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Piezoelectricidad
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Historia: 1880-1882
1880. Primera demostración 
experimental.

piezoelectricidad para distinguirla 
de la electricidad por contacto y de 
la piroelectricidad (Brewster 1824)

1881. Predicción del efecto 
inverso por Lippman

A partir sólo de principios  
termodinámicos.

1882. Confirmación de la 
existencia del efecto inverso



Historia: 1882-1917

Se manifiesta como una curiosidad de laboratorio.

Se desarrolla la cristalografía.

Se evidencian dificultades teóricas (tensores).



Historia: 1917-1940
Primera Generación de Aplicaciones
1917. Detector de submarinos por ultrasonidos 
(SONAR) Paul Langevin.
Resonadores de cuarzo para la estabilización de 
frecuencias en la válvulas de vacío.
Materiales para ecografía (detección de fallos en 
estructuras). Ensayos no destructivos. Holografía 
acústica.
Barómetros para muy altas presiones, Medidores de 
vibraciones, impactos y acelerómetros.



Historia: 1940-1965

Segunda Generación de Aplicaciones
Cerámicas Ferroeléctricas

Avances en Materiales:
Cerámicas de BaTiO3 y de PbZrO3.
Conocimiento de la relación estructura-propiedades.
Adición de dopantes para modificar las propiedades.

Aplicaciones (mayormente bélicas):
Sonar (mejoras). Sistemas de detección de barcos.
Micrófonos y cápsulas de gramófonos.
Ignitores piezoeléctricos.
Resonadores. Diapasones sintonizables.
Interruptores piezoeléctricos.



Historia: 1965-1980

Llegan los japoneses
Cambio de estrategia en E.U.A. Todos los 
desarrollos son secretos, en Japón se patenta y 
publica todo. Consecuencia: las empresas 
japonesas acaparan el mercado.
Nuevo conjunto de materiales: PZT.
Desarrollo de todo tipos de aplicaciones, no sólo 
militares.



Historia: 1980-...

Desarrollo de nuevos tipos de materiales
Polímeros (PVDF, ...)
Composites.

Nuevas aplicaciones
Micromáquinas



¿Qué es la Piezoelectricidad?



¿Qué es la Piezoelectricidad?



¿En qué cristales se evidencia?
 

 
SISTEMA CRISTALINO 

 
GRUPOS PUNTUALES  

Triclínico                     
c<a<b; α,β>90° 

  1 (SCS) 
1  

Monoclínico                    
 c<a; β>90°; α=γ=90° 

  2 (SCS) 
  m (SCS) 

  2/m 
 

Ortorrómbico 
c<a<b; α=β =γ=90° 

  222 (SCS) 
  mm2 (SCS) 

  mmm 
 

Tetragonal 
 a=b; α=β =γ=90° 

  4 (SCS) 
4 (SCS),  4/m,    

422 (SCS) 
  4mm (SCS),       42m (SCS), 

4/mmm 

 

Trigonal 
a=b=c; α=β =γ≠90° 

   3 (SCS) 
  3, 32 (SCS) 

   3m (SCS), 3m 
 

Hexagonal  
a=b≠c; α=β =90°; γ=120° 

    6 (SCS) 
  6 (SCS), 6/m 

622 (SCS),  
6mm (SCS) 

  6 m2 (SCS), 6/mmm 

 

Cúbico 
a=b=; α=β =γ=90° 

 

    23 (SCS),  m3 
    432 (SCS) 

  43m (SCS), m3m         
 

 

 



Aplicaciones

Clasificación en función del efecto y de la forma temporal del 
estímulo 

Forma del 
estímulo 

Efecto directo Efecto inverso Ambos 

Continuo Sensores de 
presión 

Posicionadores  

Periódico Micrófonos Emisores de 
US 

Transformadores

Cuasiestático Ignitores, 
acelerómetros

Fusibles  

 



Aplicaciones
Generadores de alto voltaje

Ignitores de gas, encendedores, detonadores, lámparas de 
flash, transformadores piezoeléctricos

Generadores ultrasónicos de alta potencia
Limpiadoras de US, sonar, ecolocalizadores, soldadura por 
US, taladradoras y cortadoras de US,  pulverizadores

Transductores de sonido y ultrasonidos en aire
Micrófonos, alarmas de intrusos, controles remotos, 
altavoces, generadores de audio en dispositivos de señales

Sensores
Tocadiscos, acelerómetros, sistemas de detección para 
maquinaria, equipamiento médico, vehículos



Aplicaciones

Resonadores y filtros
Relojes, diapasones, filtros para radio y televisión, 
telecomunicaciones

Líneas de retardo
Aparatos de televisión en color

Pulsadores y teclados
Teléfonos, impresoras, máquinas de juegos, calculadoras, 
ordenadores

Varios
Microposicionadores, cartuchos para impresoras de 
inyección, medidores de flujo



Aplicaciones: Ilustraciones



Ejemplo de aplicaciones

control de luces de freno

motor del 
elevalunas

motor del techo solar
activador de los air-bags

sensor y actuador 
para suspensión motor posicionador 

del asiento

sensor de impacto 
lateral de los air-bags actuador para 

posición del espejo sensor de alarma

sensor del sistema 
ABS

activador de faros sensor de impacto

sensor de nivel de agua

sensor de presión de combustión
tubo de admisión de aire

medidor de presión de inyección

actuador del 
acelerador



Notación: Magnitudes

Magnitudes involucradas:

Mecánicas: T, S, c, s, σE.
Τérmicas: θ, σ.
Eléctricas: E, D, P, ε0, ε, β.
Magnéticas: B, H, µ, λ, m. 
Piezoeléctricas: d, g, e, h, k



Notación: Magnitudes

CN-1m-2ε (T-2)Permitividad Dieléctrica

Cm-2D (V)Desplazamiento Eléctrico
Vm-1E (V)Campo Eléctrico

Cm-2P (V)PolarizaciónEléctricas

-σE (E)Módulo de Poisson

C-1Nm2β (T-2)Impermeabilidad 
Dieléctrica

Nm2s (T-4)Complianza elástica
m2N-1c (T-4)RigidezMecánicas

-S (T-2)Deformación 
Nm-2 o Jm-3T (T-2)Tensión

UnidadesSímboloDenominaciónTipo



Notación: Magnitudes

TmA-1µ (T-2)Permeabilidad MagnéticaMagnéticas

Am-1H (V)Campo Magnético

-k (T-2)Factor de Acopl. E-M
TB (V)Inducción Magnética

Tm2N-1λ (T-3)Coef. Piezomagnético
TmV-1m (T-3)Coef. Magnetodieléctrico

NC-1 o Vm-1h (T-3)Coef. Piezoeléctrico

NV-1m-1 o m2C-1e (T-3)Coef. PiezoeléctricoEléctricas

m2C o VmN-1g (T-3)Coef. Piezo de tensiónPiezo-

CN-1 o mV-1d (T-3)Coef. Piezo de deformación

JK-1m-3σ (E)Entropía

Kθ (E)TemperaturaTérmicas
UnidadesSímboloDenominaciónTipo



Notación: Índices
Subíndices.

En las acciones y efectos indican dirección:
– Magnitudes Eléctricas  i, j = 1 .. 3 (dirección)
– Acciones Mecánicas p, q = 1 .. 6 (para incluir cizallas)

En los parámetros piezoeléctricos dos índices:
– El primero indica la dirección de E o D.
– El segundo las direcciones de T o S.

Superíndices.
Indican condiciones de contorno:

– T = Tensión constante = Libre mecánicamente.
– S = Deformación constante = Bloqueo mecánico.
– E = Campo constante = Cortocircuito.
– D = Desplazamiento eléctrico constante = Circuito abierto.



Notación: Ejes



Termodinámica de la Piezoelectricidad

Reducción de índices
Manipular objetos de 4 índices es demasiado complejo. 

Podemos comprimir la notación
ij ≡ i ij  ó  ji ≡ i

11  ≡ 1 23 ó 32  ≡ 4
22  ≡ 2 31 ó 13  ≡ 5
33  ≡ 3 12 ó 21  ≡ 6



Termodinámica de la Piezoelectricidad

θσ−−−−=

θσ−−=θσ−=

++=

nmnmklij

nmnmklij

HBEDTSUG

WUAG

HBEDTSW
i,j,k,l=1,.....,6       m,n= 1,..,3



Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos

Consideración: Variables independientes: T, E, H, θ.

θσ−−−−= ddHBdEDdTSdG nmnmklij

Consideraciones:

1.- No existen efectos magnéticos en el fenómeno piezoeléctrico.

2.- Reducción de índices.
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos

En forma diferencial:
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos

∑∑
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dQ=0 - Caso isotérmico

Implicación: dθ=0 - Caso adiabático (supraíndice σ). Se obtienen 
las Ecuaciones tipo D.
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos

Consideración: Variables independientes: S, D, σ.

m
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos

Consideración: Variables independientes: T, D, σ.
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos

Consideración: Variables independientes: S, E, σ.
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos

Cuando se considera la componente magnética:
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Ecuaciones Constitutivas 
Coeficientes Piezoeléctricos
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Factores de Acoplamiento 
Electromecánico

)Mecánica/Eléctrica(istradaminSuEnergía
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Factores de Acoplamiento 
Electromecánico

Para un sistema lineal:

mmii ED
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1TS
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Utilizando las ecuaciones piezoeléctricas tipo D:

mmiip EdT
2
1U = j

E
ijiE TsT

2
1U = n

T
mnmD EE

2
1U ε=



Factores de Acoplamiento 
Electromecánico
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Técnicas de caracterización

Tipos de respuesta.
Respuesta a un estímulo continuo.

Actuadores, Posicionadores.

Respuesta a un pulso.
Ignitores de gas, Detonadores.

Respuesta a un estímulo armónico.
Altavoces, Micrófonos, Ecógrafos.



Tipos de medida
Medidas eléctricas.

Medidas dieléctricas.
Respuesta a campos eléctricos pequeños.
(trabajo en la zona lineal)

Medidas ferroeléctricas.
Respuesta a altos campos eléctricos.
(región no lineal)

Medidas mecánicas.

Medidas de respuesta elástica.
Acción eléctrica o mecánica, para 
provocar el efecto piezoeléctrico

Rigidez.
Módulos de rigidez: durometría.

Medidas en función de la temperatura.

Influencia de la temperatura en las características del material.
Modificación de la polarización con la temperatura.

- Efecto piroeléctrico, despolarización térmica.
Modificación de las propiedades piezoeléctricas con la temperatura.

Influencia de la temperatura en los sistemas de medida.
Errores sistemáticos.



Medida de Respuesta Elástica
Piezoelectricidad inversa

Medición óptica: Interferómetro de Michelson

Se aplica campo eléctrico sobre el piezoeléctrico.
Se evalúa deformación mecánica en factores de λ a partir 

de un patrón de interferencia.

Láser

Lente Convergente

Espejo 2

Espejo 1  
Portamuestras

Splitter

I

I/2 I/2

I/2

I/2

I/4I/4

I/4
I/4

(45o)

Pantalla
(Patrón de Interferencia)



Métodos IEEE
IEEE-UFFC. IEEE Standard on Piezoelectricity, 

Std 176-1987.  New York, 1988.

Permitividad Dieléctrica.
– “Libre” (εT) y “bloqueada” (εs).

Medidas estáticas y cuasiestáticas.
– Medida directa de parámetros piezoeléctricos.

Medidas resonantes.
– Circuitos equivalentes.
– Espectroscopía de impedancias complejas.

Medidas de velocidades de ondas planas.
– Métodos pulso-eco.



Medidas de permitividad

zona de relajaciones                                  zona de resonancias

Carga espacial             dipolos                      iones   electrones

100 104 108 1012 1016 1020

frecuencia (Hz)

1

ε’

ε”

Medidas directas de capacidad para frecuencias alejadas de las de resonancia
εεTT ⇐⇐ ff < 0.01 < 0.01 ff11 , permitividad dieléctrica libre
εεSS ⇐⇐ ff >100 >100 ffnn , permitividad bloqueada, recomendada la medida iterativa

εεTT
ijij -- εεSS

ijij = = ddiqiq eejqjq
Discos con polarización axial:   

εεSS
ijij = (1= (1--kkpp

22)(1)(1--kktt
22) ) εεTT

ijij



Medidas estáticas y cuasiestáticas
Primeras medidas realizadas.
Problemas con las condiciones de contorno y la definición de los
sentidos positivos de los ejes.
Tensión uniaxial e hidrostática.

x3 F3

F3

electrodo

muestra t

+q

-q
V



Método Resonante
Circuito equivalente

( ) ( ) ( )raspmn ffffff −>−>−

( ) ( )ramn ff.tetanconsff −=−
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Método Resonante
Circuito equivalente
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Factor de Calidad Mecánico y Eléctrico
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Métodos de velocidad de onda

Método pulso-eco.

generador

receptor 

transductor piezo

muestra test

t

generador receptor 

transductores piezo

muestra test
t



Modos de Vibración
Condiciones Mecánicas y Eléctricas
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Modos de Vibración
Condiciones Mecánicas y Eléctricas
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Modos de Vibración
Resonancia y Antiresonancia
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Modos de Vibración
Resonancia y Antiresonancia
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Modos de Vibración
Modos característicos de algunas simetrías
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Modos de Vibración
Parámetros Característicos

s11 s12 s13 · · · · · d31

s12 s11 s13 · · · · · d31

s13 s13 s33 · · · · · d33

· · · s44 · · · d15 ·
· · · · s44 · d15 · ·
· · · · · s66 · · ·
· · · · d15 · ε11 · ·
· · · d15 · · · ε11 ·

d31 d31 d33 · · · · · ε33

Disco
Espesor: c33, ε33, h33, e33, kt

Radial: s11, s12, s66, ε33, d31, g31, e33, kp, k31

Barrita
Longitudinal: s33, ε33, g33, d33, k33

Transversal: s11, ε33, g31, d31, k31

Placa
CCizalla:izalla: s55, c55, ε11, h15, e15, d15, g15, k15

Cálculo combinado
s13, c13, c11, c12



Electroestricción
Consideraciones: 

1.- Energía Libre de Helmhotz como función de estado.

2.- Variables independientes: S y P.

3.- Deformación elástica pequeña.
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Ecuación de la Electroestricción



Electroestricción
Consideraciones: 

1.- Variables independientes por pares: T y P, S y E, T y E.

lkijklkl
E
ijklij

lkijklkl
E
ijklij

lkijklkl
P
ijklij

EEMTsS

EEmScT

PPQTsS

+=

+=

+=
Ecuaciones 

de la 

Electroestricción

Q, q, M, m: Coeficientes Electroestrictivos (T-4).



Electroestricción

Consideraciones:

1.- Reducción de índices.

2.- Cristales simétricos y cerámicas despolarizadas.

Resultado: Reducción del tensor de 81 a 36 componentes.
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Electroestricción

Mediciones en ac y dc

lkijklkijkkl
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ijklij EEMEdTsS ++=

Consideración: Tkl=0 y E=Edc+Eocosωt
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Electroestricción
Ventajas de los Elestroestrictivos respecto a los Piezoeléctricos

1.- Histéresis en la dependencia S vs E mínima o despreciable en 
un determinado rango de temperatura.

2.- Deformación más estable y comparable con los mejores 
piezoeléctricos.

3.- No requieren ser polarizados.

Desventajas de los Elestroestrictivos respecto a los Piezoeléctricos

1.- El rango de temperatura para su uso es limitado debido a la fuerte 
dependencia de efecto electroestrictivo con la temperatura.

2.- Pequeña deformación con bajos campos eléctricos (S α E2).
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