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Abstract: This research carries out the quantitative study for the evaluation of the energy
potential taking advantage of the piezoelectric phenomenon. Taking into account that
currently there are different varieties of energy generation that are commonly used, to
learn more about clean energy, in this case, the one obtained from the piezoelectric
phenomenon, it was decided to build 2 prototypes (one of electric generation and another
for remote measurements) that will allow continuous real-time monitoring of electricity
generation based on piezoelectric technology. In this sense, the use of the energy potential
produced by the passage of people in the circulation areas that will be chosen as part of
the development of the work is sought.
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Resumen: Este proyecto de investigacion realiza el estudio cuantitativo para la
evaluacion del potencial energético aprovechando el fendémeno piezoeléctrico. Tomando
en cuenta que en la actualidad existen diferentes variedades de generacién energética que
comunmente se utilizan, con el fin de conocer méas sobre las energias limpias en este caso
la obtenida a partir del fenémeno piezoeléctrico, se decide construir 2 prototipos (uno de
generacion eléctrica y otro para las mediciones de forma remota) que permitiran hacer un
continuo monitoreo en tiempo real sobre la generacion eléctrica basada en la tecnologia
piezoeléctrica. En este sentido, se busca el aprovechamiento del potencial energético
producido por el paso de las personas en las zonas de circulacion que se elegiran como
parte del desarrollo del trabajo.
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1. INTRODUCION
Entre las diversas tecnologias de captacién de

energia, la vibracion piezoeléctrica ha surgido
como un método para recolectar desde la escala
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macro a micro (J. D. Ortiz Garcia, 2014) (Chew,
Loo, Bohari, Hamid, & Sukri, 2017) Los
materiales piezoeléctricos se pueden disefiar para
manejar una amplia gama de frecuencias de
entrada y fuerzas que permiten que se produzca
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la recoleccion de energia. Aunque los estudios
sobre sistemas de captacion de energia
piezoeléctricos se han realizado de manera
extensa en los Gltimos afios (Hwang, y otros,
2016) ( Joo Hwang, y otros, 2015), esta
aplicacion adn esta en desarrollo y, por lo tanto,
su potencial ain no se ha explotado por
completo. Los estudios basados en la recoleccion
de energia piezoeléctrica de la fuerza humana
incluyen la energia obtenida de la flexion de las
articulaciones del codo o el dedo, los implantes
en las articulaciones de la rodilla, los médulos
piezoeléctricos insertados debajo de las plantas
de los =zapatos o el movimiento de las
extremidades humanas. (Kim, y otros, 2018)
(Maghsoudi Nia, Wan Abdullah Zawawi, &
Mabhinder Singh, 2018)

Sin  embargo, estos casos no se pueden
considerar como macro-fuentes debido a su area
de instalacion limitada, pero se pueden plantar
unidades  independientes como  baldosas
piezoeléctricas sobre un area mas amplia; por lo
tanto, se pueden utilizar como fuentes de energia
macro. Los aspectos clave del uso de baldosas
piezoeléctricas a gran escala son la reduccion de
costos y la calidad de los sistemas de cosecha
(Kumar, Chaturvedi , & Jejurikar , 2014) ( Joo
Hwang, y otros, 2015). El primer aspecto
depende principalmente del uso eficiente del
sistema, la integracion de varias tecnologias
piezoeléctricas, la reduccion de los tiempos de
interrupcion  del dispositivo mediante la
bisqueda de nuevos materiales y el disefio de
instalaciones de transferencia de energia
adecuadas (Cascetta, Lo Schiavo, Minardo, &
Musto, 2018) .Este trabajo de investigacion
muestra como el uso de los materiales
piezoeléctricos ayudan a contribuir en el
desarrollo de tecnologias ambientalmente
sostenibles y  dejar la dependencia de los
combustibles fdsiles los cuales emiten gases
toxicos contaminantes a la atmosfera terrestre.
Los cuales generan efectos adversos conocidos
como por ejemplo el “Efecto invernadero”
(Maslin, 2004).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Construccion del prototipo piezoeléctrico

Para la seleccion del elemento principal de la
plataforma (sensores piezoeléctricos), se utiliza
una matriz de priorizacién en la cual se enmarcan
tres criterios, la accesibilidad en el mercado que
hace referencia al costo y si este debe ser
exportado o se encuentra en el mercado local. EI
otro criterio a evaluar es la eficiencia energética,
que se debe tener en cuenta por la finalidad de la
plataforma que se utiliza con el objetivo de la
generacion de energia. Para finalizar se analiza la
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durabilidad del elemento que hace referencia a su
fragilidad o capacidad para soportar golpes y
deformarse.

2.2. Construccion del prototipo de medicién de
tension

Para la realizacion de las pruebas se establece
que la comunicacion en la toma de datos debe ser
de tipo remota, para ello se plantean dos
tecnologias existentes en el mercado llamadas
modulos Rf y Xbee Pro.

Con el propoésito de seleccionar el dispositivo
adecuado para este tipo de comunicacién se
realiza una tabla comparativa (Tabla N°1), donde
Se exponen sus caracteristicas.

Tabla 1: CARACTER[STICAS DE LOS
MODULQOS INALAMBRICOS

Dispositivos Caracteristicas

Médulos de bajo costo y facil uso
Médulos Rf Comunicacion simple

Utilizacion para operaciones bésicas
Corto alcance

YV YVVYV

A\

Madulos de costo elevado

Xbee Pro Manejo avanzado

\4

»  Comunicacion compleja y alta velocidad

(2.4Ghz)
»  Largo alcance

3. RESULTADOS
3.1 Prueba del material de contacto

Para conocer el material indicado para el
prototipo, se dispone de tres materiales los cuales
aportan estabilidad y amortiguamiento. Se
estudiaron dos factores (Gutierrez P.Humberto y
De La Vara .S. Roman, 2008), (Montgomery,
Douglas.C., 2004). En la tabla 2 se observan los
resultados obtenidos al ensayar con estos
materiales en funcion de la generacién eléctrica
de los piezoeléctricos. Como segunda variable de
estudio en esta prueba se ejerce presion con la
mano y con el pie, como la presion es
directamente proporcional a la fuerza ejercida
sobre el area es por ello que la presion con el pie
es superior a la ejercida con la mano.

Tabla 2: PRUEBA DEL MATERIAL DE
CONTACTO

Baja velocidad de comunicacion(433Mhz)
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Pruebas con tres materiales (1 piezoeléctrico)
Tipo de prueba

Material Voltaje

Material Dura Mat 44,2

Madera de Balso 21,6

Foamy 23,8

Material Dura Mat 30

Madera de Balso 30

Foamy 32,2

En la Fig 1, se muestran los resultados para el
material EVA. En la Fig 2, se muestran los
resultados para los datos con resorte.

AMORTIGUAMIENTO CON MATERIAL EVA

Fig. 1. Amortiguamiento con la goma EVA

AMORTIGUAMIENTO CON RESORTES

15 —— Voltaje en paralelo

Fig. 2. Amortiguamiento con resortes

Las pruebas hechas con el disefio de ldminas de
goma Eva muestran que esta opcion tiene un
Volts

Volts

[ —
voltaje promedio voltaje maximo voltaje minimo
16 1547 1,05

Presion con la mano

Presién con el pie

comportamiento  simple y  eficaz, el
funcionamiento de los generadores perdura a
medida que aumenta la cantidad de pasos y
mantiene los rangos de voltaje

3.2. Prueba de Conexion eléctrica

PRUEBA EN PARALELO

—4—\oltaje en paralelo

40

Teniendo en cuenta (Cortes Hernandez & Pineda
Florez , 2015), se plantea realizar las pruebas se
conexion (paralelo y serie ) como se evidencia en
las figuras 3 y 4, respectivamente.

Fig. 3. Prueba conexion paralelo.
Fig. 4. Prueba conexion serie

Como resultado de las pruebas se observa que la
conexion en serie genera un rango superior de
voltaje en comparacién a la conexion en paralelo.
Como la diferencia entre los rangos de voltaje de
las dos conexiones es reducido se decide evaluar
un segundo parametro, en este caso la seguridad
de la conexion. Por lo cual es evidente que la

PRUEBA EN SERIE

—eo— Voltaje en serie
30
25
20
15
10
5

0
1 2 3 4 5

conexion en paralelo garantiza la continuidad en
la generacion asi haya un piezoeléctrico dafiado
0 con una desconexidn.

3.3. Pruebas con el modelo funcional.

Siguiendo el modelo experimental
(Montgomery, Douglas.C., 2004), se plantea
realizar dos pruebas para conocer la afluencia de
personas sobre el prototipo. Prueba realizada a
las 6:00 a.m Fig 5, y prueba realizada a las 6:00
a.m Fig 6.

Fig. 5. Prueba 6:00 am
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Fig. 6 Prueba 8:00 a.m

Como resultado de las pruebas se observa que la
prueba N° 1 realizada en el intercambio de clase
registra un valor de voltaje promedio superior en
comparacion a la segunda prueba, la cual fue
realizada en un horario de clase habitual. Para la
ejecucion de las pruebas se plantea estudiar la
variable en los cinco intercambios de clase que
existen en la institucién y en periodo de cuatro
dias, la variable depende Unicamente de la
afluencia de personas y no del comportamiento
de los dias de la semana comprendidos de lunes a
viernes. Teniendo en cuenta lo anterior, se
desarrollaron 24 pruebas en diferentes dias de la
semana, el comportamiento se muestra en un
ejemplo el dia 6 en la Fig 7. (ver anexo evidencia
del montaje)

PRUEBA N°6

VOLTAJE(VOLTIOS)

Fig. 7 Ejemplo dia 6 registro de 1055 seg

Como se puede observar, de la Fig. 7 existe
mucha variabilidad en los datos, esto implica que
la generacion no es constante. Es claro que todas
las fuentes de energias renovables tienen este
inconveniente (Tapias J G, Sandoval C L &
Sanchez JJ C, 2018) , las basadas en principios
piezo eléctricos no son la excepcion.
Finalmente, se observa un promedio de tension
generada de 4,24 V con una desviacion estandar
de 4,79 V, lo cual implica una dispersion
demasiado elevada y con esto la imposibilidad de
uso directo a la red eléctrica convencional. No
obstante, la posibilidad de regular y almacenar
esta energia puede ser un tema de interés a
futuro.

4. CONCLUSIONES

Se logrd identificar el comportamiento de los
elementos piezoeléctricos como generadores, al
usarse dentro de una plataforma debidamente
disefiada, la cual permite captar los pasos de las
personas y transmitir la fuerza de impacto a los
piezoeléctricos. La conexién ideal para la
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elaboracion del tapete es en paralelo. Es eficiente
y segura en comparacion a la conexion en serie.
En relacion a lo antes expuesto se evidencio que
los  piezoeléctricos son  completamente
funcionales, ya que durante la totalidad de las
pruebas no se presentaron fallas en el prototipo.
Demostrando asi que los generadores y los
materiales de amortiguamiento son los indicados
para la construccion de estos prototipos.

Finalmente se observa que el estudio realizado
permite evaluar el potencial energético de una
organizacion, basandose en el principio
piezoeléctrico al tener la disponibilidad de los
datos de generacién en el momento que se
requiera. Si bien, las pruebas demuestran un
promedio bajo de tension con una potencia que
de 40 m W aproximadamente para una corriente
teorica de 8mA, abre también una variedad de
posibilidades y retos en relacion al uso de
energia propia de actividades cotidianas
realizadas al interior de cualquier organizacion y
su posible aprovechamiento.
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