
experimentalmente y con el modelo viga unidimensional (Eq. 19), obtenida para las vigas con
y sin fibra de carbono, respectivamente. Se realiza un barrido de excitacion forzada entre 7 y
12 Hz. Se observa una buena concordancia entre los resultados experimentales y la respuesta
simulada, tanto en resonancia como fuera de ella.

En esta etapa se seleccionan los coeficientes de amortiguamiento de cada viga. En este caso,
el valor de amortiguamiento modal es ajustado con la amplitud de generacion de voltaje en
resonancia, el cual resulta ser de { = 0,018 parala Viga 1, { =0,015 parala Viga2, =0,014
para la Viga 3 y £ = 0,009 para la Viga 4. En el caso de la viga, se considera un material
homogéneo con un modulo de elasticidad equivalente. Con los valores definidos, es posible
calibrar un modelo tridimensional de elementos finitos (COMSOL) para utilizar estos
materiales en diferentes geometrias del recolector de energia. En el caso del modelo
tridimensional, el material piezoeléctrico es ortétropo y es necesario definir las matrices que
consideren sus propiedades eléctricas y mecanicas. Por lo tanto, la seleccion de los coeficientes
que conforman la matriz de permitividad relativa & (o constante dieléctrica) y la matriz de
rigidez Ct (definida a campo eléctrico constante) corresponden a valores conocidos para el
material PZT 5H (Yang et. al. 2018).

1680 0 0
e=l 0 1680 0 (21)
0 0 1402

(823 3.60 329 0 0
3.60 823 329 0 0
329 329 7.0 0 0

0

0

c* 0
0 0 0 248 0 0
0

3

(10" Pa ] (22)

0 0 0 0 248
0 0 0 0 0 2

2

La matriz de acoplamiento electromecénico e = d C, que se incorpora en COMSOL
Multiphysics.
0 0 0 0 516 0
e=l 0 0 0 516 0 0 [3} (23)

m2
-3.7 =37 1571 0 0 0

El amortiguamiento modal identificado en el paso anterior es considerado en el modelo 3D
utilizando modelo de amortiguamiento proporcional de Rayleigh, definiendo una combinacion
lineal de las matrices de masa y rigidez de la siguiente forma:

C=aM+ K (24)

Los coeficientes a y fse calculan mediante la siguiente expresion (He and Fu 2001):

-1

1o

a) |20, 2 4

(ﬂj_ Lo (Cj @
20, 2
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siendo an y @ las frecuencias naturales no amortiguadas del primer y segundo modo (ver

Tabla 3). De esta manera, en funcién de los valores de frecuencia se determinan los valores
introducidos en COMSOL para a y  (ver Tabla 3).

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4
o [Hz] 8.230 10.245 9.000 9.508
wi [Hz] 43.800 52.869 49.311 51.132
a 1.56714 1.52837 1.39517 0.916238
B 0.00011009 | 0.000078194 | 0.00007463 | 0.00004694

Tabla 3: Valores de frecuencias y amortiguamiento para cada viga.
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Figura 4: Respuesta en frecuencia de voltaje para vigas con fibras de carbono, impresion con orientacion a)
Transversal, b) Longitudinal.
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Figura 5: Respuesta en frecuencia de voltaje del modelo viga y experimental, impresion con orientacion a)
Transversal, b) Longitudinal.

La respuesta dindmica de generacion de voltaje obtenida con la simulacién numérica del
modelo tridimensional desarrollado en COMSOL Multiphysics es comparada en las Figuras 4
y 5, con los valores experimentales y numéricos 1D. Se observa que el modelo 3D ajusta
perfectamente con el modelo 1D salvo en la Figura 4a, donde el modelo 3D sobreestima la
generacion de voltaje en resonancia. En el caso de las fibras de carbono, la generacion es menor
en la orientacion longitudinal (Fig. 4b) que en la viga de PLA (Fig. 5b), y este comportamiento
se debe a la mayor deformacion de esta Gltima. Sin embargo, la viga reforzada presenta una

mayor frecuencia natural, lo que permite, a igual frecuencia de excitacion, incrementar la masa
en el extremo libre y asi aumentar la generacion de energia.
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6 CONCLUSIONES

Este estudio analiz6 la influencia del refuerzo con fibra de carbono en la eficiencia de
captacion de energia de vigas piezoeléctricas impresas en 3D. Los resultados confirmaron que
las fibras orientadas longitudinalmente aumentan significativamente la rigidez, lo que, a su vez,
modifica la frecuencia de resonancia e influye en la eficiencia general de la conversion de
energia. Las mediciones experimentales coincidieron con los modelos analiticos y numéricos,
lo que valid6 la metodologia empleada y destaco el potencial de la fabricacion con refuerzo de
carbono para optimizar las estructuras piezoeléctricas. El refuerzo con fibras de carbono
muestra un mejor efecto cuando la orientacion es longitudinal, lo que se traduce en una
frecuencia mas alta. De esta manera, el refuerzo de carbono incrementa la rigidez de la
estructura, aumenta su capacidad de deformacion y permite incorporar una mayor masa para su
sintonizacion en un escenario vibratorio definido (una excitacion particular).
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