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Resumen

La constante bisqueda por suplir los métodos de generacion eléctrica convencional por fuentes
de energia renovables es cada vez mayor. La energia térmica, quimica, bioldgica y mecanica s
una opcion viable de desarrollo que pueden ser aprovechadas por generadores eléctricos. La alta
demanda energética por el crecimiento exponencial de la poblacidn trae consigo el desequilibrio
ambiental y las actuales formas de generacion son invasivas con el medio ambiente causando
contaminacian. Por lo que el presente trabajo se centra en la construccion de un prototipo de
generador eléctrico basado en ceramicas piezoeléctricas que transforme la fuerza mecanica de
compresion del transito peatonal y vehicular en energia eléctrica. El proceso de disefio consta de
multiples etapas, donde lo primero es calcular los parametros eléctricos y mecanicos para el
disefio de la ceramica para posteriormente elegir el material para la fabricacion de la baldosa y el
componente piezoeléctrico. Se procede a ensamblar la baldosa con los discos piezoeléctricos. Se
disefia los sistemas electronicos para la transmision, rectificacion y almacenamiento de la energia
generada. Luego se pasa a la etapa de pruebas en donde se observa el comportamiento del
sistema sometido a cargas compresivas y por ultimo se hace la validacion y recoleccidn de datos
del voltaje generado. En los resultados podemos observar que se logré disefiar una ceramica
piezoeléctrica que al aplicar una fuerza mecanica se genera energia eléctrica limpia.

Palabras Claves: Energia renovable, Piezoelectricidad, Energia mecanica, Generador

piezoeléctrico.
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Abstract

The continuous search to replace conventional electricity generation methods with renewable
energy sources is growing. Thermal, chemical, biological and mechanical energy are a feasible
development option that can be used by electric generators. The high energy demand due to the
exponential population increase brings with it environmental imbalance and the current forms of
generation are invasive with the environment having pollution as a consequence. Therefore, the
present project focuses on the creation of an electric generator prototype based on piezoelectric
tiles that can transform the mechanical force of pedestrian and vehicular transit compression into
electrical energy. The design process includes several stages, the first one consists to calculate
the electrical and mechanical parameters for the design of the tile, to subsequently choose the
material for the manufacture of the tile and the piezoelectric component. To proceed to assemble
the tile with the piezoelectric discs. Electronic systems are designed for the storage, rectification
and fransmission of the generated energy. Afterwards, comes the testing stage where the
performance of the system subjected to compressive charges is observed and finally the validation
is realized and the data of the voltage generated is collected. In the results we can see that it was
possible to design a piezoelectric tile that when applying a mechanical force, clean electrical
energy is generated.

Keywords: Renewable energy, Piezoelectricity, Mechanical energy, Piezoelectric generator.
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INTRODUCCION
Al. Contextualizacion

En los dltimos afios, se han realizado muchas investigaciones en todo el mundo sobre la
piezoelectricidad y su uso en diversas aplicaciones, como procesos industriales como la
fabricacién de automoviles y el moldeo por inyeccion, asi como tecnologia médica, aeronautica y
astronautica, tecnologia ferroviaria, biomecéanica, termoacustica, etc. Los dispositivos con
propiedades piezoeléctricas para la generacién de energia no han sido ampliamente adoptados,
lo que los convierte en una de las fuentes de energia alternativas limpias menos desarrolladas.
Ecuador cuenta actualmente con una gran cantidad de recursos y alternativas para la generacion
de electricidad. La fuente de energia puede ser agua, viento, sol o cualquier otro combustible fosil.

En la clasificacion de fuentes alternativas de energia se pueden encontrar varios tipos de
sistemas de generacion de energia, unos dependientes del sol y otros dependientes del viento,
gue no son sistemas continuos. Asimismo, existen sistemas funcionales, pero menos robustos,
como los elementos piezoeléctricos que son capaces de generar energia bajo esfuerzos
mecanicos y son sistemas continuos. El uso de elementos piezoeléctricos esta presente en el
desarrollo de nuevas fuentes de generacién de energia. Reconociendo la piezoelectricidad como
un elemento importante en los sistemas alternativos de generacion de energia que operan por la
presion que se ejerce al caminar sobre superficies de estos materiales, la electricidad generada
en este proceso se almacena y luego se utiliza para alimentar las cargas que la necesitan.(Angulo,
2017).

Actualmente a nivel mundial existen varios paises que investigan y desarrollan diferentes
proyectos sobre energias limpias. En Espafa los materiales piezoeléctricos han sido embebidos
en materiales compuestos en aplicaciones como la amortiguacion de vibraciones o la deteccién
de impactos (como en los airbags, donde el material detecta la intensidad del choque y envia una
sefal eléctrica que activa el airbag) (Vargas Pillicita, 2020).

En el afio 2008 la compafia de metro japonesa East Japan Railway Company (JR East)
ha instalado en los torniquetes de entrada en una estacion de metro en Tokio unas zonas de paso
construidas con materiales piezoeléctricos las cuales son capaces de recoger la energia generada
al caminar sobre ellas. Segun estudios realizados por la empresa, el sistema piezoeléctrico sera
capaz de suministrar 1.400kWs en condiciones normales de trafico, lo que significa que podria
encender todas las pantallas de la estacion por si mismo (Jaramillo Romero, Lopez Gelvez, &
Mufoz Fuentes, 2018)..

Los estudios de mayor relevancia en cuanto al desarrollo de nuevos sistemas de
generacion piezoeléctrica son los siguientes:

A nivel de Latinoamericano en Colombia se realiz6 la implementacion de sistemas
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piezoeléctricos en las vias, para la iluminacion de las mismas, con lo cual se busca proteger el
medio ambiente, conservando los recursos renovables como también los existentes y de esta
manera mejorar la calidad de vida de los habitantes (Tamayo-Zapata & Cardozo-Gutiérrez, 2017).

En la estacién de Transmilenio de San Mateo, se propuso el disefio de un prototipo de
baldosa que seria probada con la finalidad de analizar la potencia que se puede generar por un
minuto en una estacion de gran concurrencia (Jaramillo Romero et al., 2018).

En Ecuador se han realizado diferentes estudios en las siguientes universidades: En la
Universidad Politécnica Salesiana; también se realizé un estudio sobre “La Piezoelectricidad y
Ferroelectricidad en Biomateriales”, en esta investigacion se manifiesta que los materiales
ferroeléctricos constituyen una subclase dentro de los materiales piezoeléctricos, es decir; son
materiales que experimentan una deformacion mecanica cuando se les aplica un voltaje, o que
por el contrario se cargan eléctricamente cuando son deformados. Estas propiedades son
indispensables para su aplicacion en numerosos dispositivos electrénicos como sensores,
detectores infrarrojos, filtros de microondas y, recientemente, memorias no volatiles, por nombrar
solo algunas (Nufiez Culqui, 2018)..

En la Universidad Técnica Particular de Loja se realizé el “Analisis de la operacion y
desempefio de un sistema de generacidbn de energia con la utilizacion de baldosas
piezoeléctricas”, en la presente investigacion el analisis y desempeno del sistema de generacién
mediante la cinesiologia de la marcha humana y el principio de harvesting de energia a través de
una baldosa piezoeléctrica (Merino Alvarado, 2012).

En la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil se realizé el “Disefio sostenible
para la eficiencia energética de iluminacién utilizando efecto piezoeléctrico en los bloques”, el
enfoque de esta investigacion fue cuali cuantitativo que mediante métodos y técnicas podra
obtener mejores resultados por medio de un previo andlisis dirigido a un disefio sostenible para la
eficiencia energética de iluminacién utilizando efecto piezoeléctrico (Chong Proafio & Chila
Pacheco, 2019)..

Debido al creciente uso de dispositivos inalambricos, el cosechamiento de energia ha
destacado como una alternativa al uso de baterias convencionales, al ser una fuente de energia
limpia y renovable. Estos dispositivos inalambricos, las tecnologias MEMS, sensores para la
monitorizacién de la salud, sensores para aplicaciones médicas, monitorizacion de presién de las
ruedas en automoviles, son sensibles de aprovechar las diferentes tecnologias de cosechamiento
de energia(Gémez Molina, 2018)..

Los inyectores de combustible piezoeléctricos también han aparecido en la industria
automotriz, reemplazando a los inyectores de bobina, logrando una mayor precision y velocidad
de operacion. La piezoelectricidad esta logrando grandes avances en la generacion de electricidad
limpia, pero tiene problemas con su capacidad para generar baja potencia y solo puede usarse

para alimentar sistemas de baja potencia. Todos estos proyectos y aplicaciones estan orientados
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al analisis y estudio de sistemas piezoeléctricos de generacidén de energia, diferentes disefios y

aplicaciones basados en el aprovechamiento de energia.

A2. Planteamiento del problema

En la actualidad la generacion de energia eléctrica depende en su mayor parte de energias
no renovables como la carbonifera o de cualquier otro precursor fésil. Existe la necesidad de
buscar nuevos sistemas de generacién para suplir la creciente demanda energética que aumenta
proporcionalmente al incremento de la poblacién mundial. Con el aumento de poblacion, su
circulaciéon y el uso de vehiculos motorizados y no motorizados, no se estd aprovechando el
esfuerzo mecanico que se produce al caminar o circular los vehiculos y la posible conversion de
este esfuerzo mecanico en energia eléctrica limpia. Debido a que la cantidad de energia generada
es directamente proporcional a la cantidad de personas o vehiculos que circulan sobre la via.

¢, Como aprovechar la energia mecénica producida sobre un material piezoeléctrico por el

paso de transeuntes y vehiculos para generar energia eléctrica sustentable?

A3. Justificacién del trabajo

Actualmente, la mayor parte de la produccion de energia a escala mundial y nacional
depende de fuentes de energia no renovables y su produccion genera residuos con altos niveles
de contaminacién, y sobre todo, causa degradacién ambiental para las generaciones futuras, lo
que estara relacionado con las necesidades humanas. una poblacion creciente y los altos costos
de energia necesarios para satisfacer sus necesidades basicas.

Por lo tanto, es necesario pensar en ideas que contribuyan a la produccién de energia
limpia y sostenible, cubriendo parcialmente esta demanda, protegiendo asi el medio ambiente
para las generaciones futuras. Entonces, mediante el uso de sistemas capaces de producir y
almacenar energia de manera sostenible mientras se reduce el impacto ambiental de la
generacion de energia, existe la oportunidad de aprovechar el alto trafico de peatones y
automdviles, ya que generan una gran cantidad de energia mecénica desperdiciada que podria
ser una solucion para estos problemas. necesidades latentes. Este tipo de energia estara
disponible durante todo el dia gracias al flujo de vehiculos en las carreteras donde se utiliza la
tecnologia, a diferencia de otras fuentes de energia renovable que siguen un ciclo de produccion.

En este trabajo de grado se plantea una alternativa viable de generacion utilizando
dispositivos piezoeléctricos para la recoleccion de energia eléctrica, en un lugar de alta circulacién
vehicular y peatonal que transitan diariamente por este paso cebra de la ciudad de Ibarra,
planteando un prototipo que sea aplicable en diferentes empresas, fabricas e instituciones, que
disponga de un transito vehicular y de peatones constante para la transformacion de energia
aplicando el concepto de piezoelectricidad, como una opcién real en la generacion de energia

eléctrica limpia, aplicables en sistemas eléctricos que requieran alimentacion de baja potencia.
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A4. Alcance del trabajo

Es indispensable encontrar un escenario adecuado para la implementacion de esta
tecnologia, es aqui en donde el sector transporte pasa a ser una parte importante del presente
proyecto, siendo este un sector donde el flujo de personas y vehiculos va en aumento a ciertas
horas, y permite tener un mayor provecho de esta tecnologia, para esto se va a realizar la prueba
de esta alfombra piezoeléctrica en el paso cebra de un lugar de alto transito peatonal y vehicular
de la ciudad de Ibarra, porque se necesita una circulacion constante de peatones y vehiculos para
validar los datos obtenidos de la potencia generada, posteriormente se implementara en el edificio
de la carrera de ingenieria en mantenimiento eléctrico de la Universidad Técnica del Norte.

Para la construccion del prototipo de baldosa se va a utilizar discos piezoeléctricos
ceramicos 35mm de diametro con propiedades piezoeléctricas, se decide utilizar la conexion en
paralelo ya que se evidencia un mayor voltaje en su conexion, posteriormente y tras varias
consultas bibliograficas se decide hacer la conexién en paralelo de 5 sensores juntos con un
puente de diodos y con condensadores tipo electrolitico. Se realiza una conexién de cinco
sensores para una mayor capacidad de generacion de potencia que es alrededor de 0,015W por
conexion de sensores ceramicos piezoeléctricos. Se utilizara alrededor de diez grupos de que
darian 50 discos piezoeléctricos con una potencia total 0.15W por toda la alfombra piezoeléctrica.
Su instalacion sera sobre puesta en la via o paso cebra. El disefio del circuito se lo realizara en el
software Proteus Design Suite. En el caso del paso vehicular se instalara mas grupos de sensores
ala distancia de separacién promedio de las llantas de un automévil. La dimension de la baldosa
seria de 0.4 m por 0.73 m. Se utilizara una bateria recargable de 12V, acido-plomo, 1.2Ah (Bateria
de moto).

Se tomara datos en un periodo de tiempo que el transito peatonal y vehicular este en la
hora pico del dia. Estos datos seran tomados del tipo de vehiculo, persona que atraviese la
alfombra piezoeléctrica. Las caracteristicas que se observard sera la contextura de la persona
para aproximar su peso Yy relacionarlo con el voltaje resultante. Se tabulara los datos en una hoja
de céalculo de Microsoft Excel y se conocera el tiempo en que se va a llegar al cien por ciento de
carga completa de la bateria. Con esto se va a dar un promedio estimado de la energia generada
en relacién con la cantidad de vehiculos y peatones que transitaron por esta alfombra
piezoeléctrica.

El presente trabajo radica en lograr almacenar energia eléctrica en una bateria (cruce de
peatones por medio de una alfombra piezoeléctrica) a partir de la deformaciéon mecéanica de los
discos cerdmicos piezoeléctricos por parte del transito peatonal y vehicular y se realizara pruebas
de generacion en el transcurso de la implementacién para comprobar el correcto funcionamiento

de estas baldosas (alfombra piezoeléctrica).
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A5. Viabilidad del trabajo

En este trabajo de grado se plantea una alternativa viable de generacién utilizando
dispositivos piezoeléctricos para la recoleccion de energia eléctrica, en un lugar de alta circulacion
vehicular y peatonal que transitan diariamente por este paso cebra de la ciudad de Ibarra,
planteando un prototipo que sea aplicable en diferentes empresas, fabricas e instituciones, que
disponga de un transito vehicular y de peatones constante para la transformacion de energia
aplicando el concepto de piezoelectricidad, como una opcion real en la generacidon de energia

eléctrica limpia, aplicables en sistemas eléctricos que requieran alimentacién de baja potencia.

A6. Objetivo general

Construir un prototipo de generador eléctrico basado en ceramicas piezoeléctricas que
transforme la fuerza mecanica de compresion del trdnsito peatonal y vehicular en energia

eléctrica.

A7. Objetivos Especificos

» Describir los procesos de generacion y recoleccion de energia eléctrica producida por
la deformacién de materiales piezoeléctricos.

» Disefiar una ceramica piezoeléctrica para generar y almacenar energia eléctrica por
deformacién de un material piezoeléctrico.

» Implementar un sistema de generacién de energia eléctrica, a partir de la deformacién
de una ceramica piezoeléctrica donde se evaluara el desempefio bajo carga

compresiva a los circuitos electronicos y se validara los datos obtenidos.
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CAPITULO 1
Revision bibliografica

1.1 Consumo Energético

Analizar los resultados de casi tres décadas de esfuerzos para la transicion
al suministro de energia basado en fuentes de energia renovables (ERS), en patrticular las
renovables no convencionales (ERNCs), la produccién y el consumo de energiaen las
regiones indicadas por la Agencia Internacional de Energia (IEA)entre 1990 vy
2018. Descubrié que, si bien la produccién mundial de energia renovable casi se duplicé en
las tres ultimas décadas, las fuentes de energia producidas no han

cambiado significativamente ya que la proporcion de energia generada por combustibles
fosiles (CFs) se ha mantenido en 81%.(M. Pereira & Pulido, 2021)

1.1.1 Escenario Energético Mundial

Cerca del 72% de la energia utilizada en el mundo proviene de fuentes no renovables
y el 28% restante proviene de fuentes renovables, ver Figura 1, donde la dependencia del
petréleo, carbon y gas natural como recursos fosiles estan disponibles en cantidades que
pueden considerarse relativamente abundante pero agotables, muchos paises deben
comenzar la transicién hacia un mayor uso de fuentes de energia renovables, contribuyendo
asi a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que el mundo debe enfrentar.
(Ember, 2022).

Figura 1

Matriz eléctrica mundial, por afio segun la fuente de energia
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Nota. Adaptado de Global Electricity Review (p. 23), por Maciej Zielinski, 2022, EMBER.
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1.1.2 Escenario Energético Ecuatoriano

El Sector Eléctrico Ecuatoriano en general goza de una matriz energética
relativamente rica, tanto en combustibles fésiles como en recursos renovables, actualmente;
la potencia instalada en generacion del pais proviene en un 39,02% de recursos primarios de
origen fosil, un 58,67% de hidroeléctricas y un 2,3% en las demas energias, tal como se
muestra Figura 2(ARCERNNR, 2022).
Figura 2

Potencia nominal, mes de junio segun la fuente de energia

Potencia Nominal (MW)

5.155,30 2.023,64 144,30

58,67 % 2302 %

1,64 %
Hidraulica Mmcl Biomasa Edlica Biogas

Nota. Adaptado de Balance Nacional de Energia Eléctrica [Fotografia], por ARCERNNR, 2022,

(https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec), WCAG 2.0

1.1.3 Generacion de energia limpia

En los dltimos afios han surgido nuevas ideas para promover el ahorro de energia y
su implementacion préactica desde un punto de vista técnico, ambiental, social y econémico,
lo que lleva a la busqueda de soluciones en el campo de la generacion de energia eléctrica,
especialmente la energia verde, reducira emisiones de dioxido de carbono y un aumento en
la temperatura global promedio, por ejemplo, la energia solar, edlica, de biomasa, geotérmica,
mareomotriz y muchas otras alternativas energéticas sostenibles y sustentables no
representan una amenaza para nuestra salud y el planeta.(Colmenar, A., Castro, 2017).

Pero la busqueda no tiene limites, afortunadamente la naturaleza nos ofrece muchas
opciones que no debemos dejar pasar, como el efecto piezoeléctrico y sobre todo el
aprovechamiento del movimiento humano, de las personas al caminar, el movimiento de los

vehiculos para generar electricidad.

1.1.4 Energy Harvesting
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La extraccion de energia se define como capturar una pequefa cantidad de energia
de una o mas fuentes de energia en nuestro entorno, almacenandola o almacenandola para
su uso posterior.(Tsaplev, Konovalov, & Abbakumov, 2015).

Por sistemas de recoleccion o recuperacion de energia, nos referimos a aquellos
responsables de recuperar, reutilizar y utilizar diferentes tipos de energia que se encuentran
en el medio ambiente y que a menudo se desperdician. Los sistemas de recoleccion de
energia se encargan de convertir diferentes tipos de energia (solar, calor, viento, ruido,
vibracion, etc.)(Peddigari et al., 2021).

La energia de vibracion, que exploraremos con mas detalle en este trabajo, es una de
las fuentes de energia mas simples que se encuentran en las estructuras de construccion, las
maquinas o el cuerpo humano. Para aprovechar la energia en forma de oscilaciones, los tres
principales sistemas de conversion en energia eléctrica son: convertidores electromagnéticos
(bobinas magnéticas); convertidor  electrostatico (condensador); transductor
piezoeléctrico(Latif, mohd noor, Yunas, & Hamzah, 2021).

Dentro de las diferentes formas de convertir energia en forma de vibraciones
mecanicas en energia eléctrica, los sistemas piezoeléctricos son una de las maneras mas
efectivas y practicas. Las principales ventajas de usar materiales y sistemas piezoeléctricos
en Energy Harvesting (comparado con los transductores electromagnéticos y electrostaticos)
son su mayor densidad de potencia y su facil aplicacién(Chilabi et al., 2020).

Debido al creciente uso de dispositivos inalambricos, la recoleccion de energia se ha
convertido en una alternativa a las baterias convencionales, ya que es una fuente de energia
limpia y renovable.

En los ultimos afios, se han publicado 495.631 articulos y articulos sobre diversos tipos
de aplicaciones de extraccion de energia relacionadas con la vibracion y las actividades
diarias, se esta realizando una amplia investigacion sobre muchas tecnologias y aplicaciones
gue involucran energia generada pasivamente por el cuerpo humano, asi como otros campos.

aplicaciones en el campo de la ingenieria mecanica.

1.2 Métodos de transduccion de energia mecanica a energia eléctrica

La capacidad de algunos dispositivos para convertir un tipo de energia en otro siempre
ha sido objeto de investigaciébn. Hay tres mecanismos principales para convertir las
vibraciones en energia eléctrica: electromagnético, electrostatico y piezoeléctrico. (Oliveira,
Monteiro, & Martini Colombo, 2021).
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1.2.1 Transduccién electrostatica

La transduccion electrostética es una generacion de electricidad a pequefia escala, un
generador electrostatico es un condensador variable basado en un condensador que consta
de placas paralelas que se pueden alejar o acercar debido a las ondas sonoras o la aplicacién
de tension alterna. (Ladino, 2016). La transduccion electrostética es poco practica e ineficiente
para operar maquinas grandes, pero es muy adecuada para sistemas microelectromecéanicos
(MEMS) porgue opera en una escala relativamente pequefa. (Hoang, 2019).

La Figura 3 ilustra la estructura de placas paralelas con espaciado variable y
superposicion constante, y con un desplazamiento minimo en el campo, la intensidad del
campo es proporcional a la carga constante, por lo tanto, la densidad del campo eléctrico,
independientemente de la distancia entre las copias. . (Mitcheson, Yeatman, Rao, Holmes, &
Green, 2008).

Figura 3

Principio de Funcionamiento del Transductor

Nota. Adaptado de “Energy Harvesting from human and machine motion for wireless electronic devices” (p.1461), por D.

Mitcheson, M. Yeatman, G. Rao, S. Holmes, C. Green, 2008, IEEE, 10.1109/JPROC.2008.927494.

1.2.2 Transduccion por generador de rotacion electromagnética

Tratado por un generador de corriente alterna de unos pocos vatios, funciona por un
corto tiempo variando el flujo de cierre en el circuito con el tiempo, lo que produce una fuerza
electromotriz a través de él, que tiende a generar produce una corriente giratoria, que al girar

produce un magnético. campo. enjuagar. frente al cambio del flujo magnético inicial, la
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variacion temporal del flujo puede deberse al cambio del campo magnético inicial de la

induccion con el tiempo. (Guerra & Marque, 2014).

1.2.3 Transduccion piezoeléctrica

En la conversion piezoeléctrica, extraer electricidad de la energia ambiental ha hecho
posible en los ultimos afios utilizar el efecto piezoeléctrico para alimentar dispositivos de
baja potencia. (Li, Upadrashta, Yu, & Yang, 2019), Luego se puede almacenar y usar para
alimentar otros dispositivos, como microscopios, escaneres, dispositivos de alineacion laser,
dispositivos de micro dispensacion, estimuladores de sonido y més. (E.L, Udhayakumar, Mg,
& Vivek, 2020).

1.3 Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico es una propiedad Unica de algunos cristales que produce un
campo eléctrico o corriente cuando se somete a estrés o tension fisica, basado en la estructura
bésica de la red cristalina. Algunas estructuras cristalinas tienen un equilibrio de carga con el
catodo y el &nodo neutralizados a lo largo de un eje polar imaginario, cuando este equilibrio
de carga es perturbado por un voltaje externo a través de la red, la energia se transfiere a
través de particulas cargadas creando una corriente eléctrica en el cristal. la relacién entre la
piezoelectricidad y la simetria del cristal es proporcional. (Bera, 2016)

El efecto piezoeléctrico directo es el caso de piezoelectricidad més utilizado, se da
cuando un cambio mecanico produce un voltaje entre diferentes terminales, este cambio
puede ser una compresion que reduce la distancia entre los dipolos, por lo que hay un cambio
de carga. se genera densidad en los extremos y tensién. Esta tensién esta relacionada con la
fuerza de compresion, cuanto mas se deforma el material, mayor es la tensién. Como se ve
en laimagen. La Figura 4 muestra el efecto piezoeléctrico directamente y en comparacion con

la estructura piezoeléctrica sin ninguna distorsion. (Sepulveda Orozco, 2015).
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Figura 4

Efecto piezoeléctrico directo
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transporte publico Transmilenio de la ciudad de Bogota (p.35), por a. Jaramillo, m. Lépez, k. mufioz, 2018, Universidad piloto de

Colombia.

El efecto inverso en la piezoelectricidad ocurre cuando se aplica un campo eléctrico o
voltaje a los extremos de un material piezoeléctrico, lo que hace que el material cambie de
tamario o se deforme. Esto se debe a que la densidad de la carga aplicada cambia el tamafio
del material en relacion con la direccién del campo, la carga positiva crea una atraccion entre

el catodo y el dipolo, por lo que el efecto se invierte. El efecto piezoeléctrico indirecto

' 1

Nota. Adaptado de Disefio de un prototipo de baldosas inteligentes de alto trafico para implementacion en el sistema de

-« Qo

Voltaje
producido

corresponde al comportamiento observado en la Figura 5.(Sepulveda Orozco, 2015).

Figura 5

Efecto piezoeléctrico inverso

Nota. Adaptado de Disefio de un prototipo de baldosas inteligentes de alto trafico para implementacion en el sistema de

transporte publico Transmilenio de la ciudad de Bogota (p.35), por a. Jaramillo, m. Lépez, k. mufioz, 2018, Universidad piloto de

Colombia.
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1.3.1 Historiay definicion de la piezoelectricidad

En 1880, los hermanos Jacques y Pierre Curie descubrieron el llamado efecto
piezoeléctrico, realizando investigaciones sobre la compresion del cuarzo. Esto fue aplicado
por primera vez por Paul Langevin a la produccion de sonares durante la Primera Guerra
Mundial, donde se usaron cristales de cuarzo unidos a un bloque de metal para generar
ultrasonido en el rango de 10 kHz. Esta propuesta utiliza demasiada energia, lo que lleva a la
busqueda de mejores soluciones, como la sintesis piezoeléctrica. (Cérdoba Luis, 2014).

La creacién del sistema piezoeléctrico nacié hace varios afios atras por lo que Luis
Coérdoba, (2014)considera que: Entre los afios 40 y 60 EEUU y Japdn dirigieron la
investigacion a la busqueda y desarrollo de ceramicas piezoeléctricas como el titanato de bario
(BaTiO3) y el Titanato-Zirconato de Plomo (PZT) que responde a la férmula general Pb (Tit-y
Zry) donde “y” varia entre 0,4-0,9.

Este tipo de cerdmica tiene muchas ventajas sobre la piezoeléctrica natural (cuarzo)
después de la polarizacién, incluso la tecnologia utilizada esta enfocada a sinterizar el polvo
ceramico y luego darle forma por prensado o extrusion, permite la creacion de geometrias
complejas. Alrededor de 1970 se desarrollaron materiales poliméricos con propiedades
piezoeléctricas, este innovador invento muestra una amplia gama de resultados
electromecanicos instantaneos, algunos con requerimientos muy simples que pueden
alcanzar altas fuerzas.(Cérdoba Luis, 2014)

En 2009, una empresa de ingenieria israeli anuncié el desarrollo de una nueva
tecnologia para generar electricidad a partir del peso, el movimiento y la vibracion de los
vehiculos; Existen generadores especiales para trafico rodado, ferroviario, de pista y peatonal.
El producto mas probado es el producto generador piezoeléctrico, instalado debajo de la
carretera de asfalto, el generador se instala a una profundidad de 0,05 m sobre el suelo, en
este caso, la presion del vehiculo Conveniencia sobre el equipo se convierte en electricidad,
proporcionando asi energia para alumbrado publico en zonas afectadas por carreteras Los
indicadores obtenidos a partir de las mediciones aseguran la eficacia del sistema.

Segun Oriol Barrufet Ibés en su articulo “Sistema piezoeléctrico de energy harvesting
per I'enllumenat de evacuacién de emergencia de un edificio” acerca de los proyectos
ejecutados con esta tecnologia: en 1987 fue constituida MicroStrain una compafiia de Estados
Unidos, su principal mercado es la introduccion de sensores piezoeléctricos en aeroespacial,
medicina, automocidn y construccion. La energia generada se utiliza para controlar el estado

y la estabilidad de la estructura.(Tamayo, D., & Cardos, 2017)
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En el departamento de arquitectura de MIT (Massachusetts Institute of Technology)
dos estudiantes llevaron una investigacion en el afio 2007 que tenia como objetivo demostrar
la capacidad de los peatones en el espacio publico. Propusieron la creacion de una loseta la
cual genera energia mecanica por medio del peso de los peatones a través de materiales
piezoeléctricos. El generador esta incorporado en la loseta y funciona por el movimiento
vertical producido por los peatones. La propuesta gand un concurso sobre construcciones
sostenibles promovido por Holcim en suiza en el afio 2007, la propuesta ganadora fue el
modelo a instalar en la estacion de tren en Turin, Italia, cada panel proporcionaba electricidad
para 4 bombillos LED’s. (Tamayo, D., & Cardos, 2017)

En el Ecuador no se han implementado aun proyectos piezoeléctricos, pero existen
leyes que aportan todo tipo de investigacion respecto al cuidado y proteccion del medio
ambiente. Segun La Constitucion de la Republica del Ecuador (2018) considera que:

La constitucion actual, en el art. 3, inciso 5, que muestra las tareas del estado
"planificando un desarrollo nacional, eliminando la pobreza, promoviendo el desarrollo
sostenible y la redistribucion veraz de los recursos y la riqueza para abordar. Con una buena
vida". EI mismo documento, en la quinta seccion, relacionado con la educacion, en el art. 27
Dijo que "la educacion se centrara en una persona y garantizara su desarrollo integral como
parte del respeto por los derechos humanos, el entorno sostenible y democratico; sera
necesariamente contacto. Cultura, democracia, integracion y diversidad, calidad y calor; Will;
Contribuir a la igualdad del sexo, la justicia, la solidaridad y el mundo; estimulara el significado
importante, el arte y la literatura, las iniciativas fisicas y sociales y sociales, asi como

desarrollaran capacidad y oportunidades para crear y trabajar ".
Definicion de piezoelectricidad

La palabra piezoelectricidad proviene de la palabra griega piezein y significa
electricidad bajo presion (del griego piezo que significa presion). ElI nombre efecto
piezoeléctrico fue propuesto por Hankel en 1881 para denominar el descubrimiento de los
hermanos Curie un afio antes. (Arnaun, 2008, pag. 11 citado por Gémez 2018).

La piezoelectricidad es la propiedad de algunas sustancias cristalinas no conductoras
de electricidad que, al deformarse, producen cargas opuestas en sus superficies. (Vicioli,

2009, pags. 9, citado por Pérez, Velazques 2016).

1.3.2 Materiales Piezoeléctricos
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Hasta el dia de hoy, la piezoelectricidad se ha asociado con una variedad de
materiales; La piezoelectricidad se descubrié por primera vez en minerales naturales como el
cuarzo, la turmalina, el topacio y la sal de Rochelle (tetrahidrato de tartrato de sodio y potasio
0 NaKC4H406-4H20). Todos los demas cristales de torta, como el dihidrofosfato de amonio
[NH4H2PO4], el ortofosfato de galio [GaPO4] y los 6xidos complejos de galio y lantano se
producen artificialmente..(Bhavsar et al., 2021)

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos sin centro de

simetria. Se pueden combinar en 2 grupos.

» Cristales piezoeléctricos naturales

» Cristales piezoeléctricos sintéticos.

Naturales

Estos son materiales cristalinos que no tienen centro de simetria y, como su hombre
indica, se encuentran en la naturaleza. Las propiedades piezoeléctricas mostradas son
inherentes. Los materiales piezoeléctricos naturales mas comunes son el cuarzo, la turmalina

y la sal de Rochelle.

Cuarzo

Pertenece a la clase de los silicatos. Todo el cristal de cuarzo tiene una seccién
transversal hexagonal con puntas puntiagudas. Hay tres conjuntos de ejes asociados con el
cristal: éptico, eléctrico y mecanico. El eje longitudinal que conecta los extremos con los
extremos del cristal se denomina eje Z o eje dptico. La X, o eje eléctrico, corre en diagonal a
través de las esquinas opuestas del hexagono. El eje perpendicular a la superficie del cristal

se denomina eje Y 0 eje mecanico.

Turmalina.

La estructura de la turmalina esta formada por anillos de tetraedros enlazados, con
una relacion Si:O = 1:3, que da lugar a una configuracion ciclica cerrada SisO1s. (Moreiras et
al., 1991)

La turmalina pertenece al grupo silicato/ciclosilicato. Cristalizan en disposicion
triangular, generalmente en forma de columna alargada con una extension vertical
caracteristica en las caras del prisma y un triAngulo esférico en las secciones transversales.
Los cristales de turmalina se polarizan con el impacto, como los cristales de cuarzo, sujetos a

tension mecanica y compresion.(Tassinari et al., 2015)
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Sal de Rochelle

Es una sal soluble en agua y poco soluble en alcohol, con propiedades birrefringentes.
Se llama sal de Pierre Seignette en honor al farmacéutico La Rochelle, quien la sintetiz6 en
1675. Cristaliza en forma de prisma rémbico y tiene una composicion de NaKC4H406-
4H20.(Tassinari et al., 2015)

Sintéticos

Cuando hablamos de materiales piezoeléctricos sintéticos o artificiales, nos referimos
a aquellos materiales, especialmente ceramicos y polimeros, que no presentan esta propiedad
en condiciones naturales; pero pueden representarlo bajo la influencia de factores externos.

Las ceramicas piezoeléctricas son sélidos, como los que se utilizan en los aisladores;
Estan compuestos por numerosos cristales microscopicos de hierro, a los que incluso se les
llama poli cristales.(A. Pereira, 2010)

En la actualidad el grupo dominante de materiales piezoeléctricos es el de los
materiales consistentes en cristalitas con la estructura del perovskita. Los ejemplos mas
representativos de los piezoeléctricos ceramicos son el Titanato de Plomo, Titanato de Bario,
Titanato Zirconato de Plomo, Titanato Zirconatoicos, sintéticos, piezoeléctricos, se adhiere un
tercer grupo que presenta la misma serie de propiedades piezoeléctricas, se trata del grupo
de los polimeros. Los Unicos polimeros piezoeléctricos existentes en el mercado son el
Difluoruro de Polivinilo (PVDF) y sus copolimeros con Trifluoroetileno y Tetratrifluoroetileno.
(Bhavsar et al., 2021)

Las ceramicas tipo PZT, hechas de cristales ferroeléctricos, tienen una estructura de
simetria tetraédrica, tetraédrica o cubica simple, dependiendo de la temperatura a la que se
almacene el material. A la temperatura critica, denominada temperatura de Curie, la estructura
de los cristales ferroeléctricos que forman el perovskita tiene una simetria tetragonal en la que
el centro de simetria de las cargas positivas no coincide con el centro de simetria de las cargas
negativas, dando lugar a los dipolos eléctricos. La existencia de este dipolo hace que la
estructura cristalina se deforme en presencia de un campo eléctrico, creando un cambio
eléctrico durante la deformacién mecanica, respectivamente, que caracteriza los efectos

piezoeléctricos directos e inversos.(A. Pereira, 2010)
1.3.3 Propiedades y caracteristicas de los materiales Piezoeléctricos
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El efecto piezoeléctrico se ha encontrado en materiales naturales como el cuarzo, la
turmalina, la sal de Rochelle y el topacio; Con el tiempo se fueron descubriendo materiales
como la ceramica y el policristalino, que presentaban propiedades mejoradas como dureza,
ductilidad, entre otras. Actualmente, los materiales mas utilizados son el titanato de bario
(BaTiO3) y el circonato de plomo (PZT).(Tassinari et al., 2015)

El desplazamiento de la cerdmica PZT depende de la fuerza del campo eléctrico
aplicado E, el material utilizado y la longitud de la cerdmica PZT L. Las propiedades de este
material pueden describirse mediante los coeficientes de deformacion de las unidades
piezoeléctricas. Estos coeficientes describen la relacidén entre el campo eléctrico aplicado y la
tensién mecéanica generada..(Tassinari et al., 2015)

Los materiales piezoeléctricos tienen una propiedad Unica conocida como efecto
piezoeléctrico. Cuando estos materiales se someten a esfuerzos de compresion o traccion, se
crea un campo eléctrico en el material, creando un gradiente de voltaje seguido de una
corriente eléctrica. Este efecto se debe a la naturaleza asimétrica de la celda unitaria cuando
se aplica voltaje.(Katz, 2014)

La celda piezoeléctrica contiene una pequefia particula cargada positivamente en el
centro de la Figura 6 (a), cuando se aplica una fuerza, la particula se mueve en la direccion
que produce la subsiguiente distribucion de carga y campo eléctrico en la Figura 6 (b). Los
materiales piezoeléctricos vienen en muchas formas, la mas comin es la cristalina, pero

también se encuentran plasticos y ceramicas. (Katz, 2014)

Figura 6

Celda piezoeléctrica (a) antes de polarizarse (b) Después de polarizarse

(@)
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(b)

Nota. Adaptado de Analisis de viabilidad para desarrollo de prototipo de acera que produce electricidad (p.15), por R. Zapata B.

Rueda, 2012, Universidad de San Buenaventura.

1.4 Sistema Piezoeléctrico

Para realizar el sistema piezoeléctrico como una fuente de energia segura y confiable,
las unidades piezoeléctricas (placas piezoeléctricas) deben integrarse en reguladores de
voltaje, inversores o reguladores de carga, asi como en baterias, que pueden conectarse

como se muestra en la Figura. 7.

Figura 7

Esquema estructural del Sistema de Generacién Piezoeléctrica

Dispositivo
Piezoeléctrico

A4

Regulador de Tension

O

Baterias

Donde el sistema piezoeléctrico igualmente puede estar compuesto por un conjunto
de baldosas piezoeléctricas que capten las pisadas de quienes transitar sobre ellas, y asi

genere la corriente que se acumule en las baterias.

1.4.1 Dispositivos piezoeléctricos

En principio, la piezoelectricidad se puede utilizar para generar electricidad por medio
de deformaciones o esfuerzos mecanicos para proporcionar la electricidad necesaria para
satisfacer la demanda del consumidor o el servicio, sin embargo, existen otros cuatro grupos

de dispositivos que se distinguen entre si; generadores, sensores, accionamientos y
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convertidores. Los dispositivos generadores generan electricidad debido a las deformaciones
a las que estan sometidos y se distinguen tres grupos de generadores; Baterias de carga
estatica, carga dinamica y estado solido.(Run, 2011)

Un generador de carga electrostética se usa comiunmente para crear una chispa entre
dos electrodos en un sistema de encendido, siendo el caso mas comuln un encendedor
eléctrico, aunque la sefal eléctrica puede rectificarse electronicamente para usarse como
fuente de energia. , caso del presente estudio, en el que se esta trabajando en el desarrollo
de ceramicas piezoeléctricas para la captacion de energia del trafico de peatones y vehiculos
en los pasos de peatones. Los dispositivos piezoeléctricos 0 paneles piezoeléctricos en
nuestro caso de estudio utilizan el efecto piezoeléctrico directo. Estructuralmente, las dos
placas estan colocadas encima de la placa, separadas y pueden deslizarse una respecto a la
otra cuando se pisan, por ejemplo, por resortes o por el borde de una alfombra. Hay un
material piezoeléctrico dentro de las placas, y al aplicar presion a la placa, las placas se
mueven y presionan contra el material piezoeléctrico, luego la energia mecanica se convierte
en energia eléctrica. Sin embargo, durante la transicién de energia en el efecto piezoeléctrico,
la energia mecanica proveniente del medio y que acciona el dispositivo se convierte en
energia eléctrica y, como en cualquier fenémeno fisico, una parte de la pérdida en todo el

proceso, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Proceso de transformacion de energia, efecto piezoeléctrico

Transferencia de Transformacion Transferencia de
energia mecanica de energia energia eléctrica
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(| s« Efecto directo
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Este proceso de transformacion de energia por el efecto piezoeléctrico nos muestra

como esta relacionado todos estos procesos para producir energia eléctrica.
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1.4.2 Regulador de tension

La funcion principal de un regulador de voltaje en un sistema piezoeléctrico es proteger
la bateria de sobrecargas o sobredescargas y de cortocircuitos, ya que cualquier instalacion
eléctrica que utilice cargas impredecibles puede cargar o descargar la bateria requiere un
regulador de carga. puede acortar la vida util de la bateria y reducir la capacidad de carga.
(Henriquez P., 2012)

Por lo tanto, el regulador controlara el rango de voltaje permisible en la bateria del
sistema piezoeléctrico, siempre que el voltaje suministrado a la bateria no exceda ni sea
inferior al rango permisible de la bateria; cuando la diferencia de voltaje entre el regulador y la
bateria disminuye, el regulador aumenta el voltaje de carga (carga grande) y viceversa el
regulador disminuye el voltaje cuando el nivel de carga de la bateria llega al 100% (absorcion)
y el regulador solo suministra voltaje sostenido a la bateria para mantener la bateria cargada
al 100%.

1.4.3 Bateria o acumulador de energia generada

Las baterias se consideran lugares de almacenamiento de la energia generada por los
dispositivos piezoeléctricos. La bateria captara la energia generada por la piezoelectricidad,
que no es consumida inmediatamente por la carga, para el caso que se considere iluminar
lineas de comunicacion externas entre edificios departamentales. El uso del acumulador
permite la acumulacion de energia debido a la colocacion de paneles piezoeléctricos durante
el dia para satisfacer las necesidades de iluminacion durante la noche, y la energia acumulada
también puede ser utilizada durante el tiempo en que los estudiantes, profesores e invitados
no transitan.

Las baterias o acumuladores son uno de los elementos clave de este método de
obtencion de energia, y su capacidad varia segun el tipo, la calidad de la mano de obra, la
temperatura de funcionamiento, la antigliedad y el grado de descarga. Los tipos de baterias
que se encuentran en el mercado se construyen en funcién de los clientes potenciales
(econdémicos), incluidas las baterias liquidas son sus productos mas antiguos y simples, que
permiten precios favorables, existentes en una version abierta con tapas, lo que le permite
reemplazar el agua o el mantenimiento gratuito del Version, cerrada, pero con vélvulas,
gracias al gas que puede fluir durante la carga excesiva, bateria como el oxigeno y el
hidroeléctrico de los paneles durante el proceso de carga, y por lo tanto elimina la pérdida de
agua, si no estan sobrecargados, hay dos tipos principales. ; Las personas involucradas en la
consistencia de gel y AGM (alfombra de vidrio absorbido), en las que los acidos se colocan en
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fibra de vidrio, especialmente otras baterias hechas de iones de litio (litio de litio (litio), como
como se usa en teléfonos moviles y moviles y computadoras. Con las caracteristicas de las
caracteristicas, el gobierno se esta desarrollando y reemplazando cada vez mas a mas

clientes potenciales.(Delta Volt, 2021)

1.5 Aplicaciones

Actualmente, las cerdmicas piezoeléctricas tienen mdultiples aplicaciones en todos los
campos de la tecnologia. Esta seccion cubre las areas generales (sensores, actuadores,
transductores, acelerémetros, generadores) donde podemos dividir las aplicaciones

ceramicas.

1.5.1 Sensores

Los sensores piezoeléctricos convierten la entrada fisica (aceleracion, presion, etc.)
en una sefial eléctrica que se utiliza como entrada para un sistema de procesamiento de datos.
Para estas aplicaciones tactiles se utilizan ceramicas blandas con altos coeficientes de
acoplamiento electromecanico y grandes constantes piezoeléctricas.(APC International, 2011)

Los sensores piezoeléctricos tipicos solo generan una sefial cuando cambia la presion
aplicada. Con una entrada estacionaria o variable, las cargas libres se dirigen hacia los
dipolos, descargando un voltaje piezoeléctrico. Si se aplica una nueva presion, la carga se
restablecerd, pero si se mantiene esta presion, se descargard nuevamente.

Por el contrario, los sensores, segun el campo de actividad: La ceramica se utiliza en
aplicaciones de deteccion activa que miden el tiempo de respuesta (eco) de un pulso enviado
a una superficie o el tiempo entre el transmisor y el receptor. El transmisor es resonante y el
receptor es antirresonante. Pasivo: la ceramica se utiliza en sensores pasivos que funcionan
por debajo de su frecuencia resonante, lo que les permite recibir sefiales en un amplio rango
de frecuencia.

1.5.2 Actuadores

Los actuadores piezoeléctricos convierten las sefiales eléctricas en un movimiento
fisico preciso. Si esta entrada eléctrica impide el movimiento, se obtiene una fuerza de blogqueo
atil segun la aplicacion.(APC International, 2011)

Debido a su disefio simple, se utilizan en innumerables campos de la industria, la
medicina, la aviacion, el espacio, etc. Debido a su funcionamiento silencioso, también se

utilizan en lentes y enfoque automatico para camaras y teléfonos moviles.
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Si usamos el actuador de pila obtenemos una resolucion muy alta. Los actuadores
piezoeléctricos pueden funcionar millones de veces sin desgaste. Se caracterizan por una alta
tasa de respuesta, limitada Unicamente por la inercia del objeto en movimiento y las
capacidades de la unidad de control electronico. Casi no utilizan energia y generan muy poco
calor.(APC International, 2011)

1.5.3 Transductores

Un convertidor es cualquier dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Un
transductor piezoeléctrico es un tipo de transductor electroacustico que convierte la energia
eléctrica producida por las ceramicas piezoeléctricas en otro tipo de energia.

Un tipo muy util de transductor piezoeléctrico es el transductor piezoeléctrico
ultrasénico, que produce ondas sonoras a frecuencias superiores a las del oido humano. Se
utiliza para la limpieza y asegura una alta eficiencia electroacustica.

Los convertidores se utilizan en muchas aplicaciones, tales como: automotriz, hogar,

industrial, electronica, guitarra, etc.

1.5.4 Acelerémetros

Un acelerémetro es un dispositivo empleado para medir la aceleracién, ya sea estatica
o dindmica, de un sistema. El funcionamiento basico de un acelerbmetro es una masa
suspendida y restringida por un transductor calibrado para detectar fuerza.(Uruefia Orellana,
2021)

La sonda mide la fuerza ejercida sobre la masa debido a la aceleracion. Si desea medir
la aceleracion en diferentes direcciones, debe integrar multiples masas y sondas en un
dispositivo compacto para lograr acelerometros multi eje.

Por otro lado, los acelerometros pueden contener circuitos de acondicionamiento de
sefales incorporados. Este circuito procesa y convierte la sefial de voltaje del sensor para
facilitar el manejo de los dispositivos. (Ochoa, Villegas, Pons Rovira, Ferndndez Lozano, &
Bengochea, 2002).

Se usan en diferentes aplicaciones como pueden ser: automocion, seguridad, drones,

control de estabilidad en vehiculos, sensores sismicos, aviacion, etc.

1.5.5 Generadores
Un generador piezoeléctrico es una ceramica piezoeléctrica que convierte la energia

mecéanica en energia eléctrica. A diferencia de un sensor u otro tipo de dispositivo
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piezoeléctrico que es capaz de convertir energia mecanica en energia eléctrica, los
generadores estan disefiados para convertir la mayor cantidad de energia posible.

El disefio correcto es esencial para conversiones efectivas. La configuracion elegida
para el generador es de gran importancia, asi como el tipo de material piezoeléctrico. También
hay que tener en cuenta la fuerza a la que se vera sometida la ceramica y la impedancia de
carga.

Los generadores piezoeléctricos pueden ser monocapa o multicapa. La principal
diferencia entre los dos es el voltaje generado. Los generadores multicapa usan menos voltaje

y mas corriente que los generadores de una sola capa.
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CAPITULO 2

Disefio de una cerdmica piezoeléctrica para generar energia
eléctrica

En este capitulo se presenta el disefio de una ceramica piezoeléctrica y el correcto
almacenamiento de la energia generada. Como desarrollo subsecuente a los fundamentos
tedricos y dando seguimiento a los objetivos planteados; se realiza el disefio y la construccion,
etapa por etapa, de una ceramica de recoleccion energética a través de generadores

piezoeléctricos.
2.1 Metodologia del proyecto

Para la realizacién del presente trabajo se emple6 una metodologia con el fin de
determinar las técnicas y el proceso que permitioé llevar a cabo la investigacion de manera

ordenada y con un sentido légico de manera técnica.

El procedimiento que se llevara a cabo para desarrollar el trabajo se dividird en las

siguientes etapas como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Procedimiento para el disefio de ceramica Piezoeléctrica

Redimensiona

Recopieconce | [ | S0 s et c
informacion P elementos
Recoleccion de Pruebas bajo
Datos carga Implementacion Construccion
compresiva
Resultados
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Nuestro flujo de trabajo incluye principalmente consultoria e investigacion en revistas,
publicaciones, articulos cientificos, proyectos de grado y sitios web como IEEE Explore o
EBSCO, lo que nos permite recopilar datos relevantes para el proyecto.

El levantamiento de informacion es el trabajo que se realiza en el proceso de
elaboracion de la tesis de maestria, debido a que esta es una actividad que va de la mano con
cada paso planteado en cada proyecto. Es muy importante recabar informacion de diversas
fuentes confiables para un adecuado sustento y asi lograr el correcto desarrollo del proyecto.

El desarrollo de generadores piezoeléctricos tiene como objetivo convertir la energia
mecanica en energia eléctrica a partir de los pasos humanos. La idea de capturar energia de
una huella humana; es estudiarlo, es decir, cuanta energia mecanica se puede extraer de él.
Para los efectos de este proyecto y de acuerdo con sus requerimientos, solo se consideraran
los parametros principales del material especificado; estos son el didmetro piezoeléctrico, el
grado de deformacién alcanzado, la fuerza que actia sobre el material y la resistencia de los
transductores piezoeléctricos. Para determinar el material mas adecuado, es importante
seleccionar el mejor material para la ceramica, teniendo en cuenta la rigidez, la deformacion
bajo cargas dinamicas y la interaccion con el medio ambiente cuando se instala en espacios
abiertos. Seleccion del dispositivo piezoeléctrico: Se debe seleccionar el dispositivo
piezoeléctrico mas adecuado para generar suficiente electricidad almacenada en la bateria.
En esta actividad es importante consultar los proveedores o fabricantes de piezoelectricidad
para obtener sus datos y especificaciones técnicas y finalmente elegir el proveedor o
fabricante méas adecuado con el requerimiento.

Generacion de Disefio Conceptual: Se deben considerar varias alternativas para el
montaje entre la oblea y el elemento piezoeléctrico. Después de analizarlos y compararlos
mediante la matriz de seleccion, debe elegir el que mejor se adapte a los requisitos del
proyecto. Planificacién detallada: una vez que se completa el disefio conceptual, se debe
realizar un disefio detallado del sistema para optimizar la solucién para que sea lo mas
eficiente posible. Como parte de esta actividad, es importante desarrollar modelos CAD.
Disefiar un circuito que transfiera la energia generada por el piezoeléctrico: En este paso se
debe disefiar un circuito electrénico que regule la energia generada por el piezoeléctrico
mediante un software como Proteus y la almacene en la memoria del sistema como una
bateria. Disefio del circuito de almacenamiento: este ejercicio se centra en el disefio del
circuito de almacenamiento de energia del sistema de baterias. Esto se hara en Proteus.

Simulacién del sistema electronico: permite visualizar la potencia media e instantdnea del
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sistema cuando esta expuesto a los peatones. Esta actividad es necesaria para determinar la
eficiencia del sistema, lo que en ultima instancia significa en qué medida se construira el
sistema en el futuro desde el punto de vista de su funcionalidad. Se llevaron a cabo una serie
de actividades de recopilacion de datos para determinar cuantas personas pasaban por el
letrero y determinar, en funcién del peso, el tiempo que tomé cargar completamente el paquete
de baterias de 12 voltios. Y puede observar el cambio de voltaje con el tiempo en el gréafico.
Dependiendo del peso de una persona, se puede comparar la tension al pisar el ladrillo y los
datos resultantes se presentaran en forma de grafico. Asimismo, para los vehiculos, la fuerza
gque actla sobre la ceramica se compara con la velocidad de movimiento para obtener la

tension resultante.

2.2 Medicién transito peatonal de la Carrera de Electricidad.

El andlisis de flujo de transito peatonal de la Carrera de Electricidad permitira
determinar las variables de medicion y el procedimiento para someter esta informacion al
analisis que concluya en el potencial eléctrico existente por el volumen de transito de

estudiantes, docentes que ingresan y/o salen por las porterias de la carrera.

2.2.1 Planeacion de la medicion.

Para definir como realizar la medicién del flujo peatonal de ingresos y salidas de
estudiantes, docentes y visitantes se realiza un andlisis visual de los espacios de la carrera, y
se determina utilizar las listas de los estudiantes por curso matriculado en este periodo
académico para poder estimar la cantidad de personas que ingresan, para el periodo
comprendido entre martes 19 al viernes 22 de julio de 2022.

Se podrd comparar con la adquisicion de datos obtenidos por medio del voltaje
generado por la pisada del peatén, la cual seréa realizada por un programa que censara el

voltaje producido por la pisada y seré visualizado en un archivo .txt gracias a la IDE de Arduino.

2.2.2 Conteo del transito peatonal.

Con la adquisicion de datos en la porteria peatonal principal de la carrera de
Electricidad, se procede a censar el transito de estudiantes, docentes y visitantes por medio
de un dispositivo de conteo automatico.

Saber cuantos estudiantes, docentes y visitantes salen, cuéles son las horas y dias de
mayor afluencia, cémo se distribuyen y cémo se comportan, permitird conocer el entorno que

concluird con las variables necesarias para establecer el potencial eléctrico existente en estos
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espacios, y que posteriormente seran el insumo de la proyeccion éptima de los dispositivos

piezoeléctricos como generadores de fuentes de energia eléctrica.

2.3 Impulso Mecéanico

El desarrollo de los generadores piezoeléctricos tuvo como objetivo convertir la energia
mecéanica en energia eléctrica a partir de las etapas en movimiento de personas o
automoviles. El generador en desarrollo incluye una gama de paneles piezoeléctricos
destinados a reemplazar las placas inertes existentes. Una diferencia notable es que pueden

generar electricidad deformando mecanicamente un grupo de discos piezoeléctricos.

2.4 Método de generaciéon de energia a través del transito peatonal

La idea de obtener energia a partir de la huella humana esta relacionada con el
estudio de esta, es decir, cuadnta energia mecanica se puede obtener de ella.

Para calcular la potencia obtenida en base al nimero de pasos dados usamos
la Ecuacion 1:

2 pasos

(PY@)(lye) () = p(W) &

segundo

Donde:
P: es el peso de la personaen Kg.
g: es la aceleracion de la gravedad en m/s?.

hy¢: es la altura del tobillo con relacion al piso en m.

p: es la potencia medida en .

Un estudio realizado por T. Starner revela que El “Human-powered wearable
computing”, revela que se pueden obtener hasta 73,5 watt de potencia a partir de un golpe
de talén durante una caminata. Esta cantidad de potencia puede ser provista por una
persona con un peso aproximado de 75 kg. La constancia de la caminata es equivalente a
hacer 2 pasos/segundo, con el talon moviéndose 5cm (T. Staner, 1996).

2.5 Método de generacién de energia a través del transito de un vehiculo
ligero

Se ha propuesto la construccién de un generador piezoeléctrico que permita reutilizar
la energia generada en el pavimento durante el paso de los vehiculos. Para ello, se determinan

las condiciones de funcionamiento, se propone un modelo para calcular la potencia que puede
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generar y, finalmente, su reserva. Para ello se consultaron las fichas técnicas de algunos de
los vehiculos mas utilizados en la comunidad de la Universidad Técnica del Norte.

En primer lugar, se simularan automdviles de pasajeros, los cuales representan
alrededor del 90% del trafico en funcion de la via en la ciudad de Ibarra. Aunque su peso total
varia de 800 a 3.000 kg, tras estudiar las caracteristicas de los principales modelos, el peso
medio de un turismo en plena configuracion se estima en 1.400 kg.

Pero tener el peso no es lo suficiente para saber la fuerza que ejercera el vehiculo
sobre el material piezoeléctrico, para ello es necesario calcular cual es la presion que produce
cada una de las ruedas sobre el firme. Para ello se realizan los siguientes calculos, primero la
fuerza total ejercida por el vehiculo lo cual utilizamos la Ecuacién 2.

Fiots = m-a (2)

Para encontrar la fuerza total ejercida por el vehiculo se reemplaza los datos antes
mencionados en la Ecuacion 2 dando como resultado 8.624 kN. Pero teniendo en cuenta
que esta fuerza se reparte entre las cuatro ruedas, cada una de ellas ejercera una fuerza
proporcional de 2.156 kN. Se estima que una rueda tiene una superficie de contacto de
20cm x 10cm, lo que equivale a 200 cm?, aunque la superficie de contacto de la rueda sea
en realidad mas parecida a un elipsoide como se observa en la Figura 11.(Agudelo Zapata,
2016)(MOTORGIGA, 2022)

Figura 10

Superficie de contacto entre el neumético y la carretera

/ ! \\
Nota. Adaptado de Area de contacto [fotografia], por A. Zapata, 2016, Estructurando (https://estructurando.net/), CC BY-SA

Teniendo en cuenta entonces la superficie total de contacto que se repartira la fuerza

como se refleja en la Ecuacion 3:
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Presion = Fryeqq/Superficie de contacto m? 3)

La presion resultante al aplicar una fuerza 1.156 kN sobre el area de contacto de

0,02 m? es de 0,17 MPa.

2.6 Calculos de los parametros eléctricos y mecanicos aplicables al
material piezoeléctrico PZT.

La eleccion del material piezoeléctrico (PZT) se debe a su amplia presencia en el
mercado, bajo costo, propiedades generadoras superiores y mejores que la piezoelectricidad
natural, y disefilo compacto y geométrico.

Ademas de un mejor rendimiento de polarizacién. Para un analisis completo de los
generadores de piso (placa) hechos de materiales ceramicos piezoeléctricos, es necesario
tener en cuenta los pardmetros de este material, que se enumeran a continuacion.

e Tipo de material piezoeléctrico.

e Constante piezoeléctrica.

e Dimensiones del piezoeléctrico.

¢ Nivel de deformacion.

e Pérdidas de carga.

¢ Capacitancia estatica del piezoeléctrico.

e Fuerza ejercida sobre el material.

¢ Resistencia de los transductores piezoeléctricos.

2.6.1 Modelo matematico paralos parametros eléctricos
El trabajo presenta la base matematica correspondiente a los valores de tension
generados calculados por la Ecuacién 4 y los valores teoricos de la corriente expresados por

cada grupo de elementos piezoeléctricos, asi como la potencia que pueden generar.

2.6.1.1 Tensidn eléctrica por deformacién
Para calcular el tension eléctrica que se produce cuando se deforma la ceramica
piezoeléctrica, es necesario conocer la constante piezoeléctrica correspondiente al material.

Esta constante define la relacién entre el cambio de tamano (Al) del material piezoeléctrico
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en metros y la diferencia de potencial aplicada en voltios. Determine la generacion de cargas
en culombios y la fuerza que actlia sobre el objeto en newtons.
La Ecuacion 4 define la tension generada por una carga mecanica que actla sobre

un area determinada de un piezoeléctrico PZT (Johnson Matthey, 2017).

V=<—g33*h*£>:— g33 xh x fn 4)

dz*z

Donde:
V: Es la tensién pico esperado por la deformacién del material. (V)
g33: Constante piezoeléctrica. (Vm/N)
h: Longitud o grosor del piezoeléctrico. (mm)
f: Fuerza que se le imprime al ceramico piezoeléctrico. (N)
d: Diametro efectivo del ceramico piezoeléctrico.
A: Area del ceramico piezoeléctrico. (m?). A la fuerza aplicada sobre esta 4rea se le denomina
también nivel de estrés del material piezoeléctrico.
En este caso, para un disco PZT (Zirconato Titanato de Plomo) de 35mm de diametro
en su diafragma y 23mm de didmetro en el ceramico, la constante piezoeléctrica es del orden
de: 25x1073 Vm/N (Alves, 2012).

2.6.1.2 Intensidad de corriente.

Los dispositivos piezoeléctricos conectados en paralelo mantienen el mismo voltaje
independientemente del nimero de dispositivos conectados. Sin embargo, la corriente varia
segun el numero de componentes conectados, asi como su impedancia.

Por su naturaleza, los materiales utilizados tienen una alta impedancia, alrededor de
400 ohmios. Aparentemente, este no es un valor importante, sin embargo, debido a la
naturaleza de la propiedad, se considera una potencia alta. Debido a la alta resistencia al flujo
de energia eléctrica, el valor actual es muy pequefio. Estos valores estan en unidades de
miliamperios; En el caso de materiales ceramicos se considera una corriente de base del
orden de 1 mA.(VALENCIA & RUEDA, 2012).

2.6.1.3 Potencia generada
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La potencia generada a partir del accionamiento del generador esta definida como el
producto de la tension de salida por la intensidad de corriente. Esta potencia se calcula a
través de la Ecuacion 5.

P = V)D) ()
Donde:
P: es la potencia generada en vatios (W).
V: es el voltaje que circula por el circuito en voltios (V).

I: es la intensidad de corriente en amperios (A).

2.6.2 Modelo matematico aplicado a los pardmetros mecanicos.
Asi como el desarrollo de las matematicas relacionadas con los patrones eléctricos;
Por tanto, el rendimiento de los generadores cuyos pilares son dispositivos piezoeléctricos

debe basarse en los sistemas eléctricos que operan sobre ellos.

2.6.2.1 Fuerza aplicada a los discos piezoeléctricos.

Para el célculo de la fuerza que se ve ejercida o aplicada sobre los discos ceramicos,
se utilizara la Ecuacién 6.

La fuerza aplicada se estima considerando el peso promedio de la poblacién mundial;
esto es un peso aproximado de 75 kilogramos y la fuerza de gravedad de la tierra a nivel del
mar(Benitez Varela, 2019).

f=mxg (6)
Donde:
m: es la masa del objeto que activa el piezoeléctrico. (Kg)
g: corresponde a la constante de gravedad equivalente a 9.81 m/s?.
2.6.2.2 Energia mecéanica (Em):

La energia mecanica de un cuerpo es la suma de la energia cinética y la energia

potencial. Con base en los datos obtenidos anteriormente, se calculara la constante de

elasticidad K considerando el peso de la persona mas alta.
Para la constante Elastica: F = —kj}
Peso:P=m-g
Deformacion: X = 0.003m

JE=m-a
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pP=
P = KX
P = K-0.003
k="

X

EM = EC + EPE + EPG
1
EPE=E-K-X2
EPG = mgh
1

EC== m-v?
sz

2.6.2.3 Area efectiva de accién del disco

(7)
(8)
©)
(10)

El area efectiva del disco piezoeléctrico es el &rea donde se concentra el material

ceramico. La Ecuacién 7 le permite calcular el area especificada a partir del diametro del

disco.(A, Serway. Thompson, 2008)

4 (Area del Ceramico? AC)(m)
B 4

Donde:

A: area efectiva de accion del disco.
. 3.1416 Cte.

AC: area total del ceramico en m2.

2.6.2.4 Parametros fisicos de la ceramica piezoeléctrica

(11)

Las propiedades fisicas de la muestra se confirmaron analizando los parametros

fisicos de la lamina piezoeléctrica en términos de peso especifico (N/m3), resistencia (Q),

conductividad (S/m) y estudio de trabajo mecénico (J).

» Peso especifico (gricm3):
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f_myg (12)
vV

Reemplazando en la Ecuacion 16 el peso especifico da como resultado 1062.75
N/m3

Resistencia eléctrica (Q):
Resistencia de un material (cobre) es de 1.68 x m107802 - m
La resistencia eléctrica da como resultado 1.29x10~%0.

» Conductividad eléctrica (S/m):
1 1

0= -=—————=5952M-S/m

P 1.68xm10780-m

» Trabajo mecanico (J):
W=F-d (13)

2d
Donde:
d: Es el largo del dispositivo.
t: Es el tiempo que se demora en pasar el dispositivo.
m: Es el peso de cada individuo puesto a prueba.

F: Es la fuerza aplica sobre el dispositivo.

2.7 Calculoy pruebas de los pardmetros eléctricos y mecanicos.
Una vez comprobados mateméaticamente los parametros eléctricos y mecanicos,
compruebe este rango de valores con sus propios célculos; y una vez establecidos los valores,

la Unica forma de comprobarlos en la practica es mediante la medicién.

2.6.3 Célculo de latension por unidad de generacion

A partir de las bases teéricas que se presentaron en el apartado 2.5, se desarrollaron
los calculos correspondientes a la tension generada por cada baldosa a partir de la fuerza
aplicada a éste y a partir de las caracteristicas propias de los dispositivos piezoeléctricos en
uso. El célculo de la tension generada, dada de la siguiente expresion Ecuacion 4, a partir de

ésta se hace el céalculo de la tension.
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V= —|g33*xhx

i
2,
4

Asignando los valores de la Tabla 1 a cada una de las variables de la ecuacion 6.

TABLA 1

DATOS DEL MATERIAL PIEZOELECTRICO

Variable Valor
Constante piezoeléctrica 25x1073 Vm/N
Grosor del piezoeléctrico 0.2 mm
Fuerza aplicada al ceramico 735.75N
Diametro efectivo del piezoeléctrico 35mm

Nota. Datos del material piezoeléctrico utilizado en el disefio de la ceramica piezoeléctrica

Todos estos datos son mencionados en la seccion 2.5. Sustituyendo estos valores,
damos forma a la Ecuacion 4 y obtenemos la tensién generada en el disco piezoeléctrico de
6.69 V:

2.6.4 Ensayos eléctricos en el elemento piezoeléctrico

Deberia mencionarse; en cuanto a determinar la instalacion final de primero y luego
de teja; Se han realizado dos pruebas eléctricas basicas independientes en una muestra de
elementos piezoeléctricos. Se realizan ensayos a cada elemento con el fin de evaluar y
verificar las caracteristicas eléctricas que tedricamente deberia tener. Las pruebas para
realizar en los elementos piezoeléctricos se enumeran a continuacion:

e Tension generada por impulso directo.
¢ Caorriente generada por impulso directo.

2.7.2.1 Tensidn generada por impulso directo

El valor de tensién generada, presentada por cada elemento piezoeléctrico oscila entre
los 4.24y 12.11 volt. La tension real en cada disco se obtuvo conectando un multimetro digital
en las terminales ceramica y metalica propia de dicho disco; y a su vez, ejerciendo sobre él
una fuerza mecanica capaz de deformarlo. La Figura 11 muestra la tensién generada por un

disco piezoeléctrico al ser deformado con la mano.
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Figura 11

Medicién de tensién en un disco piezoeléctrico

El valor obtenido de voltaje es variable de acuerdo con la fuerza y el tiempo

aplicado sobre el disco piezoeléctrico.

2.7.2.2 Corriente generada por Impulso directo
La corriente generada por cada uno de los discos debido al impulso mecanico directo

equivale a 4.9 pA. Véase Figura 12.

Figura 12

Medicién de corriente en un disco piezoeléctrico
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Recabando las propiedades teéricas que éstos poseen, y haciendo una sustitucién de
estas en las variables de la ecuacion, tenemos que idealmente los elementos piezoeléctricos,
aplicandoles un peso aproximado de 75Kg, deben ser capaces de presentar en sus terminales
una diferencia de potencial de aproximadamente 6.69 V. Este resultado difiere completamente
al obtenido de manera experimental; cuando se somete a los piezoeléctricos a ese nivel de
deformacion, obtenemos una lectura maxima de entre 4.24y 12.11 V.

Esto indica que existe una serie de factores que pueden alterar o disminuir el
rendimiento de estos elementos. Como, por ejemplo: un error en la aplicacion de la fuerza de

deformacién, una sobreproteccidon mecanica, un error de medicion, defectos de fabrica etc.

2.8 Disefio de la ceramica Piezoeléctrica
El disefio de esta ceramica piezoeléctrica es la union de diferentes componentes como
los discos ceramicos, el sistema eléctrico de carga y almacenamiento y la estructura que

contendra todo esto.

2.7.1 Softwares utilizados

Con el fin de lograr un disefio representativo del prototipo de baldosa piezoeléctrica se
usé diferentes software para lograr un desarrollo y explicacién del modelado a detalle, algunos
de los simuladores y software para ingenieria cuentan con licencias y otros con una version
estudiantil gratuita con todas las funciones necesarias para realizar un modelado
representativo gréafico y las herramientas necesarias para lograr un disefio de un prototipo

sélido a continuacién se detallan los software utilizados.

2.8.1.1 Proteus 8 Professional

Proteus Professional es un entorno integrado para desarrollar y modelar proyectos
electrénicos para ayudar a limpiar y construir circuitos a través de la interfaz grafica, por lo
tanto, uno de los programas mas violados al usar uno. El nUmero de bibliotecas con todos los
nuevos electronicos y médulos en caso de que no se puedan encontrar en El caso de sus
grandes librerias. Este software lo ayudara a construir y modelar la cadena de carga, que se
conectara a los ladrillos de voltaje prototipo, ayudando y medir los valores y los valores de
corriente se crearan a partir del modelo eléctrico de los dispositivos. El voltaje, TI, TI, TI
También se utilizar4 para el conocimiento de diferentes formas de ondas creadas por cada

carga de diagrama de fase.
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2.8.1.2 AutoCAD

AutoCAD es un programa de disefio asistido por computadora (DAC) para dibujos en
2D y 3D. Actualmente esta siendo desarrollado y vendido por Autodesk. AutoCAD maneja una
base de datos de objetos geométricos (puntos, lineas, arcos, etc.) editores de dibujos. La
interaccion con el usuario se realiza a través de comandos, editando o dibujando desde la
linea de comandos, que es basicamente el foco del programa. Las versiones modernas del
programa le permiten ingresarlas a través de una interfaz grafica de usuario o con una GUI en

inglés, lo que automatiza el proceso.(Ordofiez, Jumbo, & Stalin, 2022).

2.8.1.3 Arduino IDE

Arduino IDE es una aplicacion multiplataforma (Windows, MacOS, Linux) para
desarrollar aplicaciones en C y C++. Le permite escribir, depurar, editar y documentar
cualquier programa (llamado "boceto") de una manera extremadamente simple. El cédigo
escrito por el usuario requiere solo dos funciones basicas de configuracion de vacio para la
configuraciéon de periféricos, interrupciones, etc., y el programa de ejecucion de bucle de
vacio. En el entorno Arduino IDE, cada instruccion y método de uso esta muy detallado, y es
posible agregar una gran cantidad de bibliotecas a cada sensor desarrollado por el fabricante;

no necesita personalizar el controlador u otro software en esta plataforma (Arduino, 2022).

2.8.2 Disefo de la estructura de la ceramica piezoeléctrica.
En esta seccidn se va a detallar las diferentes partes que conformar esta estructura de
acuerdo con el material que se ha seleccionado que cumplen las especificaciones técnicas

para que la estructura sea cien por ciento funcional.

2.8.2.1 Disefio de la Base

La base de las baldosas, por requerimientos propios del proyecto, debe ser algin
material que ostente una alta resistencia mecéanica, ya que por cOmo se presentan las
baldosas; éstas, estaran expuestas a una gran cantidad de deformaciones mecanicas.

Las baldosas tienen como base un panel de Triplex Marino; se trata de un tablero
elaborado por madera tropical y sus caras y contracaras de espesor de 8, 10mm, que reducen
la absorcidn de humedad en el interior del tablero(Edimca, 2022).

La placa Triplex Marino seleccionada tiene unas dimensiones de 40 cm x 73 cm por
cada lado y un espesor de 12mm. Figura 13.

Sobre la base, se deben trazan las posiciones pertinentes para guiar la futura

colocacion de los asentamientos particulares de cada uno de los discos piezoeléctricos.
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El trazado guia es una cuadricula que presenta las siguientes dimensiones: a) 3cm de
margen con respecto a los bordes de la placa b) 3.5cm para los asentamientos particulares, y

¢) 3cm entre el trazado de cada espacio para asentamiento. Véase Figura 13.

Figura 13

Placa fibra con el trazado de las guias para asentamiento

OHNONONONONONONCORCON®),
ONONCONONONONONONON®),

2.8.2.2 Asentamientos para los discos piezoeléctricos

El elemento que se describe aqui como el asentamiento, es el material que se emplea
como un amortiguador para el disco piezoeléctrico.

El disco piezoeléctrico, debido a pruebas de resistencia mecanica, no puede quedar
directamente adherido a la superficie lisa y rigida. Como se muestra en la Figura 14, para
evitar la fractura en el material antes mencionada, se antecede dos planchas de Ecoliso de
dimensiones: 49.6cm de largo x 49.6cm de ancho y de espesor de 1cm, es decir, entre las
superficies de la placa y el elemento piezoeléctrico se intercala una plancha de Ecoliso. Esta
plancha brinda el soporte necesario para evitar el contacto directo del disco con el panel y por
lo tanto la fractura del material.(ECOCAUCHO, 2022)

Figura 14

Baldosas de Ecoliso
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Baldosa de
Ecoliso

Nota. Adaptado de Ecopisos, Por Industria Recicladora De Caucho, 2022, Ecocaucho S.A, Cc By Sa

Esta baldosa de Ecoliso es muy resistente y de igual forma de buena visualizacion y

calidad al ser aplicada a una fuerza compresiva.

2.8.2.3 Adhesion de los elementos

La adhesién de los discos a la placa y la adhesion de la placa a la base de Triplex
Marino concretd empleando a los “super-pegamentos” (Cianoacrilato de metilo). El
cianoacrilato de metilo es una resina que polimeriza en presencia de agua formando largas y
fuertes cadenas, que unen las superficies unidas entre si, por lo que no necesita ni presion ni

calor para adherir dos o0 mas objetos entre si(Le6n Carrefio, 2021).

2.8.2.4 Interconexion de los elementos piezoeléctricos.

En este caso, la conexion de los elementos piezoeléctricos es uno de los principales
factores que provocan la averia y el fallo del propio elemento piezoeléctrico. La carga
mecanica aplicada a los discos piezoeléctricos se vuelve significativa en términos de falla
cuando se concentra en un solo punto, interseccibn o interconexiébn de elementos
piezoeléctricos. Después de que se descubrié este problema, se decidid utilizar un tipo de
conexion en paralelo donde cada piezoeléctrico tiene un diodo Schottky (o puente de diodos)
en serie de modo que si alguno de ellos genera un voltaje negativo, no fluira corriente por el
diodo evitando asi la sustraccién de voltaje como en la conexion en serie.

El problema con este tipo de configuracion es que, dado que hay un diodo Schottky en
cada sistema, el circuito solo pasara corriente al piezoeléctrico con la polaridad mas alta en
un momento dado, es decir, solo 1 piezoeléctrico en un momento dado. creara una carga que
ird a la bateria. La interconexion de los elementos se realiza en paralelo. Cada baldosa costa

de un total de 50 elementos piezoeléctricos distribuidos en hileras de 10 por 5 elementos
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dispuestos aleatoriamente. Los elementos de cada hilera se conectan en paralelo; dejando
las terminales de salida libres, dispuestas para una conexion mas como se observa en la

Figura 15.

Figura 15

Interconexién de los elementos se realiza en paralelo

Como se puede observar la conexion de los discos piezoeléctricos ya ensamblados en

el dispositivo para posteriormente ser puesto en funcionamiento.

2.8.2.5 Proteccion mecanica de la baldosa

La proteccién mecanica entre las superficies del disco contra las cargas mecanicas
gque provocan fallas se denomina soporte entre la superficie superior del panel y la superficie
inferior del disco piezoeléctrico. Proteccion completa, es decir, proteccién completa del
elemento piezoeléctrico; aislado del impacto destructivo de las fuerzas mecanicas, cubierto
por toda la superficie y unido con adhesivo termofusible. silicio.

Se selecciona la silicona debido a que ésta posee una resistencia a la tracciéon de 70
Kg/cm2.

La baldosa de ecoliso de Ecocaucho se sobrepondra como cama superior para que

ayude a resistir los impactos a los que seran sometidos cada uno de los sub-generadores.

2.9 Disefio en 3D de las partes que forman la baldosa
Se disefia la estructura de la base donde va a estar instalada la baldosa piezoeléctrica

la cual esta formada por los asentamientos donde estan los 50 discos y su respectivo sistema
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de transmisidén y almacenamiento que se observa en el centro, del lado derecho es la cubierta

para proteger a los diferentes grupos de discos PZT como se observa en la Figura 16.

Figura 16

Modelado 3D del prototipo de la baldosa Piezoeléctrica

Este modelado en 3D nos muestra una vista de como esta estructura la baldosa. La
primera imagen es la disposicion fisica de los discos sobre la plancha de Ecoliso de Eco
caucho, la segunda imagen es la estructura donde va la plancha de Ecoliso la cual esta
fabricada en Triplex Marino de 12mm, la Ultima imagen es la capa superior que es la que
protege a los discos de fracturas al ser sometidas a presion del transito peatonal.

2.10 Disefio de los sistemas electrénicos para transmitir y almacenar la
energia eléctrica generada por los piezoeléctricos

Este apartado lleva este nombre, debido a que se debe hacer uso de la electrénica
para llevar al 100% de su operacion total a las baldosas piezoeléctricas.

Como se ha sefalado, la mayor fortaleza de la placa piezoeléctrica es su
autogeneracion de voltaje, es decir, es un elemento que genera voltajes relativamente grandes
pero corrientes muy pequefas. La desventaja que presenta estd relacionada con la
generacion actual obligada a utilizar dispositivos electronicos. Cabe sefalar que para el

funcionamiento de cualquier equipo eléctrico no es suficiente solo el nivel de voltaje requerido,
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también se debe tener en cuenta la corriente que requiere. Los paneles piezoeléctricos son
capaces de proporcionar niveles de voltaje, pero no son capaces de manejar niveles de
corriente. Esta omision nos obliga a utilizar factores que nos ayuden a potenciar la debilidad

sefalada.

2.7.2 Dispositivos electronicos utilizados

Los materiales electronicos empleados en la elaboracién del circuito electréonico como
sus respectivos datos y caracteristicas se muestran en la Tabla 2. Es de suma importancia
conocer el funcionamiento de cada elemento empleado para comprender la funcién que
tendran dentro del circuito electrénico.

Los calculos utilizados para el dimensionamiento de las resistencias del circuito son
los siguientes:

Para los valores que se tienen en los estandares del proyecto; contamos con una
tensién de 12 volt, la carga indicada por las tiras leds es de 12 watt alimentadas a 9 volty g =
30.

Para el céalculo de la corriente del colector; partiremos de la Ecuacién 5.

P= WD
Despejando la corriente queda la Ecuacion 15 indicando que sera la corriente del

colector la que se calculara.
I=Ic= = (15)

Sustituyendo los valores, se obtiene una corriente de 1A.

Ahora usaremos el pardmetro g (beta); el mas bajo para asegurar la saturacion del
transistor. Usaremos la Ecuacién 16 para calcular la corriente en la base del transistor de 0.33
A.

=
B (16)

Esta entonces, Ib, es la corriente necesaria para que el transistor se sature y se active
permitiendo la carga. Ahora bien, para el calculo del Rb, se realiza un mallado en el circuito
de la base; siendo éste:

12V = Rb *Ib — Vbc @a7)
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Despejando Rb de la Ecuacién 17 y sustituyendo valores obtenemos el valor de la
resistencia en la base de 90.909 ().
El resistor colocado en el colector; no tiene otro fin que limitar el paso de corriente al

circuito.
TABLA 2
LISTA DE MATERIALES ELECTRONICOS EMPLEADOS EN EL CIRCUITO ELCTRONICO PARA LA TRANSMISION Y

ALMACENAMIENTO

Dispositivo Imagen Datos

Medidas:35 mm

MATERIAL Tensiéon min:3 V

PIEZOELECTRICO

Tension max:20 V

Modelo: 2W10
\Voltaje de pico inverso (Max): 1000 Volts

PUENTE DE
DIODOS
2W10 L. . .
Méaxima corriente promedio: 2 A
Tension emisor-base= 5V
Capacitancia:220 puF
CAPACITOR Tension: 16 V

Corriente:50 pA
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VR: 1000V
IR: 50nA

__;i.‘ —— |Imax: 1A
VF:0.7 -1V

DIODO 1N4007

R=220Q
RESISTENCIA

P=Yaw
BATERIA SECA \Voltaje de carga: 12V

Capacidad: 1.2AH

En la Tabla 2 se detallan los materiales que se va a utilizar para el disefio y la
construccion del circuito electronico de transmisién y almacenamiento del voltaje generado

por los diferentes grupos de discos ceramicos piezoeléctricos.

2.7.3 Conexion del circuito
En la Figura 17, se muestra el circuito electrénico para rectificar y almacenar la energia

obtenida de la baldosa piezoeléctrica.
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Figura 17

Circuito electrénico completo para transmitir y almacenar y la conexiéon en paralelo de los discos PZT
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En la Figura 17, se realizdé el disefio del circuito electronico de rectificacion y
almacenamiento de forma completa con los 50 discos piezoeléctricos conectados en paralelo
en grupos de ocho discos, se dividié en dos circuitos de 25 discos cada uno los cuales tienen
un circuito por separado. Para el sistema de almacenamiento se conectan los dos sistemas
antes mencionados a una sola bateria recargable de 12 V.

En la Figura 18, se muestra el circuito electrénico en forma ampliada para poder
visualizar claramente las conexiones de los diferentes elementos utilizados en este sistema

de rectificacion, filtrado y almacenamiento de energia

Figura 18

Circuito electronico para transmitir y almacenar el voltaje
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En esta Figura se observa el disefio del circuito de rectificacion el cual consta por un
puente rectificador a la salida del circuito en paralelo de los discos para convertir el voltaje
alterno a voltaje continuo a la salida del puente se conecta un capacitor electrolitico de 220
uF 16V para disminuir el rizado y estabilizar la tension de salida también se coloco un diodo
Zener 1N4007 para que la carga de la bateria no regrese al circuito y la corriente solamente
fluya en una sola direccion y alimente a la bateria. se deja dos puntos de conexion para la
conexion a la bateria de 12V.

Todas las conexiones se realizaron de acuerdo con la informacion obtenida de las
hojas de datos de cada dispositivo electrénico empleado.

Debido a que el disefio del circuito se realizé en Proteus 8 Professional, el ruteado del
circuito electrénico se lo hizo empleando la herramienta PCB layout del mismo software.

En la Figura 19, se muestra el ruteado del circuito.

Figura 19

PCB del Sistema de rectificacion, filtrado y almacenamiento de energia

Una vez obtenido el PCB se procede a trasferir por medio de una CNC este circuito
impreso a una placa de baquelita. Para terminar con la preparacion de la placa se realiza las
perforaciones empleando una broca de 1mm.

Montaje de los Dispositivos del Sistema de rectificacion, adquisicion, filtrado y
almacenamiento considerando que los dispositivos que integran la parte electronica se
acoplan en una caja de Triplex con certificacion de respaldo INEN 900 de dimensiones
200x150 mm, la distribucién de espacio para los componentes se lo hizo de como se indica

en la Figura 20.
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Figura 20

Montaje de los Dispositivos del Sistema de rectificacién, adquisicion, filtrado y almacenamiento

Se puede observar en la parte izquierda la bornera de entrada de voltaje producida por
la ceramica piezoeléctrica, luego pasa por el puente de diodos hasta llegar a la segunda
bornera que es donde se obtiene la sefar para los datos obtenidos, se filtra esta sefial y se

rectifica y pasa a la tercera bornera que es la que alimenta a la bateria.
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CAPITULO 3

Implementacion y pruebas de funcionamiento
Este capitulo se explica la implementacion del prototipo de ceramica piezoeléctrica con
los componentes seleccionados en el segundo capitulo, también se realiza la adquisicion de
los datos obtenidos en el funcionamiento del dispositivo, para lo cual se utiliza el software
Arduino IDE, se presenta las pruebas experimentales y algunos ajustes necesarios para
observar los resultados, desempefio de los discos piezoeléctricos lo que permitird llegar a la
correcta funcionalidad.

3.1 Conteo del transito peatonal

Dado que las clases de la Carrera de Electricidad son realizadas de lunes a viernes en
jornadas diarias que inicia desde las 14:00 a.m., hasta las 21:00 p.m., con una duracién de
120 minutos aproximadamente por clase, y donde los estudiantes bien sea al iniciar o finalizar
la clase ingresan o salen de la Carrera porque estan llegando o estan saliendo de su jornada
0 requieren adquirir algtn elemento o comida del comercio exterior, se considera realizar el
conteo en intervalos de hora, registrando el flujo peatonal durante las 7 horas diarias, y durante
la semana comprendida entre el martes 19 al viernes 22 de julio del 2022.

Por consiguiente, el conteo de estudiantes, docentes y visitantes se realiza en la
porteria de entrada y salida peatonal como se observa en la Figura 21, ubicada en la Carrera
de Electricidad.

Figura 21

Porteria entrada y salida peatonal de la Carrera de Electricidad

sposiivo |
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Realizando la observacién de los datos obtenidos por cada pisada en la ceramica
piezoeléctrica instalada en la porteria de salida y entrada peatonal, se cuantifica la cantidad
de estudiantes, docentes y visitantes que pasaron por esta porteria en fracciones de hora, tal
como se describe en la Tabla 3.

TABLA 3

TRANSITO DE ESTUDIANTE, DOCENTES Y VISITANTES EN PORTERIA DE ENTRADA Y SALIDA PEATONAL

- . Mes de julio de 2022
Fraccion horaria de

Martes Miércoles Jueves Viernes
conteo

19 20 21 22
Antes de 14:00 pm 65 54 47 82
14:00 am — 15:00 pm 95 125 99 56
15:00 am — 16:00 pm 70 93 136 109
16:00 am — 17:00 pm 105 118 208 187
17:00 am — 18:00 pm 115 83 130 183
18:00 am — 19:00 pm 87 97 95 87
19:00 am — 20:00 pm 123 107 60 45
20:00 am — 21:00 pm 90 80 55 15
Total, de salidas
peatonales dia. 750 757 830 764

3.1.1 Analisis del transito peatonal

El trafico de peatones en la entrada y salida permite el andlisis estadistico al observar
la cantidad de estudiantes, profesores y visitantes que pasan por el portdon por hora,
considerando que son los estudiantes, maestros y visitantes quienes pasan por el porton. .
una puerta peatonal que contiene ceramica piezoeléctrica.

No obstante, los totales de conteo en la hora presentan variaciones en las salidas de
los peatones respecto a las mismas horas de los dias, como se muestra en la Tabla 3, por tal
razon, se decide calcular la media de la misma hora, para los dias, martes, miércoles, jueves,
y viernes, aplicando las ecuaciones (18) y (19) como el mejor estimado de medida ver totales

transito peatonal dia respecto Media Flujo Peatonal dia en la Figura 22.
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Total entradas y salidas misma hora = X Entradas y salidas en la misma hora (18)

Total entradas y salidas misma hora
Nuamero de dias de medida

(19)

Media flujo peatonal hora =
Como se observa en la Figura 23, se detalla el transito peatonal por hora y por dia en
la porteria de la Carrea de Electricidad, constatando la variacion de peatones en los diferentes

dias. Los jueves tuvieron una variacion por los dias finales de presentacion de trabajos por lo

cual hubo un mayor transito de estudiantes.

Figura 22

Transito peatonal en poteria de la Carrera de Electricidad
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Como se puede visualizar los cuatro dias que se puso a prueba el dispositivo notando
diferencias en el conteo de individuos que pisaron la baldosa en los picos altos son las horas de

entrada o salida de los estudiantes de clases o cambio de hora de clase.



Figura 23

Totales Transito peatonal dia, respecto Media Flujo Peatonal dia
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Si bien, los totales de las entradas y salidas peatonales medidas en el dia como se
observa en la Figura 23 , son el resultado obtenido del conteo, la generacion de energia no
viene del nimero de los peatones cuantificados que transitan por las porterias, sino del
namero de pasos que estos puedan dar al caminar sobre la baldosa piezoeléctrica, y lo que
dependera del area abarcada por el arreglo de baldosas piezoeléctricas, dado que en un
mayor arreglo de baldosas piezoeléctricas se capturara un mayor nimero de pasos del
peatdn o las aplicaciones de fuerza que se realicen sobre las baldosas.

Por ello, el potencial de generacion se analizara en un modelo estadistico de trafico
peatonal medio horario, que permitird su extrapolacion a un periodo anual a partir del cual se

podra realizar el analisis técnico de generacién de potencia. por dispositivos piezoeléctricos.

3.1.2 Modelo estadistico de flujo peatonal

Con la media del flujo peatonal hora obtenida, se proyecta el flujo peatonal de
estudiantes, docentes y visitantes que transitaran por la porteria de la Carrera de Electricidad
al dia, mes y afio, aplicando las ecuaciones (20), (21) y (22), considerando 7 horas de clase
al dia, 20 dias de clases al mes y alrededor de 200 dias de clases al afio, para cada hora de

medida los resultados arrojados se muestran en la Tabla 4.

Flujo peatonal dia = YMedia Flujo peatonal hora (20)



Flujo peatonal mes = Media Flujo peatonal dia x 20 dias (21)
Flujo peatonal afio = Flujo peatonal mes x 200 dias (22)
TABLA 4
ESTADISTICO DE FLUJO PEATONAL
) ) Entraday salida  Media flujo Flujo Peatonal
Fraccion horaria de
peatonal peatonal
conteo Mes Afio
semanal hora
Antes de 14:00 pm 248 62 1240 12400
14:00 am — 15:00 pm 375 93.75 1875 18750
15:00 am —16:00 pm 408 102 2040 20400
16:00 am — 17:00 pm 618 154.5 3090 30900
17:00 am — 18:00 pm 511 127.75 2555 25550
18:00 am — 19:00 pm 366 91.5 1830 18300
19:00 am —20:00 pm 335 83.75 1675 16750
20:00 am —21:00 pm 240 60 1200 12000
T  Entraday Salida peatonal
O semanal 3101
T  Flujo peatonal dia 775.25
A .
] Flujo peatonal mes 15505
Flujo peatonal afio 155050

3.2 Obtencion de Datos

Con la obtencion de datos que se obtuvo gracias al programa realizado en la IDE de

Arduino se determiné el nimero de personas que ingresan y salen de la Carrera de

Electricidad los 4 dias de prueba. A continuacion, se muestra solo las gréficas de los dias ya

g los datos obtenidos son muy extensos para mostrarlos en una tabla.

A continuacién, en la Figura 24, Figura 25, Figura 26 y Figura 27, se observa los pulsos

de voltaje generados por el peso aplicado de los estudiantes en el transcurso del tiempo.

Figura 24
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Figura 26

Datos del voltaje contra el tiempo de medicion jueves
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Figura 27

Datos del voltaje contra el tiempo de medicion viernes
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En el martes y miércoles se hizo un recorte del tiempo de adquisicion de datos para
observar el mayor transito de estudiantes que es a la hora de entrada a clases.

Los jueves y viernes se hizo la adquisicion de datos en todo el periodo de clases
dandose a notar los pulsos de voltaje que generan las pisadas de los estudiantes.

Con la obtencién de datos que se obtuvo gracias al programa realizado en la IDE de
Arduino se determiné el nimero de personas que ingresan y salen de la Carrera de
Electricidad con lo cual se opt6 por hacer un promedio de la masa de los estudiantes hombres
y mujeres, se tomo la medicion de 3 personas como se observa en la Tabla 5, esto ayudando
a responder el siguiente cuestionario el cual verifico su masa, talla, su edad. Con el fin de
poder obtener dicha informacién de ellos, y asi aprovechar la energia mecéanica que generan
al momento de caminar y luego convertirlo en energia eléctrica usando el disefio

piezoeléctrico.

TABLAS

DATOS ESPECIFICOS DE LOS INDIVIDUOS

Datos especificos Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
Masa (kg) 82.7 78.4 67.4
Talla (m) 1.72 17 1.67

Edad (afios) 24 23 24

3.2.1 Parametros fisicos de la ceramica piezoeléctrica
En la Tabla 6 se puede observar los datos utilizados para el calculo de la fuerza y por

ultimo del trabajo mecénico producido por el peso de cada individuo de prueba.



TABLA 6

DATOS ESPECIFICOS DE LOS INDIVIDUOS PARA EL CALCULO DEL TRABAJO MECANICO

Datos especificos Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
Masa (kg) 82.7 78.4 67.4
ts) 13 1.21 1.14

d (m) 0.5 0.5 0.5
FN) 48.93 53.55 51.86
W) 24.47 26.78 25.93

También se evalué el analisis de las caracteristicas del disefio mecanico por medio
de la baldosa piezoeléctrica, para obtener la transduccion (W), rectificacion (Watts),
acondicionamiento (V) y su almacenamiento (V).

Transduccion (W): En esta etapa se dio por el efecto piezoeléctrico, ya que su
componente principal es la fuente mecanica (pisadas de las personas), y de esta manera
generar energia eléctrica renovable.

Rectificacion (Watts): Una vez que se gener0d energia eléctrica esta tuvo que
convertirse de energia alterna que proporciona la etapa de transduccion en energia continua.

Acondicionamiento (V): Luego de haber transformado la energia alterna a energia
continua con la ayuda de un diodo rectificador, la etapa de acondicionamiento nos dio un
voltaje constante permitiendo una sefial éptima.

Almacenamiento (V): Dando paso a la ultima etapa la cual es el almacenamiento,
siendo esta la cual nos entregd un nivel de tension, para luego poder almacenarlo en una

bateria de 12v.

3.2.2 Identificacion de la potencia mecanicay la energia eléctrica generada
Asimismo, se procedi6 a tomar la obtencién de los datos por medio de la identificacion
de la potencia mecanica y la energia eléctrica generada para su almacenamiento, para
obtener de la cantidad de energia generada (kW/h) por medio de la baldosa piezoeléctrico,
ademds se verificO su Energia mecanica (J) mediante el movimiento de la persona al
desplazarse de un lugar a otro y el dispositivo para poder almacenar la energia eléctrica seria

por medio de una bateria (A).

3.2.2.1 Resultados de la Energia mecanica (Em):



La energia mecanica de un cuerpo es la suma de su energia cinética y su energia

potencial. Con los datos antes obtenidos se va a calcular la constante elastica K con el peso

del individuo de prueba mas alto.

Con las ecuaciones 8, 9, 10 con sus respectivos calculos realizados para hallar

su valor individual se reemplazé en la ecuacién 7 y todos estos datos utilizados y los

resultados obtenidos se puede observar en la Tabla 7.

TABLA 7

DATOS ESPECIFICOS DE LOS INDIVIDUOS PARA EL CALCULO DE LA ENERGIA MECANICA

Datos especificos Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
Masa (kg) 82.7 78.4 67.4
X (M) 0.0025 0.003 0.002
v (m/s) 0.38 0.41 0.44
2
m/s
9 (m/s%) 9.8 9.8 9.8
h (m) 0.018 0.018 0.018
EPE
0.00084 0.0012 0.00054

EPG

14.59 13.83 11.89
EC 5.97 6.54 6.52
Energia Mecanica (EM) 20.56 20.43 18.41

3.2.2.2 Cantidad de energia generada

Cantidad de energia generada (kWh): Todos los aparatos electrénicos requieren para

funcionar una determinada cantidad de energia eléctrica, basada en su potencia y el tiempo

gue esta funcionando. Teniendo en cuenta que nuestra baldosa tiene una salida de energia

eléctrica.

kWh = Potencia x Tiempo = Energia generada

Tiempo:
Horas = 1h

(23)


https://energia-nuclear.net/energia/energia-cinetica
https://energia-nuclear.net/energia/energia-potencial
https://energia-nuclear.net/energia/energia-potencial

Energia generada por 20.56 J (Energia mecanica) Primer Individuo

Con la energia mecanica antes calculada se procede a obtener el voltaje producido
por el paso de los individuos de prueba para luego calcular la corriente y por consiguiente la
potencia eléctrica. Al aplicar la ecuacién 24 da como resultado la energia generada en una

hora como se observa en la Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10.

TABLA 8

DATOS DEL PRIMER INDIVIDUO (20.56 J) PARA EL CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA

Energia generada (Wh)
Datos especificos Valores Corriente(A) Potencia(w) Medicién Medicion Medicién
1 2 3
Voltaje 1 (v) 8.45
Resistencia (Q) 220 0.039 0.33 330
Mil (K) 1000
Voltaje 2 (v) 8.05
Resistencia (Q) 220 0.037 0.29 290
Mil (K) 1000
Voltaje 3 (v) 8.3
Resistencia (Q) 220 0.038 0.32 320
Mil (K) 1000

Energia generada por 20.43 J (Energia mecéanica) Segundo Individuo

TABLA 9

DATOS DEL SEGUNDO INDIVIDUO (20.43 J) PARA EL CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA

Energia generada (Wh)
Datos especificos Valores Corriente(A) Potencia(W) \iogicion Medicion Medicion
1 2 3
Voltaje 1 (v) 7.9
Resistencia (Q) 220 0.036 0.28 280
Mil (K) 1000
Voltaje 2 (v) 761
Resistencia (Q) 220 0.035 0.27 270
Mil (K) 1000
Voltaje 3 (v)
7.82 0.036 0.278 277.97

Resistencia (Q) 220



Mil (K)

1000

Energia generada por 18.41 J (Energia mecéanica) Tercer Individuo

TABLA 10

DATOS DEL TERCER INDIVIDUO (18.41 J) PARA EL CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA

Energia generada (Wh)
Datos especificos Valores Corriente(A) Potencia(w) Medicién Medicion Medicién
1 2 3
Voltaje 1 (v) 6.94
Resistencia (Q) 220 0.032 0.22 220
Mil (K) 1000
Voltaje 2 (v) 6.71
Resistencia (Q) 220 0.030 0.20 200
Mil (K) 1000
Voltaje 3 (v) 6.61
Resistencia (Q) 220 0.030 0.199 198.6
Mil (K) 1000

3.2.2.3 Almacenamiento en la bateria (A)

La capacidad de la bateria que almacena la energia eléctrica generada es de 12

voltios con 1.2 amperios de bateria: (7Wh)

La bateria fue alimentada por las siguientes energias eléctricas como se observa en

la Tabla 6, con una potencia calculada por el voltaje producido por la baldosa y la corriente

generada atreves de una resistencia de 22012, generando la potencia para evaluar el tiempo

de carga se tiene que 7 Wh de la bateria dividida con la capacidad de carga se estima el

tiempo que se demora en cargar la bateria al cien por ciento.

TABLA 11

DATOS PARA EVALUAR EL TIEMPO DE CARGA DE LA BATERIA

, L L L Tiempode  Tiempode  Tiempo de
Energia Medicién Medicién Medicién
o carga carga carga
mecénica (J) 1(w) 2(w) 3(w)

1(7wh) 2(7wh) 3(7wh)
20.56 0.33 0.29 0.32 21.21 24.13 21.88
20.43 0.28 0.27 0.278 25 25.93 25.18
18.41 0.22 0.20 0.199 31.82 35 35.18




Como se puede observar en la Tabla 11 se detalla la energia mecanica de cada

individuo puesto a prueba, calculando la potencia con las tres mediciones obtenidas al aplicar

la fuerza ejercida por cada persona.

En la siguiente Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 se detalla en especifico la potencia

generada el tiempo de carga de la bateria hasta llegar a su 100% de carga.

TABLA 12

DATOS PRIMER INDIVIDUO PARA EVALUAR EL TIEMPO DE CARGA DE LA BATERIA

Energia mecéanica (J) Mediciones (w) Tiempo de carga (7wh)
0.33 21 horas con 12 minutos
0.29 24 horas con 8 minutos
20.56
0.32 21 horas con 52 minutos
TABLA 13

DATOS SEGUNDO INDIVIDUO PARA EVALUAR EL TIEMPO DE CARGA DE LA BATERIA

Energia mecanica (J) Mediciones (w) Tiempo de carga (7wh)
0.28 25 horas con 0 minutos
0.27 25 horas con 55 minutos
20.43 .
0.278 25 horas con 10 minutos
TABLA 14

DATOS TERCER INDIVIDUO PARA EVALUAR EL TIEMPO DE CARGA DE LA BATERIA

Energia mecanica (J) Mediciones (w) Tiempo de carga (7wh)
0.22 31 horas con 49 minutos

18.41 0.20 35 horas con 0 minutos
0.199 35 horas con 10 minutos

3.3 Métodos de Analisis de Datos

Los datos del proyecto fueron cuantitativos, ya que se recolecto mediante los

instrumentos que han sido elaborados mediante la IDE de Arduino, donde se realizé el disefio

del algoritmo para poder visualizar con cada pisada o fuerza aplicada poder generar energia

eléctrica por medio de la muestra.

Para el analisis de los datos se utilizdé el analisis de los pardmetros mediante el

programa EXCEL que se realizé una comparacion por medio de la curva de calibraciéon y

graficos de la obtencion de la energia eléctrica mediante la baldosa piezoeléctrica.



3.3.1 RESULTADOS
Los resultados obtenidos, se exponen respecto al objetivo especifico planteado en la

investigacion:

3.3.1.1 Resultados de la energia mecanica.
Se buscoé determinar la energia mecanica utilizada mediante el disefio de una baldosa
piezoeléctrica para generar energia eléctrica renovable, obteniéndose los siguientes

resultados:
TABLA 15

RESULTADOS DE ENERGIA MECANICA

Masa Energia Energia Potencial Energia Potencial Energia
(kg) Cinética(J) Elastica (J) Gravitatoria (J) mecanica (J)
82.7 5.97 0.0084 14.59 20.56
78.4 6.59 0.0012 13.83 20.43
67.4 6.52 0.00054 11.89 18.41

Figura 28

Totales de resultados de energia
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La Tabla 15y Figura 28, se muestra la energia mecanica obtenida a partir de la suma
de energias cinética, potencial elastico y potencial gravitatorio, que fueron generadas desde
la masa de individuos, resultando energias mecanicas de 20.56 J, 20.43 Jy 18.41 J. Estos
resultados, fueron procesados a través del software EXCEL que compara la energia

mecénica de cada individuo con su masa respectiva.

3.3.1.2 Resultados de la energia generada.
Se buscé identificar la cantidad de energia eléctrica renovable que genero este disefio

de una baldosa piezoeléctrica, obteniéndose los siguientes resultados:



Figura 29

Energia eléctrica generada (Wh)
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TABLA 16

RESULTADOS DE ENERGIA ELECTRICA GENERADA

Energia mecanica (J) Energia eléctrica generada (Wh)
330
20.56 290
320
280
20.43 270
278
220

18.41 200
199

La Tabla 16 y la Figura 29, muestra la cantidad de energia eléctrica renovable que
generd este disefio de una baldosa piezoeléctrica, resultando valores respecto a la energia
mecanica empleada, donde 20.56 J generd de 290 Wh a 330 Wh; 20.43 J gener6 270 Wh a
280 Why 18.41 J gener6 de 199Wh a 220Wh. Estos resultados, fueron procesados a través



del software EXCEL que compara la energia mecénica de cada individuo con la energia

eléctrica generada.

3.3.1.3 Resultados del tiempo de carga
Se determina el tiempo que tarda en cargar una bateria con la energia eléctrica

generada, obteniéndoselos siguientes resultados:
TABLA 17

RESULTADOS DEL TIEMPO DE CARGA

Energia mecénica (J) Tiempo de almacenamiento (minutos)

1272
20.56 1448
1312
1500
20.43 1555
1510
1909
18.41 2100
2110

Figura 30

Resultados de tiempo de almacenamiento
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La Tabla 17 y la Figura 30, muestra el tiempo que tarda en cargar una bateria (tiempo de
almacenamiento) con la energia eléctrica generada, resultando valores respecto a la energia
mecanica empleada, donde 20.56 J, tardo de 1272 a 1448 minutos; 20.43 J, tardo de 1500 a
1555 minutos y 18.41 J, tardo de 1909 a 2110 minutos. Estos resultados, fueron procesados
a través del software EXCEL que compara la energia mecanica de cada individuo con la

energia eléctrica generada.

3.4 Caso de estudio en vehiculos



Para hacer el analisis se tomara como base los datos de tres vehiculos de la
Comunidad de la Universidad Técnica del Norte del afio 2022.

Este informe recoge la informacién del peso y la velocidad que circula por la carretera
de la Comunidad. Debido a su bajo transito el tramo de carretera para el estudio es relativo a
la Carrera de Electricidad, se opt6 por tomar las caracteristicas de tres vehiculos livianos y

suyos datos se observa en la Tabla 18.
TABLA 18

DATOS ESPECFICOS DE LOS VEHICULOS

Datos’ . Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3
especificos

Masa (kg) 880 1120 1644

Marca Fiat Chevrolet Suzuki
Modelo Uno 1.1 MT Aveo Family STD 1.4L Grand Vitara 5p 2.0 JLX
Fabricacién (afio) 1996 2014 2013

Pero tener el peso no es lo suficiente para saber la fuerza que ejerceréa el vehiculo
sobre el material piezoeléctrico, para ello es necesario calcular cual es la presién que produce
cada una de las ruedas sobre el firme. Para ello se realizan los siguientes calculos, primero
la fuerza total ejercida por el vehiculo con la ayuda de la Ecuacién 2:

Pero teniendo en cuenta que esta fuerza se reparte entre las cuatro ruedas, cada una
de ellas ejercera una fuerza proporcional.

Se estima que una rueda tiene una superficie de contacto de 20cm x 10cm, lo que
equivale a 200 cm?.(Agudelo Zapata, 2016)(MOTORGIGA, 2022)

Teniendo en cuenta entonces la superficie total de contacto que se repartird la fuerza
como se observa en la Ecuacion 3.

Comparando con los valores de la bibliografia, que estan en torno a los 0,2 MPa,
(Agudelo Zapata, 2016), se puede determinar que el orden de magnitud estimado es correcto.

Para el célculo de la tension por unidad de generacion se utiliza la Ecuacion 4 donde
VPZT es la tension entregada por un piezoeléctrico y se expresa en voltios.

Para calcular el voltaje producido por cada PZT se siguen los mismos pasos que
fueron vistos en el capitulo anterior, pero teniendo en cuenta que ahora la baldosa de iguales
caracteristicas esta apoyada sobre Unicamente 50 piezoeléctricos, pero por donde aplica la
fuerza son 15 piezoeléctricos. Que sustituyendo en la Ecuacion 4 da el siguiente valor para
el voltaje de cada PZT.

A continuacioén, en la Tabla 19 se detalla los diferentes pasos que se realiza para el
célculo estimado del voltaje de cada piezoeléctrico sometido a prueba por la fuerza ejercida

por el neumatico de los tres vehiculos ligeros de prueba.
TABLA 19



CALCULO DE VOLTAJE DE CADA PIEZOELECTRICO DE LOS DIFERENTES VEHICULOS

Datos especificos Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3
Frota (V) 8624 10976 16111
Frueaa(N) 2156 2744 4027
Fozr (N) 144 183 268
Vezr (V) 3.73 4.76 6.97
Figura 31
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En la Figura 31 se puede observar la fuerza aplicada y proporcional a esta su voltaje
de los tres vehiculos sometidos a estas pruebas.

A continuacion, en la Tabla 20 se compara la velocidad de cada vehiculo ejerciendo
una fuerza sobre la ceramica dando como resultado un voltaje. Cabe recalcar que el voltaje
varia dependiendo de la velocidad y la fuerza aplicada sobre la baldosa.

Para explicar claramente la Tabla 20 se grafica comparando la velocidad con la fuerza
aplicada de cada vehiculo puesto a prueba cuando cruza la baldosa y esta produce un voltaje

proporcional a su peso como se observa en la Figura 32.

TABLA 20

PRUEBA DE VOLTAJE DE CADA PIEZOELECTRICO DE LOS DIFERENTES VEHICULOS

Velocidad Vehiculo 1 Vehiculo 2 Vehiculo 3
(m/s)

8.33 7.39 8.25 10.32
9.16 7.66 9.91 10.6




10 8.31 10.06 11.83
11.11 8.67 10.63 12.17

Figura 32

Voltaje pico frente a la velocidad

Velocidad vs Voltaje
13
12
11

10
=@=\/chiculol

Vehiculo2
8
==@==\/chiculo3

8.33 9.16 10 11.11
Velocidad (m/s)

Voltaje ()V

3.5 Pruebas y adquisicion de datos a vehiculos ligeros fisicamente.
En la Tabla 21 se puede observar los datos de placa del primer vehiculo y la velocidad
gue transita sobre el dispositivo puesto a prueba que es la ceramica piezoeléctrica para con

ello obtener un voltaje generado como se observa en la Figura 33.

TABLA 21

DATOS ESPECFICOS DEL VEHICULO 1

Datos especificos Vehiculo 1
Masa (kg) 880
Marca Fiat
Modelo Uno 1.1 MT
Fabricacion (afio) 1996
Velocidad (m/s) 11.11
Figura 33

Voltaje pico frente a la fuerza y velocidad aplicada



En la Tabla 22 se puede observar los datos de placa del segundo vehiculo y la
velocidad que transita sobre el dispositivo puesto a prueba que es la cerdmica piezoeléctrica

para con ello obtener un voltaje generado como se observa en la Figura 34.

TABLA 22

DATOS ESPEC’FICOS DEL VEHICULO 2

Datos especificos Vehiculo 2
Masa (kg) 1120
Marca Chevrolet
Modelo Aveo Family STD 1.4L
Fabricacién (afio) 2014
Velocidad (m/s) 11.11
Figura 34

Voltaje pico frente a la fuerza y velocidad aplicada




En la Tabla 23 se puede observar los datos de placa del tercer vehiculo y la velocidad
gue transita sobre el dispositivo puesto a prueba que es la ceramica piezoeléctrica para con

ello obtener un voltaje generado como se observa en la Figura 35.

TABLA 23

DATOS ESPEC FICOS DEL VEHICULO 3

Datos especificos Vehiculo 3
Masa (kg) 1644
Marca Suzuki
Modelo Grand Vitara 5p 2.0 JLX
Fabricacién (afio) 2013
Velocidad (m/s) 11.11
Figura 35

Voltaje pico frente a la fuerza y velocidad aplicada




En la Tabla 23 se puede observar los datos de placa del tercer vehiculo y la velocidad
gue transita sobre el dispositivo puesto a prueba que es la ceramica piezoeléctrica para con

ello obtener un voltaje generado como se observa en la Figura 35.

3.6 DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio propone un disefio cerdmico piezoeléctrico que genera electricidad
renovable a partir de los pasos humanos y los movimientos de vehiculos (energia mecanica),
lo que reduce el consumo de electricidad convencional y por ende el consumo de
combustibles fésiles. combustible y reducir indirectamente la contaminacion ambiental, de
conformidad con el art. (Concha Reategui & Zamalloa Rubina, 2017), quienes propusieron un
generador de energia eléctrica renovable en las estaciones de la linea 1 del tren eléctrico de
Lima, consiguiendo ahorros de costos energéticos. Asimismo, (Solban & Moussa, 2019)
instalaron baldosas piezoeléctricas de 90 cm2 generando energia eléctrica renovable
basados en el desplazamiento de los transeuntes. Similar a lo mencionado por (Elahi, Eugeni,
& Gaudenzi, 2018) quienes identificaron que el cuerpo humano se mantiene en constante
movimiento generando energia eléctrica Gtil a través del efecto piezoeléctrico. En tal sentido,
gueda demostrado que la propuesta metodolégica planteada, mantiene resultados favorables
en la obtencion de energia eléctrica renovable.

Con relacion a la energia mecéanica obtenida a partir de la masa de individuos (67.4
kg. a 82.7 kg.) y el movimiento de la persona en su desplazamiento, se obtuvo valores de
10.41 a 20.56 Joule que fueron utilizadas en el disefio de una baldosa piezoeléctrica a fin de
generar energia eléctrica renovable. Del mismo modo, (Nufiez Culqui, 2018), en su estudio
implementd una tecnologia piezoeléctrica para generar energia eléctrica mediante el
movimiento corporales de las personas de la discoteca Cayet, con un peso de 75 g. a 65 g.
aproximadamente, liberando 4806,76 Joule de energia mecanica que fueron explotados por
los generadores piezoeléctricos. Sustentados metodolégicamente por (Tamayo-Zapata &
Cardozo-Gutiérrez, 2017), quienes lograron resultados reales al realizar un piloto horizontal
en un sistema piezoeléctrico, comprobando la factibilidad al momento de la instalacién y el
costo del sistema.

Respecto a la energia eléctrica renovable generada por el disefio de una baldosa
piezoeléctrica (Moreno Rodriguez & Sernaqué Puertas, 2015), obtuvieron 2004.48 Wh que
fue producida por los transelntes, a través de su desplazamiento. A su vez, (Solban &
Moussa, 2019), generaron mas de 1000 Wh a través de una baldosa de 90 cm2 y 2,5
centimetros de espesor. Contrastando con (Carlos Pascual & Sanchez Fernandez, 2020),
guienes fueron capaces de generar 23 524 kWh por dia, capaz de abastecer 139 viviendas

con un consumo estimado de 170 000Wh, empleando un sistema de Energy Harvesting de



dos a tres carriles con madulos piezoeléctricos a través del software SketchUp. Por su parte,
(Gémez Molina, 2018), produjo un voltaje de 12 voltios, aprovechando las vibraciones
provocadas al momento de caminar. Mientras que en la investigacion se obtuvo valores de
210Wh a 420Wh, demostrando que es posible sustentar un sistema compuesto por materiales
piezoeléctricos los cuales tienen la capacidad de transformar la energia mecéanica en energia
eléctrica generada por las personas que transitan sobre las baldosas y produciendo energia
eléctrica limpia, renovable y util.

En cuanto al tiempo de almacenamiento, es decir el tiempo que tardd en cargar una
bateria con la energia eléctrica generada, (Vera & Andre, 2019), tardé 1500 minutos en cargar
una bateria de 6v con una capacidad de carga de 4000 mA, que fue suficiente para mantener
encendida 3 bombillas led de 5W generando iluminacién de un ambiente de 5 m2 por 9 horas
40 minutos (580 minutos), utilizando un arquetipo de bicicleta eliptica modelo GM SPORT
920, mientras que, en la investigacion el tiempo que tardd en cargar una bateria de 12 v de
capacidad de carga de 1200mA, fue de 1272 a 2110 minutos, sustentando la optimizacion de
la tecnologia piezoeléctrica en cuanto al tiempo de almacenamiento para ejercer la carga de
dispositivos eléctricos.

La baldosa piezoeléctrica, tienen la capacidad de transformar la energia cinética en
energia eléctrica mediante el efecto piezoeléctrico. En ese sentido, (Ojeda, 2019), empled
eco-baldosas piezoeléctricas Pavegen de forma rectangular de medidas 60x45cm, con
capacidad de generar 7 watts por pisada, conteniendo en su centro una iluminaria Led que
se enciende al ser pisado, que permite reconocer el nimero de pisadas ejercidas y calcular
la energia concentrada, siendo mas visible la tecnologia aplicada. Por otro lado, (Perez &
Alfaro, 2016), crearon una baldosa piezoeléctrica de material fibracel con dimensiones de 30
cm x 30 cm y un espesor de 4 mm, en su interior contuvo 52 discos de carton entre la
superficie de la placa fibracel en hileras de 6 y 7 de forma aleatoria y el elemento
piezoeléctrico se intercald en el disco de carton de 28mm, ademas, se empled cianoacrilatos
para la adhesion de los elementos piezoeléctricos y finalmente se afiadié silicona en la
baldosa para su proteccion. Asu vez, (Jaramillo Romero et al., 2018), plantearon el disefio de
baldosas piezoeléctricas con dimensiones de 45 cm x 60 cm, capaces de generar 8.5 watts
con una flexion de 5mm por cada paso de una persona, aunque resulta preciso mencionar
gue es una medicion referencial, ya que depende del peso de la persona que suministra su
pisada, a su vez, permite reducir significativamente la huella de carbono. Contrastando con
(Gébmez Molina, 2018), disefid un sistema mediante la piezoelectricidad de energia
Harvesting, sustentado por una baldosa piezoeléctrica de material ceramico, utilizando en su
interior material monocristalino como el cuarzo que posee propiedades como factor de
acoplamiento electromecanico, logrando generar 12 voltios. De igual modo, (Sotelo Uribe,

2015), La tecnologia utilizada (Energy Harvesting) esta contenida en placas piezoeléctricas



de material ceramico, en cuyo interior se encuentran 32 discos de vibracion, generando
acumulacién de energia, permitiendo su uso en edificaciones por su utilidad en un espacio
reducido, generando confort para las personas que habitan en el edificio. Sin embargo, en la
investigacion se disefié una ceramica piezoeléctrica de material de Triplex Marino debido a
su gran capacidad de rigidez al momento de ejercer una presion, su disefio estuvo compuesto
por dimensiones de 40 x 73 cm conteniendo en su interior 50 discos piezoeléctricos
simétricamente iguales y unidos en paralelo, adicionalmente, sobre estos discos fueron
colocados 50 anillos de carton rigido, haciendo la funcién de generar vibraciones y como
componente final se colocé en la parte superior e inferior una capa de piso Ecoliso de 1cmm
de espesor, que sirvio como resorte elastico colocado encima del disco piezoeléctrico,
cumpliendo la funcion de ejercer presion a los componentes antes mencionados al momento
de realizar las pisadas generando energia eléctrica renovable.

Se determino la energia mecénica que sera utilizada mediante el disefio de una
baldosa piezoeléctrica para generar energia eléctrica renovable, se aprovech6 la masa de las
3 personas de prueba(82.7 kg, 78.4 kg, 67.4 kg), para poder despejar la energia mecanica se
identificd que la sumatoria de la energia potencial (gravitatoria, elastica) y la energia cinética
dan como resultado la energia mecanica, por lo cual mediante los sustentos teéricos y
calculando la energia potencial gravitatoria (14.52 J, 13.83 J, 11.89 J), la energia potencial
elastica (0.00084 J, 0.0012 J, 0.00054J) y la energia cinética (5.97 J, 6.59 J, 6.52 J ) se obtuvo
(20.56 J, 20.43 J, 18.41 J) como energia mecanica.

Para obtener la energia eléctrica renovable generada se realiz6 3 pruebas por cada
energia mecanica calculada, por ello al evaluar la energia mecéanica (20.56 J) se obtuvo
(330Wh, 290Wh, 320Wh), la energia mecanica de (20.43 J) generd (280Wh, 270Wh, 278Wh).
y la dltima energia mecanica 18.41 J (220Wh, 200Wh, 199Wh). Para determinar el tiempo
gue tardard en cargar una bateria con la energia eléctrica generada se inicia con la primera
obtencién de energia mecéanica (20.56 J) generdé 330 Wh de energia renovable lo cual tarda
en cargar la bateria de 12 V en 21 horas con 12 minutos. Seguido de la segunda obtencion
de energia mecénica (20.43 J) gener6 280 Wh de energia renovable lo cual tarda en cargar
la bateria de 12 V en 25 horas con 0 minutos. Y por ultimo la Ultima obtenciéon de energia
mecanica (18.41 J) generd 220 Wh de energia renovable lo cual tarda en cargar la bateria de
12 V en 31 horas con 49 minutos. En concreto, se ha presentado el disefio de un sistema
tedrico capaz de recuperar la energia mecanica producida por las personas a su paso por

una carretera gracias al efecto piezoeléctrico.

CONCLUSIONES

e El estudio realizado permiti6 conocer un método el cual es conocido como Energy



Harvesting o energia del ambiente. El cual se ha centrado en el estudio del
aprovechamiento del transito peatonal y vehicular como posibles fuentes de energia
mecanica, su conversion, aprovechamiento y almacenamiento como energia eléctrica.
Gracias al trabajo de investigacion realizado sobre los materiales piezoeléctricos se
conoce que existen diferentes materiales de los cuales pueden ser fabricados de esta
manera se eligio la ceramica piezoeléctrica la cual tiene mejores caracteristicas que
ayudan a su capacidad de generacion de energia eléctrica y se encuentra en el pais.
El disefio del prototipo se tuvo que realizar con base en el tamafio y caracteristicas de
los elementos y dispositivos seleccionados, conformando un modelo compacto con
simetria y de acuerdo con las distancias apropiadas entre componentes para obtener
una mayor eficacia de funcionamiento. Para ello se utiliz6 el software AutoCAD, mismo
que facilito la creacion de varios disefios, permitiendo escoger el mas optimo y
proceder al ensamblado. Para el disefio del circuito electrénico y circuito impreso o
PCB se utiliz6 el software Proteus. Para el modelo elaborado a lo largo del trabajo, se
decide utilizar una conexién en paralelo de los piezoeléctricos debido a que estos
funcionan en rango cuasi-estatico, en el cual, como se explica anteriormente, se
generan picos de voltaje positivos y negativos, lo que hace que se requiera usar
puentes de diodos para rectificar la sefial. Para este tipo de aplicaciones es bueno
usar piezoeléctricos que posean un area transversal reducida con el fin de que
produzcan picos de voltaje mayores. En este caso se usaron piezoeléctricos de 35mm
de diametro. Algo muy importante tiene que ver con la cantidad de piezoeléctricos que
se utilizan en el sistema.

El sistema para implementarse se disefidé de tal manera que su implementacién no
conlleve trabajos de obra civil ni de reubicacién de equipos o0 de instalaciones
existentes, buscando aprovechar totalmente el espacio de entrada en su estado
actual. Durante la implementacion del dispositivo de generacién el uso de software
libre y de dispositivos de bajo costo como es el caso de Arduino IDE, Arduino Mega y
modulo de tarjeta SD de Arduino que permitieron obtener excelentes resultados
principalmente en lo que respecta a la programacion y a la adquisicion de datos, con

la ventaja de que no se incurren en gastos excesivos.

RECOMENDACIONES

Es necesario dar seguimiento y continuidad al estudio de los materiales
piezoeléctricos como una fuente de generacién de energia eléctrica para que esta
pueda tener un mayor alcance y campo de aplicacion, ya que en Ecuador no existe
la informacion y la divulgacion necesaria. La energia obtenida por el efecto

piezoeléctrico puede llegar a ser una fuente alternativa importante en un futuro no



muy lejano, debido al crecimiento en la demanda de energia eléctrica y al abuso que

se tiene a los recursos naturales.

Se recomienda investigar nuevos materiales piezoeléctricos que puedan tener
mejores caracteristicas en cuanto a parametros de corriente y potencia, ya que el
material empleado, su funcién principal no es la de generacién. Para mejorar la
carencia de los pardmetros antes mencionados es adentrarse mas en temas de
electronica de potencia que puedan contribuir a un mejor resultado y poder abastecer

a cargas de mayor potencia.

Parte de buscar algun otro material piezoeléctrico no solo es para mejorar los
parametros bajos de corriente y potencia, se recomienda buscar algun otro material
gue pueda soportar una carga de peso mucho mayor sin llegar al punto de ruptura y
asi poder utilizar diferentes formas de deformacion como lo son: el transito vehicular
de maquinaria pesada, transportes férreos y no solo el flujo peatonal y vehiculos

livianos como se realiz6 en este trabajo.

Para finalizar, una posible solucién es desarrollar este sistema para ser aplicado en
autopistas de carros. Ya que poseen masas mucho mayores que la de las personas,
la energia mecanica que transfieren al suelo es mucho mayor y se puede obtener
mucha mas energia. La idea es que estos sistemas trabajen en rango dinamico esto
se logra cuando la duracién de la fuerza aplicada sobre el piezoeléctrico es menor
gue el tiempo que se demora en cargar el condensador. De esta forma, el
piezoeléctrico solo generara pulsos de voltaje positivos, haciendo que se optimice el
sistema. El tiempo que tarda un automovil en desplazamiento en contacto con el
suelo, es mucho menor que el de un peaton, por lo tanto, es posible que en estos

casos se entre a un rango dinamico haciendo mas eficiente el sistema.
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ANEXOS

Anexo A. Material para la construccion de la base.



Triplex Marino

Caracteristicas Principales aplicaciones
* Tableros elaborados con madera tropical. & Elahoracian de muebles de barcos,
® Tableros clase Unica. pisos de carrocerias de vehiculos de
# Caras y contracaras de espesor de transporte masivo.
8/10mm, que reducen la absorcién de # Bases o cajas de almacenamiento de
humedad en el interior del tablero. productos congelados de exportacion.
* |Iso de resina fendlica. = Tableros para encofrados de losas o
* Contenido de humedad 10-12%. columnas.

Ventajas del producto

#* 100% madera natural de bosques
sustentables.

* [isefio de tablero destinado para usos
donde requieren una alta resistencia a la
humedad o a la intemperie,

® Certificacian de respaldo INEN 900,

para tableros contrachapados.

Alta resistencia a la flexion

# Recomendado para varios usos como
tablero de encofranda

Recomendaciones

» Fn aplicaciones para uso exterior, se
puede usar barnices, tintes, lacas o
pinturas.

* Para tablerc de encofrado generan
terminaciones lisas tanto en columnas
como en losas, requiere desencofrante
para realizar el desmaolde.

ESPESOR | o0 | | w2 | 1 | 8
LARGO | o44 | 244 | 244 | 244 | 244
ANCHO | 122 | 122 | 122 | 122 | =
ESPESOR | o202 | 0sm9 | 0508 | 0809 | 0509
LARGO | /4160 | /+160 | /+160 | /4180 | /416
ANCHO | 4160 | /+160 | /+160 | /+160 | /416
DIAGONALES | 0.2 | osz | omz | osz | a2
PAQUETE uwDADES | 190 | 10 | 85 | es | &5
PESO / PEEZA kg | 190 | 110 | 8 | e | 85
DENSIDAD kg/em* | 72 | &17 | a3 | s | s




Anexo B. Material de base y recubrimiento.
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ECOLISO

ECOMILANO

ECOLABRADO
COLORES
® ®© ¢ o o
DUREZA
Shore B0 A +/-5
PRESENTACION
Paguetes de 4 unidades

CARACTERISTICAS
DURABLES

Por las caracteristicas de |a materia prima (llantas foera de uso
MFU), estos productos tienen mayor durabilidad gue les productos
convencionales.

ERGONOMICOS

Piso suave gue absorbe las imperfecciones del suelo y permite
estar de pie por muchas horas.

ANTIDESLIZANTES

Por las caracteristicas propias del material y su forma, &5 un piso
gue evita resbalarse.

PEDIDOS ESPECIALES

Estameos en capacidad de desarrollar productos de acuerdo a la
solicitud del cliente [pedidos en valumen).

FACIL MANTENIMIENTO
FACIL INSTALACION

ADAPTABLE A CUALGUIER:
ESPACIO Y SUPERFICIE

INFORMACION TECNICA

ECOLISO
Dimensiones: Espesor:
49.6cm de largo x 49.6cm de 1am
;Enud | 150cm d 12 em
e largo x m de 3
ancho
2am
Peso unitario:
11kg = 22 kg
18kg - 30 kg
ECOLABRADO
Dimensiones: Espasor:
50.5 cm de largo x 50.5 cm de ancho L6cm
2cm
Peso unitario:
17kg - 22 kg
18kg = 30 kg
ECOMILANG
Dimensiones: Espesor:
S0 cmde largo x 50 cm de ancho 1.3cm
2cm

Peso unitario:

1dkg - 22 kg

TOLERANCIA

#0/-05em | +/-0.18kg

usos

Para eqguipar gimnasios, crossfit, fitness, drea de ejercicios. Brinda
comodidad, absorbe y reduce impactos, es flexible y estético.

Para éreas y juegos infantiles, zonas de recreacidn, jardines de
infantes, escuelas, colegios y universidades.

Aptos para el dmbito ganadero: en establos, caballerizas, camiones,
etc. Funciona como aislante de frio y reduce el impacto de los
animales sobre la superficie.

Para todo tipo de lugares como espacios de relax, gimnasio personal,
Earaje y olros usos,

GARANTIA

Por defectas de fabricacidn



Anexo C. Modulo Micro SD para Arduino

Micro SD Card Micro SDHC Mini TF Card Adapter Reader
Module for Arduino

CATAEA

r oSO Card faapler

Mmc

01 ,20V3
c :\‘ ;-9::.\\/»00 0. COM

Description

The module (MicroSD Card Adapter) is a Micro SD card reader module for
reading and writing through the file system and the SPI interface driver, SCM
system can be completed within a file MicroSD card

Support Micro SD Card, Micro SDHC card (high speed card)

Level conversion circuit board that can interface level is 5V or 3.3V

Power supply is 4.5V ~ 5.5V, 3.3V voltage regulator circuit board
Communications interface is a standard SPI interface

4 M2 screws positioning holes for easy installation

Control Interface: A total of six pins (GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS), GND
to ground, VCC is the power supply, MISO, MOSI, SCK for SPI bus, CS is the
chip select signal pin;

3.3V regulator circuit: LDO regulator output 3.3V for level conversion chip, Micro
SD card supply;

Level conversion circuit: Micro SD card to signal the direction of converts 3.3V,
MicroSD card interface to control the direction of the MISO signal is also
converted to 3.3V, general AVR microcontroller systems can read the signal;
Micro SD card connector: self bomb deck, easy card insertion.

Positioning holes: 4 M2 screws positioning holes with a diameter of 2.2mm, so
the module is easy to install positioning, to achieve inter-module combination.

Anexo D. Parametros del médulo Micro SD para Arduino.



Interface Parameters:

Ttems Min Typical Max Unit
Power 4.5 5 5.5 v
Voltage VCC
Current 0.2 80 200 mA
Interface 330r5 v
Electrical
Potential

Support Card  Micro SD Card(<=2G), Mirco  —

Type SDHC Card(<=32G)
Size 42X24X12 mm
Weight 5 8

Mirco SD Card Interface Module:
M2 Positioning Hole Level Conversion Circuit

»

000000

| |
Notch ! Mo SD -9V Vokage

Card Soket Regulator Circuit Eintars

—K

:

Anexo E. Modulo RTC DS 3231



DS3231

General Description

The DS3231 s a low-cost, extremely accurate 12C
real-time clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal.
The device incorporates a battery input, and maintaing
accurate timekeeping when main power to the device
is Interrupted. The integration of the crystal resonator
enhances the long-term accuracy of the device as well
as reduces the piece-part count in a manufacturing line.
The DS3231 iz available in commercial and industrial
temperature ranges, and s offered in a 16-pin, 300-mil
S0 package.

The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date,
manth, and year information. The date at the end of the
manth ks automatically adjusted for months with fewer
than 31 days, including corrections for leap vear. The
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AMPM Iindicator. Two programmable time-of-day
alarms and a programmable square-wave output are
provided. Address and data are transferred sernially
through an 12C bidirectional bus.

A precision temperaiure-compensated voltage reference
and comparator circuit monitors the status of Viop 1o
detect power fallures, to provide a reset output, and o
autornatically switch to the backup supply when necessary.
Additionally, the BST pin is monitored as a pushbution
input for generating a pP reset.

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXOI/Crystal

Benefits and Features

e Highly Accurate RTC Completely Manages All
Timekeeping Functions
= Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,
Date of the Month, Month, Day of the Week, and
Year, with Leap-Year Compensation Walid Up to 2100
= Accuracy +2ppm from 0°C to +40°C
= Accuracy +3.5ppm from <40°C to +85°C
= Digital Temp Sensor Output: £3°C Accuracy
= Register for Aging Trim
» RST outputPushbution Reset Debounce Input
= Two Time-of-Day Alarms
* Programmable Square-Wave Output Signal
= Simple Seral Interface Connects to Most
Microcontrollers
- Fast (400kHz) 12C Interface
« Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping
* Low Power Operation Extends Battery-Backup
Run Time
= 3.3V Operation

« Operating Temperature Ranges: Commercial
(0°C to +70°C) and Industrial (-<40°C to +85°C)

s Underwriters Laboratories® (UL) Recognized

Applications
*  Servers « Utility Power Meters
=+ Telematics s GPS

Ordering Information and Pin Configuration appesr al end of dats
shast.

=3 Yoo
Ve Apu =inlCs )
T ~ 3o :
Ve < =
50 - =501 Wizow - -
o EOA[ &= 504 Iz -
FEET + AT psmM Vs s
FUSHELTTON _|L —H.C WO f— =
RESET ME N I
MEC ME -
MO GHD ML
T

Undensriters Laboratonias is & registensd carificalion mark af
Undenviters Lahoratoras fne.

Anexo F. Arduino Mega 2560 Datasheet.
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Summar

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/0 Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per /O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz
the board

[digifal pins Doves
12C] | Led

IN ITALY
_-»

spsladli

Anexo G. Cddigo en la IDE Arduino para la adquisicién de datos.

#include <TimeLib.h>
#include <SD.h>
#include <SPIl.h>
#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>



RTC_DS1307 RTC;

/lint SensorValue = AO;
float SensorValue = AO;
float voltaje = 0;

float v_real = 0;

float Value;

float corriente = O;

float potencia = 0;
const float resis= 1000;
String ano;

String dia;

String mes;

String horas;

String minutos;

String segundos;
String Fecha;

String Hora;

String Nombrearchivo;
String Imprimir;

const int chipSelect = 53;

void setup() {
pinMode(A0,INPUT);
Serial.begin(9600);

RTC.begin();
if (! RTC.isrunning())

Serial.printin("RTC no esta activado!");
/[Ajustar la fecha y hora en la que se compil6 este codigo.
/IRTC.adjust(DateTime(__ DATE__, TIME_));

}

Serial.print("Inicializando tarjeta SD...");

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printin("No se pudo inicializar la SD, 0 no esta conectada™);
/lwhile (1);

}
else {
Serial.printin("SD inicializada!");
}
}
void loop() {
String Imprimir =""; // Cadena vacia

float Value = analogRead(0);
float voltage = ((Value * 5)/ 1023);

Imprimir += String(voltaje);
float v_real = (((Value * 5) / 1023)*2.9)/2;// En v



Imprimir += String(v_real);
float corriente = (v_real/resis)*1000;// En mA
Imprimir += String(corriente);

float potencia = ((v_real))*corriente;// En mw
Imprimir += String(potencia);

DateTime now = RTC.now();
ano = now.year();
mes = now.month();

dia = now.day();

horas = now.hour();

minutos = now.minute();

segundos = now.second();

Fecha = ano +"/" + mes + "/" + dia;

Hora = horas + ":" + minutos + ":" + segundos;

M

Nombrearchivo = ano + mes + dia + ".txt";

M T

Serial.printin("DC VOLTIMETRQO");

Serial.print("Voltaje entrada AO: ");Serial.print(voltage);Serial.printin();
Serial.print("Voltaje 'Real (pila): ");Serial.print(v_real);Serial.printin();
Serial.printin("---- ")

Imprimir = Fecha +" " + Hora + " " + "Voltaje AO: " + ((Value *5)/ 1023) + " " + "Voltaje
Real: " +v_real + " " + "Corriente: " + corriente + " "+ "Potencia: " + potencia + " ";

File dataFile = SD.open(Nombrearchivo, FILE_WRITE);

/I Si el archivo esté disponible, escribir en el:
if(dataFile) {

dataFile.printin(Imprimir);

dataFile.close();

Serial.printin(Imprimir);

/I Si el archivo no se puede abrir, mensaje de error:
else {

Serial.printin("Error al intentar escribir en el archivo!");
}
I T

delay(984);
}



Anexo H. Adquisicion de datos almacenados en la microSD en un
archivo .txt.

2022/7/14 14:30:21 Voltaje AO: 3.38 Voltaje Real: 9.79 Corriente: 0.04 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:22 Voltaje AO: 4.06 Voltaje Real: 11.76 Corriente: 0.05 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:23 Voltaje A0: 0.63 Voltaje Real: 1.81 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:24 Voltaje AO: 0.70 Voltaje Real: 2.04 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:26 Voltaje A0: 0.84 Voltaje Real: 2.42 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:27 Voltaje AO: 0.74 Voltaje Real: 2.15 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:28 Voltaje A0: 0.69 Voltaje Real: 2.00 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:29 Voltaje AO: 0.71 Voltaje Real: 2.06 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:30 Voltaje AO: 1.65 Voltaje Real: 4.78 Corriente: 0.02 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:31 Voltaje AO: 3.95 Voltaje Real: 11.47 Corriente: 0.05 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:32 Voltaje A0: 0.72 Voltaje Real: 2.08 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:34 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:35 Voltaje A0: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:36 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:37 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:38 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:39 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:40 Voltaje AO: 0.22 Voltaje Real: 0.62 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:42 Voltaje AO: 3.13 Voltaje Real: 9.09 Corriente: 0.04 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:43 Voltaje A0: 3.69 Voltaje Real: 10.70 Corriente: 0.05 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:44 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:45 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00



2022/7/14 14:30:46 Voltaje A0: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:47 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:48 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.01 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:49 Voltaje AO: 1.44 Voltaje Real: 4.18 Corriente: 0.02 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:51 Voltaje A0: 3.78 Voltaje Real: 10.96 Corriente: 0.05 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:52 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:53 Voltaje A0: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:54 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:55 Voltaje AO: 0.01 Voltaje Real: 0.03 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:56 Voltaje AO: 2.06 Voltaje Real: 5.97 Corriente: 0.03 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:57 Voltaje AO: 2.48 Voltaje Real: 7.20 Corriente: 0.03 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:30:59 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:0 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:1 Voltaje A0: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:2 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:3 Voltaje A0: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:4 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:5 Voltaje A0: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:7 Voltaje AO: 0.22 Voltaje Real: 0.65 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:8 Voltaje A0: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:9 Voltaje AO: 0.25 Voltaje Real: 0.72 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:10 Voltaje AO: 0.61 Voltaje Real: 1.77 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:11 Voltaje AO: 0.81 Voltaje Real: 2.35 Corriente: 0.01 Potencia: 0.00
2022/7/14 14:31:12 Voltaje AO: 3.98 Voltaje Real: 11.55 Corriente: 0.05 Potencia: 0.00

Anexo |. Monitor serial de la IDE de Arduino.
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| Enviar
Inicializando tarjeta SD...S5D inicializada! ~
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 4.56
Voltaje 'Real (pila)': €.61
2022/9/7 23:55:49 Voltaje AD: 4.56 Voltaje Real: €.61 Corriente: 0.06 Potencia: 0.36€
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 4.56
Voltaje 'Real (pila)': €.61
2022/9/7 23:55:51 Voltaje AO: 4.56 Voltaje Real: €.61 Corriente: 0.06 Potencia: 0.36€
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 5.00
Voltaje "Real (pila)': 7.25
2022/9/7 23:55:52 Voltaje AD: 5.00 Voltaje Real: 7.25 Corriente: 0.06 Potencia: 0.44
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 0.00
Voltaje "Real (pila)': 0.01
2022/9/7 23:55:53 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.01 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 0.00
Voltaje 'Real (pila)': 0.00
2022/9/7 23:55:54 Voltaje AO: 0.00 Voltaje Real: 0.00 Corriente: 0.00 Potencia: 0.00
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 0.59
Voltaje "Real (pila)': 0.86
2022/9/7 23:55:55 Voltaje AO: 0.55 Voltaje Real: 0.86& Corriente: 0.01 Potencia: 0.01
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 0.87
Voltaje 'Real (pila)': 1.25
2022/9/7 23:55:56 Voltaje AO: 0.87 Voltaje Real: 1.25 Corriente: 0.01 Potencia: 0.01
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 1.&0
Voltaje 'Real (pila)': 2.32
2022/9/7 23:55:57 Voltaje AO: 1.60 Voltaje Real: 2.32 Corriente: 0.02 Potencia: 0.04
DC VOLTIMETRC
Voltaje entrada 20: 2.26
W

WTAltade "Beal imilal'- 3 2R

Anexo J. Vehiculos livianos utilizados para las pruebas
experimentales.
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