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RESUMEN

La investigacion realizada fue de tipo aplicada, experimental. Se realizé con el
objetivo de obtener la cantidad de energia producida por parte de los vehiculos
que transitan por el distrito de callao. En este estudio para la simulacién se
consideré a los vehiculos de carga ligera y pesada, que transitaban por el Callao,
en zonas con alto transito vehicular para poder analizar si se puede cubrir la
demanda energética para cargar equipos de bajo consumo eléctrico, se utilizé la
simulacién del sistema piezoeléctrico con Matlab, utilizando la herramienta
Simulink, en esta simulacion se realiz6 variaciones tanto en el flujo vehicular, en
la velocidad de los vehiculos y el peso de los vehiculos para poder verificar la
variacion con respecto a la energia generada y posteriormente se realizaron las
pruebas con el equipo implementado. Se obtuvo que en la simulacion la energia
minima producida es de 5.02 kWh tomando en cuento que el trafico promedio es
de 100 vehiculos que viajan a una velocidad de 40 km/h y la mayor produccion
de energia es de 26.18 KWh con un trafico promedio de 400 vehiculos a una
velocidad de 80 km/h y que al aumentar el transito de vehiculos pesados la
energia generada aumento de 16.52 a 22.06 kWh. Cuando se midio la
acumulacion de la energia con el equipo implementado se obtuvo que
diariamente se obtenian entre 13.97 kW/h y 33.18 kW/h en el momento con

menor flujo vehicular y el mayor flujo vehicular respectivamente

Se concluye que es importante identificar el perfil vial de la zona donde se desea
implementar el sistema piezoeléctrico para poder priorizar las zonas con alto flujo

vehicular para la mayor produccion de energia.

Palabras claves: Piezoeléctricos, energia limpia, trdnsito vehicular, simulacion



ABSTRACT

The research carried out was of an applied, experimental type. It was carried out
with the objective of obtaining the amount of energy produced by the vehicles
that travel through the district of Callao. In this simulation study, light and heavy
load vehicles were considered, which traveled through Callao, in areas with high
vehicular traffic in order to analyze whether the energy demand can be covered
to charge equipment with low electrical consumption, the simulation of the
piezoelectric system with Matlab, using the Simulink tool, in this simulation,
variations were made in both the vehicular flow, the speed of the vehicles and the
weight of the vehicles in order to verify the variation with respect to the energy
generated and subsequently the tests were carried out with the implemented
equipment. It was obtained that in the simulation the minimum energy produced
is 5.02 kWh kWh taking into account that the average traffic is 100 vehicles
traveling at a speed of 40 km/h and the highest energy production is 26.18 kW/h
with an average traffic of 400 vehicles at a speed of 100km/h and that by
increasing the traffic of heavy vehicles the energy generated increased from
16.52 to 22.06 kW/h, when the accumulation of energy was measured with the
implemented equipment it was obtained that between 13.97 kW were obtained
daily /h and 33.18 kW/h at the moment with the lowest vehicular flow and the
highest vehicular flow respectively

It is concluded that it is important to identify the road profile of the area where the
piezoelectric system is to be implemented in order to prioritize areas with high

vehicular flow for the greatest energy production.

Key words: Piezoelectrics, clean energy, vehicular traffic, simulation



INTRODUCCION

El consumo de energia ha seguido aumentando con el tiempo. Por lo tanto, se
puede concluir que es probable que la demanda de energia aumente aun mas
en el futuro. En consecuencia, los planes de conservacion de energia y la
implementacion de tecnologias de energia renovable deben ser el énfasis de la
investigacion y el desarrollo en todo el mundo [1]. En la actualidad, la explotacién
y aprovechamiento de las fuentes de energia renovables se mantienen en
apogeo, y esto no se debe Unicamente a la sensibilizacion social por las ventajas
del cuidado del medioambiente. Lo cierto es que, debido al avance tecnolédgico
en el sector energético, cada vez es mas atractivo en términos econémicos,
ademas de sostenible apostar por este tipo de tecnologias [2]. Debido a sus
excelentes propiedades de conversion de energia de mecéanica a eléctrica y
viceversa, los materiales piezoeléctricos con alto coeficiente de tension y carga
piezoeléctrica se han probado en aplicaciones de energia renovable [3]. La
piezoelectricidad es una propiedad de algunos materiales que consiste en
generar voltaje eléctrico cuando se le somete a una fuerza mecanicay viceversa.
Actualmente, existen diversos estudios para el aprovechamiento de este
fendémeno, que van desde ladrillos especiales en la acera para peatones, puntos
de presion en vias y vias férreas, hasta rompeolas especializados para zonas
costeras [4].

En la actualidad, por las calles de Lima y Callao circulan unos 28,000 vehiculos
de transporte publico, entre buses, combis y custers. Los vehiculos que circulan
por las vias desprenden energia. Con los dispositivos adecuados esta energia
se podria aprovechar. Esta puede venir en forma de calor producido por el
contacto entre el suelo y los neumaticos o la energia mecéanica que deprenden
[5]. Lo que busca este estudio es determinar cuanta energia puede generarse en
un tramo de perfil vial de la region Callao usando baldosas piezoeléctricas [6]
como fuente de energia limpia y renovable [7], por lo cual se evalian diferentes
situaciones analizando el flujo vehicular y tipo de transito que se presenta en esta
region para después cuantificar cuanta energia se puede generar y determinar

el sistema de almacenamiento
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcién de larealidad problemaética.

La energia eléctrica es una necesidad basica para la humanidad y para su
desarrollo. Su demanda ha ido en aumento en los ultimos afios debido al
crecimiento de la poblacion y de los avances tecnolégicos que requieren
una gran cantidad de energia. Su produccién depende principalmente de
fuentes de energia no renovables, los combustibles fésiles entre los cuales
podemos destacar el petrdleo, el gas natural y el carbon [8].
Aproximadamente un tercio de esta energia se destina a la produccion de
electricidad lo que genera contaminacion ambiental. EI 40% de la
electricidad proviene del carbdn, mientras que el petrdleo y la energia
nuclear solo cubren entre un 12% y 15% cada una. En términos de energia
consumida, la electricidad representa el 12% del total y su destino es, por
igual, los sectores industrial y residencial [9]. Ademas del impacto
ambiental, los precios de la tarifa eléctrica en el Peru siguen elevandose
cada afo. Los gastos incurridos por energia son muy importantes para que
desarrollen las actividades cotidianas y laborales, haciendo que este sea
un gasto fijo sujeto al incremento de la tarifa que establezcan las
comparfiias proveedoras de electricidad [10].

Por ello la busqueda de fuentes alternativas de energia es importante, ya
gue uno de los problemas fundamentales a la hora de conseguir el
aprovechamiento energético es disponer de dispositivos que fructifiquen al
maximo la configuracion de los mismos [11]. La recoleccion de energia
mecanica de las carreteras que emplean material piezoeléctrico es una
forma potencial de abordar este problema, y se han disefiado diversos
recolectores de energia piezoeléctrica (PEH) utilizando diferentes
materiales piezoeléctricos por muchos investigadores [12]. Esta energia
piezoeléctrica puede llegar a ser utilizada por dispositivos como los
celulares, reproductores y led's, que requieren de bajo voltaje para su
carga eléctrica, por tal motivo, se pueden emprender iniciativas de negocio
como la creacién de elementos piezoeléctricos que entreguen carga de

bajo consumo para dichos dispositivos [13].
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De lo acontecido es que nos preguntamos cémo, de qué manera, qué
relacion existe entre el monitoreo remoto y la adherencia a la medicacion,
y si esto nos permitird dar solucion a nuestro problema de investigacion,

es por ello que formulamos el siguiente problema de investigacion.

1.2.Formulacién del problema.
Problema general
¢,Como la aplicacion de la recoleccion de energia piezoeléctrica en las
carreteras permitira cargar eléctricamente equipos de bajo consumo,
Callao 20227
Problemas especificos
e (Cbmo la implementacion de la recoleccion de energia piezoeléctrica
en las carreteras permitirA generar energia para equipos de bajo
consumo, Callao 20227
e /CbOmo el uso de la recoleccidn de energia piezoeléctrica en las
carreteras permitira mejorar el ahorro energético al utilizarse en
equipos de bajo consumo, Callao 20227
1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general
Aplicar la recoleccion de energia piezoeléctrica en las carreteras para
cargar eléctricamente equipos de bajo consumo, Callao 2022.
1.3.2. Objetivos especificos
e Implementar la recoleccion de energia piezoeléctrica en las carreteras

para generar energia que alimente equipos de bajo consumo

e Larecoleccion de energia piezoeléctrica en las carreteras para mejorar

el ahorro energético al utilizarse en equipos de bajo consumo

1.4.Justificacion
Justificacion Teorica
Segun [27] “Cuando en una investigacion se busca mostrar las soluciones

de un modelo, esta haciéndose una justificacion teérica.”
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De acuerdo con los objetivos de estudio, su resultado permite el
aprendizaje de sensores y sistemas electronicos especializados, en la

acumulacion de energia eléctrica con sistemas piezoeléctricos.

Justificacién Tecnoldgica

Segun [27], “Se considera que una investigacion tiene justificacion
practica cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo
menos, propone estrategias que al aplicarse contribuirian a resolverlo”.
Los resultados del proyecto de investigacion posibilitan la elaboracién de
técnicas de ensefianza y aprendizaje para las tedricas de sensores y

energia renovable.

Justificacién Metodolégica

Segun [28] “Los sistemas de riego agricola, que generalmente se utilizan
en el campo de nuestra region y pais, son en gran mayoria de control
manual lo que puede provocar desperdicio de agua y energia eléctrica,
sin mencionar que el riego inadecuado no alcanza el nivel éptimo de
humedad. El uso eficiente del agua para el riego agricola se puede dar
con la automatizacion de los sistemas de irrigacion.”

El presente proyecto tiene un enfoque de mejorar la generacion de
energia eléctrica con el fin de cargar equipos de bajo consumo y reducir
costos en el consumo eléctrico, asi como también en la reduccién de la

contaminacioén ambiental.

Justificacion Social

Segun [28] “El proyecto se justifica socialmente porque la ejecucion de
este moderno Sistema de Riego proporcionara una alternativa de solucion
ante deficiente método de riego utilizado como es el Riego Tradicional, en
condiciones de salubridad con un Impacto ambiental sostenible y de esa

manera beneficiara en tema agricola y econdmico”.

13
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El incentivo ambiental y econdmico generada por el proyecto, busca influir
de forma positiva en el factor social del ciudadano, debido a que muchas
veces desconocen el uso de fuentes alternativas para la produccion de

energia limpia y su relacion en la disminucion del dafio ambiental.

.Delimitantes de la investigacion

5.1. Delimitacion tedrica

El presente trabajo de investigacion se desarrollé algunos prototipos de
fabricacion propia ademas se hizo uso de software libres para recolectar
los datos de los piezoeléctricos, lo cual permitira verificar la produccién de
energia eléctrica. No obstante, la falta de investigaciones referentes al
tema de investigacion limitd en ocasiones, un analisis profundo de la
situacién actual del uso de piezoeléctricos y el aprovechamiento de la

energia cinética y mecanica en las carreteras del Callao .

5.2. Delimitacion temporal

El presente trabajo de investigacion se ha realizado en el mes de febrero
del 2023, el desarrollo con simulaciones y modelamientos del sistema
tuvo una duracion de 12 meses, el tiempo fue insuficiente para que se
realizara una evaluacion completa acerca de la produccion de energia
eléctrica en las diferentes carreteras del Peru y la influencia de la
disposicion geométrica de los piezoeléctricos en la produccién de energia,
debido a que esto ocurre en un largo periodo de tiempo.

5.3. Delimitacion espacial
La presente investigacion se realizé en el distrito del Callao y se trabajo
en una de las carreteras cercanas a la universidad nacional del callao con

mayor flujo vehicular

MARCO TEORICO

Antecedentes: Internacional y nacionales

Antecedentes internacionales
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Segun [3], en su trabajo de tesis titulado “IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO FUNCIONAL GENERADOR DE ENERGIA ELECTRICA A
TRAVES DE UNA BALDOSA CON ELEMENTOS PIEZOELECTRICOS”,
para la obtencién de su titulo profesional como ingeniero electrénico y de
telecomunicaciones, tuvo como objetivo disefiar e implementar un
prototipo funcional generador de energia eléctrica a través de un sistema
tipo baldosa con elementos piezoeléctricos, utilizando una metodologia
gue en el primer modulo hizo un analisis de los antecedentes, continto
con el modulo de la definicion de los requerimientos, con base a los
antecedentes obtenidos, luego se procedié con el modulo del disefio del
sistema, y el analisis del sistema propuesto y teniendo esta informacion
se hacen las conclusiones de todo el sistema, finalmente en este trabajo
se recomendd la instalacion de estos dispositivos en lugares con gran

afluencia de personas o transeuntes.

Segun [7], en su trabajo de tesis titulado “GENERACION DE ENERGIA
UTILIZANDO EL EFECTO PIEZOELECTRICQO?”, para la obtencion de su
titulo profesional en ingeniero mecatrénica, tuvo como objetivo disefiar y
manufacturar una baldosa que genere energia eléctrica que podra ser
utilizada para encender una lampra de LEDs con ayuda de sensores
piezoeléctricos, para ello utilizé la metodologia de disefio basandose en
los requerimientos, especificaciones, disefio conceptual, modelos sélidos,
el analisis y la manufactura de cono, finalmente el autor recomienda
buscar otro tipo de tecnologia que utilizara el principio de efecto
piezoeléctrico de alguna manera a pesar de que no fuera para generar

energia.

Segun [9] en su trabajo de tesis titulado” Baldosa piezoeléctrica para
alimentar sistemas de iluminacion de bajo consumo energético” para la
obtencion de su titulo profesional en ingeniero mecatronica, tuvo como
objetivo disefiar un prototipo de baldosa con caracteristicas

piezoeléctricas, que pueda aprovechar la carga dinamica de peatones con

15



el fin de generar energia eléctrica para alimentar sistemas de iluminacion
de baja potencia, para ello utilizé6 la metodologia que se dividi6 en 6
etapas, la primera seleccionar dispositivo piezoeléctrico, la segunda es la
generacion del disefio conceptual, la tercera el disefio del circuito para
transmitir la energia generada, el cuarto es el disefio del circuito de
almacenamiento, el quinto es el disefio del circuito de almacenamiento y
el sexto es la simulacion del funcionamiento, finalmente el autor
recomienda usar estos equipos para alimentar otros tipos de maquinas o
elementos que requieran de muy bajas cantidades de energia para

funcionar.

Segun [14] en su trabajo de tesis titulado "Estudio de elementos
necesarios para la implementacion de ecobaldosas en la universidad
catdlica de Colombia” para la obtencidon de su titulo profesional en
ingenieria civil, tuvo como objetivo dar una amplia informacién acerca de
las baldosas compuestas por materiales piezoeléctricos que son mas
utilizadas, mostrando sus ventajas y distintos usos en el mercado
dependiendo de sus caracteristicas fisicas, para ello utilizé la metodologia
gue fue dividido en varias fases, que se resumen en consulta de aspectos
Contextuales, Caracterizacion de la informacion recolectada, realizacion
de encuestas y propuesta final para la implementacion de las
ecobaldosas, finalmente el autor recomienda realizar un prototipo de las
baldosas, para tener una idea tangible y poder observar el
comportamiento de los elementos dentro de la Universidad y asi también
reducir costos de importacion, ademas, se recomienda continuar con este
estudio cuando se presenten unas condiciones mas normales y que no
impidan los analisis en la planta fisica de la Universidad y crear modelos
de interaccién entre estudiantes y la Universidad, que incentiven aun mas
la investigacion conjunta de este tipo de ideas y pensar en la posibilidad
gue se creen proyectos que permitan la colaboracion conjunta de varios

programas de la Universidad simultdneamente.
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Antecedentes nacionales

Segun [6] en la tesis de grado para mecanico electricista de la Universidad
Nacional “Pedro Ruiz Gallo” titulado “Generacion de energia
piezoeléctrica a partir de la vibracion de los perfiles viales del pavimento
en la region Lambayeque”, tuvieron como objetivo principal cuantificar la
energia residual que se produce al pasar por el asfalto los vehiculos en
forma de vibracion, para transformarla en energia eléctrica con un disefio
de investigacion descriptiva adaptativa, finalmente se recomendd seguir
con las investigaciones sobre la tecnologia piezoeléctrica ya que es una
tecnologia muy poco explotada en el pais, y puede ser una alternativa

energética para producir energias limpias.

Segun [10] en la tesis de grado de maestria en Administracion de la
universidad ESAN titulada “Plan de negocio para la generacion de energia
eléctrica alternativa mediante el uso de baldosas generadoras de
energia”, tuvieron como obijetivo principal realizar un analisis de los
factores externos e internos del mercado de energia renovable para
demostrar una propuesta de valor al cliente, utilizando un metodologia que
se basa en recopilar informacion que permita evaluar la condicién del
mercado para poder introducir tanto el producto como el servicio de
Instalacion de Baldosas Eléctricas como Energia Eco Amigable,
finalmente se recomend6 crear un negocio el cual se dedique a la
comercializacion de baldosas generadoras de energia en el pais, en Lima
y Callao; el cual el servicio consté inicialmente de una consultoria

comercial de acuerdo a su necesidad

Segun [15] en la tesis para la obtencion del titulo profesional en ingenieria
eléctrica en la Universidad Nacional del Centro titulada “Estudio de la
captaciéon de energia eléctrica a través del efecto piezoeléctrico para
aplicaciones de baja potencia”, tuvieron como objetivo principal sintetizar
los conocimientos de dispositivos, métodos y circuitos para la captacion

de energia eléctrica a partir de vibraciones mecanicas a través de
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transductores piezoeléctricos para el disefio de fuentes de energia en
aplicaciones de pequefia potencia, utilizando un metodologia analitica que
es un tipo de investigacion que se utilizara en la presente labor, en vista
de que, el fin es generar energia eléctrica a partir de esfuerzo mecanico.
En cuanto al enfoque, se ha de utilizado la Investigacion Mixta. En la
primera parte se aplico la investigacion cualitativa que se apoya en datos
obtenidos por los investigadores a partir de observacion o de la
experimentacion y posteriormente cuando se tratan de modelos para los
recolectores de energia piezoeléctrica de recurrié a la investigacion
cuantitativa debido a que la investigacion realizada esta unido a la
informacion numérica, finalmente se recomendoé incorporar un tope en el
disefio de la cosechadora para evitar fallas mecanicas limitando la

magnitud del desplazamiento y reduciendo las tensiones de flexion

Segun [16] en la tesis para la obtencion del titulo profesional en ingenieria
electronico en la Universidad Tecnolégica del Peru, titulada “Disefio de un
Sistema Generador Piezoeléctrico para reducir los costos por la
Alimentacion Eléctrica de los Equipos Biomédicos de Emergencia en el
Hospital Santa Rosa-Lima 2021, tuvieron como objetivo principal disefiar
un Sistema Generador Electronico Piezoeléctrico para la conversion de
energia por medio de la energia cinética de un motor de un elevador para
alimentacion eléctrica en equipos biomédicos en emergencia de un
Hospital, utilizando un metodologia basada en la planificacion y ejecucién
segun el PMBOOK y para un posterior analisis de los resultados obtenidos
para la presentacion de entregables, finalmente se recomendd utilizar
estos equipos electronicos piezoeléctricos a nivel nacional para dar
soporte a zonas rurales y también eso pagar el taller en el Hospital, asi
como realizar un manual de procedimientos en la conversion de energia
y su uso cotidiano. Ademas, desarrollar un sistema APP para poder
monitorear la alimentacion eléctrica en tiempo real y a distancia utilizando

la inteligencia artificial y el internet de las cosas.
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2.2.

Bases tedricas

Beneficios ambientales

Desde una perspectiva ambiental, la tecnologia de recoleccién de energia
vial representa una innovacion prometedora en los sistemas de transporte
por carretera. La tecnologia es viable y aparece como una solucion para
los crecientes problemas energéticos globales y la actual tendencia al
agotamiento de los recursos naturales. Por lo tanto, la oportunidad de
recolectar energia a partir de vibraciones mecanicas se esta convirtiendo
en un area de interés que ha atraido una creciente atencion por parte de
los investigadores. Aunque la aplicacién de sistemas de captacion de
energia vial a gran escala aun se encuentra en una etapa embrionaria, los
beneficios potenciales de la tecnologia son significativos. En particular, los
beneficios ambientales de esta tecnologia (Tabla 1) complementan sus
ventajas sociales. De hecho, en comparacion con las fuentes de energia
convencionales, el sistema de recoleccidn de energia vial representa una
fuente limpia de energia renovable. La tecnologia esta disefiada para
lograr eficiencia energética (es decir, recolectar y reutilizar la energia
desperdiciada en forma de tensiones o tensiones mecanicas) y, por lo

tanto, es respetuosa con el medio ambiente [17].

Tabla 1. Comparando las ventajas y desventajas de varias fuentes de

energia
Fuente de Ventajas Desventajas
energia
Carbon -Relativamente -Energia fésil
Energias barato -Emisiones de gases
no -Facil de almacenar y | de efecto invernadero
renovables transportar (GED/fuente de

-Conveniente para el | contaminacion
comercio -Amenaza para la salud
publica y el medio

ambiente
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Energias

renovables

Gas natural -Relativamente -Energia fésil
barato -Emision de GEl/fuente
-Conveniente para el | de contaminacion
comercio -Amenaza para la salud
publica y el medio
ambiente.
Petréleo -Relativamente -Energia fésil
barato -Emision de GEl/fuente
-Facil de almacenar y | de contaminacién
transportar -Amenaza para la salud
-Conveniente para el | publica y el medio
comercio ambiente.
-Energia lider en -Agotamiento de
sistemas de recursos
transporte.
Nuclear -Fuente de energia -Requiere alta
barata tecnicidad, alto costo
-Producido bajo de instalacion.
demanda -Altos riesgos para el
publico y el medio
ambiente.
-Reticencias sociales
Energia -Fuente de energia -Depende de la

hidroeléctrica

barata
-Cero emisiones de
GEl

disponibilidad de
recursos hidricos.

-No necesariamente
respetuoso con el
medio ambiente/riesgo

de inundaciones.

Biomasa

-Amigable con el
medio ambiente
-Alternativa a la

energia fosil/

-Requiere terreno para
produccion de biomasa
-Causa de la
deforestacion cuando
se produce a gran

escala.

20




reduce las emisiones
de GEI (entre un 45%
y un 65% menos)

-Facil de almacenar y

biodegradable.
Geotérmica -Probablemente el -Riesgo de
mas barato agotamiento de las

-Seguro y limpio, cero | aguas subterraneas
emisiones de GELI. -Riesgo de gases
-Favorable al medio nocivos liberados en el
ambiente aire.

-Requiere alta
tecnicidad, alto costo

de instalacion.

Solar -Amigable con el -Problema de
medio ambiente almacenamiento
-Cero emisiones de -Dependencia del clima

GEl, seguro y limpio.
-Adecuado al cambio

climético
Edlica -Amigable con el -Problema de
medio ambiente almacenamiento
-Cero emisiones de -Dependencia del clima

GEl, seguro y limpio.

Piezoeléctrica | -Amigable con el -Problema de
medio ambiente almacenamiento
-Cero emisiones de -Falta de esfuerzos de

GEl, seguro y limpio. | investigacion.
-Tecnologia

innovadora

Introduccion al efecto piezoeléctrico
Los materiales piezoeléctricos son los que algunas fuentes denominan
como “smart materials” o “multifunctional materials” (materiales

inteligentes o multifuncionales). Estos son los que tienen la propiedad de
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responder de forma significativa a estimulos de diferentes naturalezas
como ejemplo, mecanicas, magnéticas, térmicas o luz. En la siguiente
tabla, se muestra con cada tipo de material, la equivalencia entre el tipo
de excitacion al que se somete y la respuesta (Ver tabla 2).

Tabla 2. Relacion estimulo-respuesta de los materiales inteligentes

OUTPUT , EARTA ,
DEFORMACION ELECTa: FLUJO MAGNETICO | TEMPERATURA LUZ
:LECTRICA
INPUT
S W PIEZOELECTRI- | MAGNETOSTRIC- FOTOELASTI-
TENSION ELASTICIDAD D b Pt
P EFECTO
CAMPO PIEZOELECTRI- - E(
g : PERMITIVIDAD ELECTRO-
ELECTRICO CIDAD poeie
CAMPO MAGNETOSTRIC EFECTO MAGNETO
. e Ny 6 INETO- D -] 3 B -
MAGNETICO CION MACNETS i el OPTICO
ELECTRICO
. EXPANCION PIROELECTRI CALOR
GaLOR TERMICA CIDAD ESPECIFICO
LUZ FOTOSTRIC-CION EREGIO REFRACCION
T 3 z FOTOVOLTAICO £

Ventajas e inconvenientes de materiales piezoeléctricos
El uso de materiales piezoeléctricos como fuente de energia renovable y
especialmente para generar energia eléctrica presenta muchas ventajas,

pero también ciertos inconvenientes.

Lo bueno de estos materiales es que suelen ser pequefos y ligeros lo que
facilita mucho su instalacion, adaptabilidad a otros mecanismos y uso
posterior. Pueden funcionar bajo condiciones ambientales muy distintas,
a diferentes temperaturas, presiones, etc. Tienen una baja huella de
carbono, lo que los convierte en una muy buena alternativa a los

combustibles fésiles.

El mayor inconveniente es la baja cantidad de electricidad producida, asi
gue a menos que grandes instalaciones sean puestas en marcha,
simplemente no habria la suficiente energia para alimentar los
dispositivos. Otro inconveniente es que mientras no se aplique ninguna

tensién mecanica ninguna carga eléctrica sera producida [8].
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Analisis teorico por unidad de Piezoelectric Harvesting.
Para evaluar la propuesta de implementar en las carreteras unidades de
piezoelectric harvesting para recolectar energia de vibracion inducidas en
el trafico, es necesario es necesario investigar las caracteristicas
eléctricas y las propiedades de la recoleccibn de energia de los
piezoelectric harvesting bajo excitacion extrema [6]. De acuerdo con las
Normas IEEE sobre piezoelectricidad, bajo la presién de excitacion
variable en el tiempo, dada por deformacion S, tension T, campo eléctrico
E y el desplazamiento eléctrico D, las relaciones constitutivas de los
materiales piezoeléctricos se define por:
T3] _ Cy —ess S3
B[ 2
Donde:
a. ess: Coeficiente piezoeléctrico
b. C£ : Constante de rigidez elastica bajo un campo eléctrico estacionario
c. £55: Constante dieléctrica bajo tension constante
Para la piezoelectric stack los parametros de la ecuacion 1 se puede
calcular como:

x V F
Sg=—2 E3=Tp T3=7p D3 Q

A ()
Donde:

a. h: Altura de la stack

b. A: Area de la seccion transversal de la stack

c. t: Espesor de una oblea piezoeléctrica simple

d. Fp: Fuerza variable en el tiempo aplicado sobre la stack
e. X2: Deformacion

f. Q: Carga eléctrica generada por la stack

g. Vp: Voltaje de salida de la stack

h. n: Namero de obleas piezoeléctricas utilizadas

Efecto de vibracion en el pavimento

La deformacion producida por el contacto entre el neumatico del vehiculo

y el pavimento se describe en la Figura 1
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Figura 1. Diagrama de fuerzas del neumatico

Cuando el automovil pasa sobe el pavimento, este genera una presion
sobre el asfalto, esta presion es capaz de producir electricidad al pasar
por un generador. Este generador es el material piezoeléctrico que

transforma la energia mecéanica en energia eléctrica [6].

Emec = Ep + Ec (3

FUNDAMENTOS Y MATEMATICAS DE LA PIEZOELECTRICIDAD

La conversion de energia depende del coeficiente de acoplamiento
piezoeléctrico (kij) y de la capacitancia del material piezoeléctrico (Cp). La
polarizacion eléctrica es proporcional a la tension aplicada. Los materiales
piezoeléctricos tienen dos modos de operacion, incluidos 33 modos y 31
modos (Ver tabla 3). Los generadores piezoeléctricos suelen funcionar en
modo 33 o en modo 31. La mayoria de los recolectores de energia
piezoeléctrica utilizan el modo 33, debido al mayor coeficiente de
acoplamiento en el modo 33 [12]. Como muestra la Figura 2, los

parametros piezoeléctricos son los siguientes:

Input Force ( Load)

) ) o Piezoelectric Operation in Mode 31
Piezoelectric Operation in Mode 33

Figura 2. pardmetros piezoeléctricos



Tabla 3. Formulaciones de modos de operacion piezoeléctrica

Mode 33 Mode 31
Voltag XFxT — 91 xF
oltage V= g33 V= :v'
W xL
Charge q=d33 XF dy; X FxL
9=
Displacement | AT =ds3 XV AL = dyy XL xV
-——
AW = dy, XWXV
B T

Energia de Deformacién

La energia de deformacion se divide en una contribucion de energia

elastica y otra eléctrica, como sigue:

Wi, = SWE, + SWE, = f 5(eka’ ) dV + f S(E"D) dV
v 14 (4)

Despreciando las tensiones iniciales y usando la Ec. (1), se obtiene:

SWa, = f&eﬂfeg dx+fETeT66RdV
L 4

= f@fg (SzC’ST) €g dx + ] ETET&ER dv
L v (5)

Wi = | SETeTeqav — | SETeE A

v v (6)
Es importante destacar que la primera integral en la Ec. (4) se debe a la
deformacion elastica de un cuerpo y la segunda integral proviene de la
energia electrostatica, que representa al trabajo realizado por la carga

mientras se mueve de un catodo a un anodo [18].

Coeficiente de poisson:

El coeficiente de poisson se presenta cuando un material o cuerpo se
somete a una deformacion, la cual se genera en forma longitudinal y
transversal a la vez, debido a que toda traccion longitudinal con
alargamiento implica una contraccion transversal como se puede ver en

la figura 3. La relacion entre las deformaciones transversales y
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longitudinales es constante, siempre y cuando el material se encuentre en

el rango elastico de esfuerzos

o {-- o,
i e LT
5,
Figura 3. Las direcciones de la deformacion de un material aplicando
una fuerza

La ecuacion 7 determina el coeficiente de poisson de un cuerpo cuando

se aplica una fuerza sobre una superficie [13].

_ Etransversal
H e e
Elongitudinal (7)

Donde:
u: Relacion de coeficiente de Poisson

etransversal: Deformacién del material en la direccion donde se aplica la

fuerza

elongitudinal: Deformacion del cuerpo en los laterales donde se aplica la

fuerza

Entonces para la figura anterior la ecuacion queda de la siguiente manera,

€x

‘Ll:

Ex

(8)

Coeficiente de acoplamiento electromecanico

El coeficiente de acoplamiento electromecénico, k, es un factor que nos
permite conocer la fraccion de energia eléctrica convertida a energia
mecanica y viceversa. En concreto, el cuadrado del coeficiente de
acoplamiento es igual a la relacion entre la salida de energia mecanica
(energia convertida) y la entrada de energia eléctrica (energia

suministrada) como se puede ver en la ecuacion 9.
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2 Energia convertida
~ Energia suministrada (9)

Este coeficiente se define también con subindices, el primero indica la
direccién en la que estan colocados los electrodos y el segundo la
direccién en la que se aplica o se desarrolla la energia mecanica.
Idealmente, se desea disponer de un material con un alto coeficiente de
acoplamiento electromecanico ya que esto significa que se logra una

conversion mas eficiente de la energia.

Andlisis de energia

Para estimar la energia total generada, la causa principal del analisis de
pérdida de energia es vital, que se debe a los componentes
suplementarios del sistema, como el convertidor elevador de CC, el
rectificador y el inversor. Sin embargo, la energia producida tiene ciertas
limitaciones ya que no capta toda la energia cinética de los vehiculos y la
transforma en energia eléctrica Gtil. Esto se debe a la variacion en la
frecuencia y velocidad de desplazamiento del vehiculo que cominmente
se define como parametros caracteristicos de entrada. Por lo tanto, la
siguiente formula proporciona una estimacién de la energia cinética
utilizada por los vehiculos a diferentes velocidades de viaje, es decir, el
impacto de la carga en la superficie del badén, que se conoce

comunmente como intensidad de carga dada por

Mv(Cfr)(Nc)
Ac(Vv)

Intensidad de carga = (20)

Mv=masa del vehiculo

Cfr=coeficiente de friccion de rodadura
Nc=neumaticos de contacto

Ac= area de contacto

Vv= Velocidad de viaje

SENSOR PIEZOELECTRICO
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El sensor piezoeléctrico lo podemos ver en la figura 4, este sensor puede
ser utilizado con un principio de funcionamiento directo (que permite
transformar la deformacion del material piezoeléctrico en cargas o
tensiones) o indirecto. Se considero efecto directo, por lo que el paso de

una carga de trafico podria llegar a producir tension eléctrica [14].

PIEZOELECTRICO

ELECTRODOS
!

MEMBRANA METAL' ADHESIVO

Figura 4. Sensor piezoeléctrico
TIPOS DE MATERIALES PIEZOELECTRICOS
Se pueden usar varios materiales piezoeléctricos en la generacion de
energia. La Tabla 4 presenta la potencia maxima generada por materiales

piezoeléctricos: fluoruro de polivinilideno (PVDF), ceramica piezoeléctrica,

fibra piezoeléctrica, entre otros [3].

Tabla 4. Pico de potencia generado por materiales piezoeléctricos

Piezoelectric Material Peak Power (mW) Volume
PVDF 0.61 72 x 16 x 0.41 mm
Piezoelectric ceramic 52 1.5 cm?
Piezoelectric fiber 120 2.2 cm3
PMN-PZT single crystal 0.015 20 x 5 x 0.5 mm
PMN-PT single crystal 37 25 x5 x 1 mm

APLICACIONES DE LOS PIEZOELECTRICOS

Los materiales piezoeléctricos hacen la conversion de la energia
ambiental disponible a electricidad posible donde la vibracion y la fuerza
de presion estén disponibles. Las aplicaciones mas basicas de esta
tecnologia se encuentran en los mecheros para cigarrillos o de cocina,
donde se ejerce una presion sobre un cristal y éste desprende una
pequefia carga de energia en forma de chispa para encender el gas. Otra
aplicacibn muy comun es en los relojes de cuarzo, para eliminar la

necesidad de baterias.
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En aplicaciones para “Energy Harvest” se encuentran mayormente como
generadores para la autonomia de pequefios dispositivos que no
requieren mucha energia, como diferentes tipos de sensores; de esa
manera se elimina la necesidad de baterias. Ultimamente, el uso de
materiales piezoeléctricos en suelos, se experimentd en la estacion de
trenes en Tokio Japon y pistas de baile (Ver figura 5). Ademas, los
materiales piezoeléctricos se han utilizado en suelas de zapatos. Se ha
informado que la energia obtenida de los movimientos humanos se puede

utilizar para funcionar aparatos electronicos [19]

Figura 5. Pista de baile con baldosa piezoeléctrica

Circuito equivalente de los materiales Piezoeléctrico

Los materiales piezoeléctricos expuestos a campos de tipo variable
tendran una respuesta de armonia con dicho campo, con base en esa
hipétesis se tiene que, si se conectan dos placas metalicas a un generador
de sefiales de tipo seno, el material piezoeléctrico debera responder con
un movimiento oscilatorio, donde intentara igualar la variacion de voltaje
de la sefial como se puede observar en la figura 6 que hace alusién al
esquema de un material piezoeléctrico, en este caso un cristal, y su

equivalencia en circuito.
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Figura 6. Equivalencia de un circuito al material piezoeléctrico

Dado lo anterior se puede definir que el comportamiento de los materiales
piezoeléctricos se asemeja al comportamiento de un circuito RLC (circuito
compuesto por una bobina, un condensador y una resistencia en conexion
serie a la fuente), en este circuito se anula el efecto que pueda tener la
bobina y el condensador sobre la corriente cuando se trabaja con la
frecuencia de resonancia, eso implica que el factor de calidad el cual se

denota con la letra Q debe ser muy alto [20].

PARTES Y FUNCIONAMIENTO DE BALDOSA PIEZOELECTRICA

La baldosa piezoeléctrica se compone principalmente de tres partes (Ver

figura 7):

- Nivel superior: Es la parte que tiene contacto directo con la
persona, que puede ser de diversos materiales tales como ceramica,

hormigon, madera, polimeros, entre otros.

- Nivel intermedio: Es donde se alojan los sensores piezoeléctricos
encargados de generar la energia. Cada baldosa lleva conectado en si

varios de estos sensores para generar mas energia.

- Nivel inferior: En este nivel se realiza la conversion de energia
mecdnica en energia eléctrica mediante conexiones eléctricas. La energia
gue se produce es corriente alterna, la cual puede ser transformada en
corriente continua en la misma baldosa o en un circuito eléctrico mas

completo apartado de esta [21].
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Figura 7. Partes de una baldosa piezoeléctrica
DIAGRAMA DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE ENERGIA

Este sistema cuenta con 4 bloques como se puede ver en la figura 8. El
primer blogue es el transductor piezoeléctrico, también conocido como
sensor piezoeléctrico. La conversion de energia tendra lugar cuando la
tensidn se apligue a la superficie del disco piezoeléctrico. El segundo
bloque es el circuito convertidor CA-CD. La funcion de este bloque es
convertir la fuente de CA en una fuente de CD. El tercer bloque es un
circuito convertidor de CD-CD, principalmente para hacer coincidir el
voltaje de la fuente con el nivel de carga de la bateria. El cuarto bloque es
el almacenamiento que suele utilizar una bateria para almacenar la carga
de la fuente. Por lo tanto, la carga almacenada en la bateria podria usarse

para energizar y alimentar la aplicacion [22]

Vibration .
Alternating  Direct Current puessrraresairearerare =

Current (AC) (DC)
P 4 — :
( b ;
) y 4 |
S —DI “‘Dguf:‘“’H DC/DC circuit f Bavery
] AC-DC converter . Storage . Load

Vibration
Piezoelectric

Figura 8. Diagrama de bloque del sistema piezoeléctrico
CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE LOS PIEZOELECTRICOS
Se debe tomar en cuenta que el voltaje que genera el piezoeléctrico
depende directamente de la fuerza aplicada en él. Por lo tanto, cuando un
vehiculo pasa por encima, no se puede asegurar que la fuerza llegue a
todos los piezoeléctricos en el mismo instante de tiempo. Al ser entonces

una conexion en paralelo, en cada instante de tiempo solamente generara
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carga el piezoeléctrico que tenga la mayor presion instantanea. Bajo la
anterior premisa, se hace innecesario poner una gran cantidad de
piezoeléctricos, ya que esto seria subutilizarlos. Solamente un
piezoeléctrico genera carga en cada instante de tiempo, mientras que los
otros no deberian generar carga alguna. Seria bueno por ejemplo poner
muchos piezoeléctricos, pero solo en el caso de que se pudiera asegurar
gue la fuerza llega exactamente al mismo tiempo a todos los elementos,
algo que no se puede asegurar en el presente trabajo.

PROCESO DEL SISTEMA

Se selecciona un puente rectificador de diodos, (Ver figura 9) para este
proyecto ya que los sensores piezoeléctricos son capaces de producir
voltajes positivos y negativos, de esta manera el puente rectificador de
diodos convierte el voltaje negativo en voltajes positivos, con este
dispositivo, el circuito de los piezoeléctricos genera una mayor cantidad

de voltaje. En la figura 9 se muestra el circuito rectificador de onda [23]

Figura 9. Rectificador tipo puente

El siguiente paso una vez rectificada la onda es el filtrado de la misma, lo
gue se consigue con un condensador, y finalmente en funcion de la carga
gue se alimentard, es muy normal colocar un circuito regulador de tension,
para evitar sobrecargas en la carga y acaba en este caso en una bateria

para el almacenamiento de la energia [2], ver en la figura 10

C1 = —aWwW»
= R Carga
Zener
=

= GND3

Ill}—n—a

Figura 10. Etapa de filtrado, regulacién y almacenamiento
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DIAGRAMA DE FLUJO

Primero identificamos los lugares con mayor flujo de vehiculos, para ello
se elabor¢ el perfil vial que sirve como guia para identificar cuantos carros
y que tipos de carro circulan por un determinado lugar, una vez realizado
este estudio, pasamos a agrupar los vehiculos segun su modelo para que
podemos identificar de forma més facil la cantidad de energia aproximada
gue generaria cada uno de ellos cuando circule, para que depues se
identifique el potencial energético en ese punto, luego se realizan las
pruebas con el prototipo con lo cual pasamos a la cuantificacién de la
energia, luego realizamos un analisis del calculo tedrico y practico con la
finalidad de verificar la propuesta y finalmente se implementa el modelo

final de la baldosa que se colocara en la carretera (Ver figura 11).

Recoleccion de . o HIEE T 5

Evaluar la utilidad que se obtiene conla F\. datos para relacion de peso
i prop de cion de ' p — > ylaenergia

| piezoeléctricas obtener el perfil

. enerada por la
vial g p

baldosa

q Analisis y

. . relacionamiento
Cuantificar la Realizar pruebas de datos

energia generada con el prototipo

recolectados en
por la baldosa de la baldosa

campo

Relacionar y Implementary
analizar los ditribuir las

resultados para la baldosas de
propuesta manera eficiente

Figura 11. Diagrama de flujo para implementar el sistema piezoeléctrico

DISENO INICIAL DEL CIRCUITO GENERAL

En el disefio del circuito rectificador, el voltaje de entrada aproximado del
piezoeléctrico se establece en 30 V; a partir de esto, se seleccionan el
puente rectificador monofasico KBP202G, los valores del capacitor (C1,
C2, C3 =0.1 pF) y el regulador de voltaje positivo L7815CV para realizar
el circuito de recoleccion de energia; el voltaje de salida es igual a 15 V.
Las dos celdas son baterias de iones de litio, que funcionan a 3,7 V, con

una capacidad de 2850 mAh [24], luego en la etapa de Convertidor de
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voltaje estd el convertidor voltaje DC-DC MT3608 que tiene como funcién
entregar un voltaje de salida constante superior al voltaje de entrada frente
a variaciones del voltaje de entrada o de carga y que soporta corrientes
de salida de hasta 2A, voltaje de entrada entre 2V a 24V y voltaje de salida
entre 2V a 28V. Los circuitos de recoleccion de energia se muestran en la
figura 12

Bridge
Rectifier

L1
g
PIEZOELECTRIC L7815CV J of
& R3
=1 -
KBP202G == C1 == (2 == G |gaTTER | <o LOAD
E Y g J_E'ERZ |CS n (Mobile phone)
T« T

Figura 12. Disefio general del circuito eléctrico del sistema piezoeléctrico

DISENO MECANICO INICIAL DEL SISTEMA PARA LA COSECHA DE
ENERGIA PIEZOELECTRICA

Para el disefio mecanico del dispositivo, utilizamos SolidWorks 2022 para
renderizar el mosaico del transductor de recoleccion, como se muestra en
la Figura 13. El transductor de recoleccion se disefid con unas

dimensiones de 400 mm x 400 mm x 70 mm [25].

Cobertura __
B

Muelles % 3

Figura 13. Disefio mecanico del sistema piezoeléctrico

La ubicacion simétrica de los sensores piezoeléctricos fue disefiada para
maximizar la fuerza inducida aplicada a cualquier ubicacion en la
superficie de la loseta. Se montaron cuatro resortes con una altura de 60
mm, un diametro de 56 mm y una constante de 7.82 kgf/mm en las cuatro

esquinas del marco.
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MODELADO DEL CIRCUITO DE CARGA

El dltimo paso es adecuar la energia que se obtiene a través de los
materiales piezoeléctricos en forma de pulsos o corriente alterna muy
variable, con cambios en la amplitud e incluso en la frecuencia, es
transformarla en una corriente continua apta para su uso.

La forma de onda (Ver figura 14), dependera de las propiedades del
sistema externo, dependiendo tanto de la fuerza de aplicacion, como de
la frecuencia. También influirdn las propiedades del PZT. A continuacion,
se muestran dos ejemplos de ondas diferentes, ambas con el mismo

piezoeléctrico, pero con distintos sistemas de excitacion.

(b)

Figura 14. Sefales producidas por los PZTs, (a) Sefal continua, (b) Sefal
de pulsos

Como se puede observar en la figura (a), se trata de una sefial constante,
podria ser debida a una vibracion, o el efecto producido por una persona
al caminar a ritmo constante, lo cierto es que lo mas probable es que
aunque en la figura no se aprecien grandes diferencias, la amplitud de la
sefial no sea siempre completamente constante. En (b), tenemos un
sistema discreto, en el que la sefial esta determinada por impulsos,
cambiando tanto de amplitud como de frecuencia. Esta segunda seria
parecida a la forma que se tendria si se colocase un piezoeléctrico en una

carretera y pasaran distintos vehiculos sobre el mismo.
La potencia promedio proyectada

Este valor se puede determinar mediante la ecuacion 11, dicha formula se

obtuvo después del proceso de un estudio matematico expresadas en el
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marco tedrico, en el cual To esta definido por la separacién en medio de
los ejes de cada modelo de vehiculos y su velocidad, el pulso longitudinal
es el area de contacto de la rueda y la velocidad del automovil y Ppeak es

a la maxima potencia generada por el automoévil encima de la baldosa.

Pavg = Tlppeak
0 (11)

En este disefio el To, se resolvié como la separacion media de los ejes
para cada modelo de vehiculos medida anteriormente [26].

2.3. Definicion de términos basicos
Efecto piezoeléctrico: La generacion del efecto piezoeléctrico se utiliza
mediante la tensibn mecanica en electricidad, y la electricidad en
vibraciones mecanicas.
Campo Eléctrico: Es la fuerza eléctrica por unidad de carga, dirigida
radialmente hacia afuera de una carga positiva y radialmente hacia el
interior de una carga negativa.
Energia Mecanica: Energia que presentan los cuerpos en relacién de su
movimiento.
Materiales piezoeléctricos: Son materiales sin centro de simetria a nivel
molecular, de hecho, es gracias a ello que estos se polaricen al
deformarse o viceversa. Esto se debe a un desplazamiento de las cargas
internas.
Eficiencia energética: Es la relacion entre la energia que se aprovecha
y la energia usada, ya sea por el uso de la forma primaria de energia o
durante cualquier actividad de produccién, transformacion y consumo de
las diferentes formas de energia
Deformacion mecanica: La energia de deformacion mecanica es el
resultado de la deformacion mecanica introducida en la piezoceramica. La
deformacion mecénica es el cociente de la fuerza y el area y la constante
elastica
Constantes piezoeléctricas: Son fundamentales para saber que los

materiales piezoeléctricos son materiales anisétropos, definiendo las
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1.
3.1.

diferentes constantes en funcion de las direcciones de tensiobn mecanica
y deformacion mecénica para generar las fuerzas eléctricas o viceversa.
Controlador de carga: Cumple como funcion principal recibir la energia
proveniente de los generadores y de proteger los demas equipos de
variaciones de voltaje, en otras palabras, funciona como un regulador de
voltaje.
Definicion del entorno: Aqui se detallan las condiciones de contorno del
sistema, es decir los datos del trafico y las caracteristicas de la via.
Ademas, se generan los modelos de los diferentes vehiculos, asi como su
interaccion con los materiales piezoeléctricos.
Frecuencia de Resonancia: Es aquella frecuencia caracteristica de un
cuerpo o sistema que alcanz6 un grado maximo de oscilacion.
Multimetro: Es un instrumento multifuncional que sirve para medir
corriente, tension, capacitancia, resistencia eléctrica, entre otros y se le
denomina como polimetro.
Hora pico: Es el periodo en la cual se puede observar el mayor flujo de
una variable.
Convertidor CA-CC: Son sistemas que convierten la corriente alterna de
la sefial de salida de los transductores piezoeléctricos a corriente continua
después de transformado las vibraciones mecanicas en energia eléctrica
para obtener una fuente de alimentacion de corriente continua adecuada
para sistemas electrénicos de baja potencia.
HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hipotesis general
HG: La recoleccion de energia piezoeléctrica en las carreteras cargara
eléctricamente equipos de bajo consumo
Hipotesis especificas
e Implementar la recoleccion de energia piezoeléctrica en las
carreteras generara energia que alimente equipos de bajo

consumo
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e Larecoleccion de energia piezoeléctrica en las carreteras mejorara

el ahorro energético al utilizarse en equipos de bajo consumo

Hipotesis nula

La recoleccion de energia piezoeléctrica en las carreteras no cargara

eléctricamente equipos de bajo consumo

3.11 Operacionalizacién de variable
a) Variables Dependiente:
Carga eléctrica de equipos
b) Variables Independientes:
Recoleccion de energia piezoeléctrica
Tabla 5. Operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Constante de
VARIABLES Parametros Tension
INDEPENDIENTE Fisicos Piezoeléctrica
S Conductividad
Se realiza con el Eléctrica
. T duct .
Recoleccién de .rans ulc o.r Cantidad de
. piezoeléctrico que material
enerlg|a puede convertir T——
piezoeléctrica  lansion mecanica Distribucion de
las baldosas

en carga eléctrica

Condiciones del
pavimento

Flujo vehicular

Nivel de vibraciéon

VARIABLES
DEPENDIENTES

Carga eléctrica de
equipos

Se realiza con la
energia
producida o
almacenada que
se obtiene con
baldosas
piezoeléctricas

Generacion de
energia

Almacenamiento
de energia
eléctrica

Potencia eléctrica

Ahorro
energético

en el
de

Precio
cobro
energia
eléctrica

Eficiencia
energética

Fuente: Elaboracion propia
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V.

4.1.

4.2.

4.3.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

Disefio de Investigacion

El tipo de Investigacion es cuantitativa pues en ella se toman datos de las
diferentes variables fisicas y estos serdn evaluados para aprovechar la
energia vibratoria.

El nivel de la investigacion es Descriptivo-Explicativo. Descriptiva porque
describe las caracteristicas de los sistemas de captacion de energia 'y se
realiza una descripcion detallada de todos los elementos del sistema. Es
Explicativa porque se analiza las relaciones causa efecto de la energia
generada respecto a las variables tomadas.

Disefio de Investigacion

La presente investigacion toma datos comparativos entre la recoleccion
de energia piezoeléctrica seleccionados en una pista con alto flujo

vehicular. Un disefio Experimental — Pre-Experimental.

Método de investigacion

4.3.1. Eleccion del software simulador

El primer paso para poder proponer un modelo del generador
piezoeléctrico sera hace la eleccion del software de simulacion que se
utilizara. Es importante hacer por ello un analisis para saber si el programa
gue se propone utilizar cumple con los requisitos necesarios para la
resolucién del sistema. Otro punto a tener en cuenta es que el usuario
entienda el programa y demuestre un dominio suficiente tanto para

trabajar con él como para poder hacer uso de sus funcionalidades.

Para el desarrollo de este trabajo se han testado dos programas de
simulacién, con la intencion de elegir el mas adecuado para el modelo la
resolucidn de los sistemas planteados. El primero de ellos es Simulink de
MathWorks, un programa de base Matlab y que se utiliza para resolver
todo tipo de sistemas, mecanicos, eléctricos, sefiales, etc. El otro
programa testado es Multisim, de National Instruments, que es un

programa especializado en circuitos y electronica.
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El Simulink tiene la ventaja de tener gran versatilidad y posibilidad de
combinar sistemas. Ademas, al ser un software muy extendido cuenta con
una gran experiencia de usuarios, lo que ayuda a encontrar informacion
en lared. Ademas la pagina web del fabricante [31] hay una gran cantidad

de ejemplos de circuitos, y soporte para resolucion de problemas.

4.3.2. Simulacion inicial del sistema
Se escribié el script MATLAB que incorporé las propiedades del material
piezoeléctrico (PZT 5H) enumeradas en la Tabla 6. Como el objetivo
principal del script MATLAB es variar las especificaciones para cada
ciudad/pais, se toma en cuenta el peso del vehiculo, la velocidad y la
temperatura de la carretera.

Tabla 6. propiedades del material piezoeléctrico (PZT 5H)

Parametro Valor
Relacién de Poisson (u) 0.15
Mdodulo de Young E (Mpa) 27560
Densidad (p) 2323
Médulo de Winkler (K) (Mpa/m) 136
Carga distribuida del vehiculo (p0) (Mpa) 0.267
Distancia entre las cargas en movimiento (2d0) 1.22
Longitud del transductor (Ip) 0.1
Ancho (bp) 0.1
Grosor (hp) 0.01
Constante de distensibilidad elastica, s11 16.5
(pm2/N)

Constante de distensibilidad elastica, s12 -5.74
(pm2/N)

Constante piezoeléctrica, d31 (pV/m) -274
Permitividad, €33 (nF/m) 30.06
Carga resistiva (kQ) 800
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La velocidad del vehiculo se determiné segun lo que el MTC (Ministerio
de Trasporte y Comunicaciones) sefiala segun el tipo de vehiculos, la cual
nos dice que la velocidad promedio en las carreteras seleccionadas es de
60km/h. Por ello en la simulacion se considero para la prueba velocidades
de 60, 80 y 100 km/h. Después de esto, el script se llamé dentro del
modelo de Simulink como fuente "DATOS". Después de esto, se
implemento6 el modelo Simulink (Figura 15) en base a lecturas de salida
derivadas del script MATLAB.

Medida de Potencia

|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
€L :
kX ') = OGND1 = b‘ s
|
|
|
|
|
|
|
|
|
El

Vehiculospesados

Figura 15. Simulacion del sistema piezoeléctrico en Simulink

Donde C tiene el valor calculado para cuatro baldosas trabajando al
tiempo. El pulso VL viene determinado por el tiempo de paso de los
vehiculos ligeros por el médulo, VP es equivalente a VL pero con
vehiculos pesados, y el valor de V depende del tipo de vehiculo que pase

por los PZTs.

4.3.2. Evaluacion de transito vehicular y peatonal en la zona de mayor
afluencia

Luego de realizar la recoleccion de datos de transitabilidad peatonal y
vehicular, se determiné que una de las areas de mayor afluencia es la Av.

Elmer Faucett. Por tanto, se decidio realizar la recoleccion de datos en el
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paso peatonal de la interseccion de la Av. EImer Faucett y la Av. Morales

Duérez (Cuadro rojo, Figuras 16), durante 4 semanas calendarios
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Figura 16. Interseccién de la Av. ElImer Faucett y la Av. Morales Duarez

Durante esas 4 semanas, se cuantifico la circulacion vehicular y peatonal
en periodos de 1 hora, desde las 6 am hasta las 9 pm. La informacion se
presenta en distribuciones de ocurrencia respecto a hora del dia y
respecto a dia de semana como se muestra en la Tabla 7 durante el
periodo mencionado de recoleccion de datos de transitabilidad vehicular

Tabla 7. Frecuencia mensual de transito vehicular, correspondiente al
periodo de 4 semanas

Generacion de Energia Piezoeléctrica en la Av. Elmer Faucett y la Av. Morales Duarez
para cargar equipos de bajo Consumo "

Responsable: Fecha: 06 de Universidad: Universidad Nacional del
Santiago Rubifios noviembre al 03 de Callao
diciembre
Ubicacion: Av. Elmer Faucett y la Av. Morales Duarez
Bus Camion | Carro Moto Combi | Total

Semana 1 5342 | 3427 6108 3592 4782 23251
Semana 2 5216 | 3468 6119 3457 4796 23056
Semana 3 5381 | 3321 6146 3389 4872 23109
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Semana 4 5291 | 3421 6075 3451 4814 23052

4.3.3. Implementacion final del circuito

Para suministrar energia al sistema se utilizé la bateria con capacidad de
1500 mAh y un circuito de carga TP4056 para conectar a la bateria de litio
gue se carga a través de un conector micro USB universal, este médulo
estara conectado al pin positivo y negativo de la bateria a través de sus
pines B+ y B- respectivamente. Se implementaron sensores
piezoeléctricos, para que cuando se pise la baldosa la energia generada
pueda acumularse en la bateria y esta se pueda utilizar para cargar
equipos de bajo consumo. Para aprovechar esta fuente de energia, la
corriente generada por los sensores piezoeléctricos se rectificod a través
de un moédulo puente de diodos rectificadores de onda completa llamado
2W10 que carga el capacitor hasta un voltaje predefinido y un Regulador
de voltaje 7805 para mantener constante la salida de voltaje que
finalmente sera conectado a la bateria. El dispositivo portatil emisor
contiene un interruptor para encender y apagar el dispositivo. Todo esto

se puede ver en la Figura 17.

X0 nli_i_

Figura 17. Circuito electrénico de la baldosa piezoeléctrica
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4.3.3. Implementacion final del sistema mecénico

En el modelado inicial se asumio que el uso de resortes aumentaba la
energia recolectada; cuando el primer impulso oscilante se alejaba, el
resorte ejerceria la fuerza de reaccién de regreso a la placa piezoeléctrica

como si estuviera continuamente excitada. Cuando la rigidez general del
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resorte disminuyera, afectaria las frecuencias naturales del sistema: el
material daria como resultado periodos de oscilacion méas prolongados, lo
gue contribuiria a una cantidad mas significativa de energia recolectada.
Basandonos en experimentos preliminares, determinamos que esta
suposicion era correcta. Por lo tanto, se cre6 un modelo de piso en
miniatura; En este modelo, la fuerza de excitacion de cada dispositivo
piezoeléctrico se hizo coincidir en fase a través de los maddulos
piezoeléctricos y una placa de aluminio para entregar una sefal eléctrica

de interferencia constructiva como se puede ver en la Figura 18

Figura 18. Sistema mecéanico externo de la baldosa piezoeléctrica

Una vez obtenida la baldosa se colocaran los 36 discos piezoeléctricos de
manera uniforme y en paralelo, en la cual todos queden simétricamente
iguales y de esta forma se estaria evitando problemas a la hora de hacer

la soldadura con el cableado de cobre.

Ya colocado todos los discos piezoeléctricos se paso a soldar estos con
el cable de cobre y para ello se necesité al cautin y el estafio, luego de
haber soldado uno por uno cada disco piezoeléctrico en paralelo para
poder obtener mas corriente eléctrica y asi mismo conservando la tension
en el rango el cual se va a trabajar, se pas6 a comprobar si estaba

correctamente unido cada uno de ellos, con la ayuda de un multimetro.

Dejando como paso final en la elaboracion de la baldosa piezoeléctrica,
la colacion de la frisa esponjosa de caucho debajo de los discos
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piezoeléctricos como se puede ver en la figura 19, debido a su capacidad
de elasticidad al momento de ejercer una presion sobre este y siendo un
buen aislante eléctrico a la hora de estar en contacto con las conexiones

eléctricas

Figura 19. Sistema interno de la baldosa piezoeléctrica

Distribucion de las baldosas piezoeléctricas

Las baldosas se instalan en el carril principal cerca del carril de
emergencia y a lo largo del recorrido de las ruedas de los vehiculos. Para
reducir los dafios causados por la construccion de la carretera, el espacio
es de 2.5 m entre dos baldosas piezoeléctricas a lo largo de la carretera 'y

el espacio horizontal es de 1.875 m.
4.4. Poblacién y muestra
La poblacién esta determinada por una pista ubicada en el distrito de Callao

Ubicacion Espacio Temporal: Ciudad del Callao

Determinacion de la Muestra: 1 pista del distrito de Callao en la regién Callao

Método de muestreo no probabilistico.
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4.5. Lugar de estudio y periodo desarrollado.
Esta investigacion se encuentra dirigida por locaciéon en el distrito de Callao
de la Region Constitucional de Callao — Peru y sera desarrollado en el periodo

de un ano

4.6. Técnicas einstrumentos paralarecoleccién de lainformacion.
La técnica de recoleccion de datos que se utilizo fue una base de datos con
el perfil vial de las diferentes avenidas del Callao, los documentos del MTC y
la base de datos SCOPUS para la obtencion de férmulas de calculo
necesarias para la simulacion del sistema piezoeléctrico y los datos con los

gue se comparara este estudio

4.7. Analisis y procesamiento de datos.

Se realiz6 la simulacién en el software Matlab utilizando la herramienta
Simulink para cuantificar la produccién de energia y realizar una simulacion
de la influencia que tiene el peso, la velocidad y el flujo vehicular en la
cantidad de energia producida. Para el analisis y procesamiento de los datos
se utiliza el SPSS (Tablas, Figuras, Graficos).

RESULTADOS

5.1 Resultados inferenciales.
Simulacion de produccion de energia considerando la velocidad y

cantidad de vehiculos

Al ejecutar el script se percibe la informacién requerida que estima la energia
total generada para varios tipos de trafico que viajan a velocidades de 40,
60, 80 Km/h como se puede areciar en la figura 20 donde se obtuvo que la
energia minima producida es de 5.02 kWh tomando en cuenta que el trafico
promedio es de 100 vehiculos que viajan a una velocidad de 40 Km/h y la
mayor produccion de energia es de 26.18 KWh con un trafico promedio de
400 vehiculos a una velocidad de 80Km/h. La cantidad de energia puede

cambiar con el cambio de vehiculos que transitan y velocidad
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Figura 20. Generacion de energia mediante el movimiento de vehiculos a
diferentes velocidades y trafico

Simulacion de produccion de energia considerando el peso de los
vehiculos

Se realizé una combinacién para aplicar en el prototipo en campo mediante
un analisis comparativo. En esta etapa, se decidio el escenario de aplicacion
en la vida real de acuerdo con la simulacion Multifisica. El trafico considerado
fue de 100 vehiculos por hora de los cuales se consideré vehiculos pesados
entre los cuales esta el camion con un peso de 18500 Kg y el bus con un
peso de 11000 kg y los vehiculos ligeros ente los cuales se menciona el carro
con 1500 kg, la combi con 3500 Kg y la moto con 150 Kg. Para realizar la
maxima simulacion se establecié que al menos una rueda de todos los
vehiculos pasara por cada uno de los prototipos instalados en la via y que
todos los vehiculos circulaban a la velocidad impuesta de 60 km/h. La Tabla
8 presenta la potencia obtenida para la situacién simulada en esta etapa.

Tabla 8. Energia obtenida mediante el movimiento de vehiculos de
diferentes pesos

Vehiculos Vehiculos ligeros Total de
pesados energia
Bus | Camion | Carro | Moto | Combi | Total de | Velocidad | generada
11000 | 185000 | 1500 | 150 | 3500 | vehiculos | promedio | (kWh)
kg kg kg kg Kg
28 11 26 18 17 100 60 Km/h 16.86
41 13 15 10 21 100 60Km/h 19.37
50 20 2 6 22 100 60 Km/h 22.56
18 8 35 22 17 100 60 Km/h 15.21
12 4 40 26 18 100 60 Km/h 14.02

Resultado de la implementacion de las baldosas piezoeléctricas

Para poder realizar el célculo de generacion de energia con el paso de los
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vehiculos en Bellavista se realiz6 la Tabla 9 en donde describe el tipo de
vehiculo, la circulacion en una hora y el total de la energia generada.

En la tabla 9 y la figura 21 podemos apreciar los valores obtenidos durante
la primera semana de pruebas con el equipo implementado. En la tabla se
coloco el promedio de la cantidad de vehiculos que transitaron durante la
primera semana tomando en cuenta cada hora en el horario de 6 de la
mafiana hasta las 9 de la noche y se tomd en cuenta el tipo de vehiculo, todo
esto con la finalidad de poder identificar las variaciones que se presentan en
la generacion de energia durante el dia en la carretera.

Tabla 9. Energia obtenida en las pruebas durante la semana 1

Vehiculos Vehiculos ligeros Hora de Total de
pesados Total de | evaluacién energia
Bus | Camion | Carro | Moto | Combi | vehiculos generada
(Prom) | (Prom) | (Prom) | (Prom) | (Prom) (kwWh)
61 48 66 54 45 274 6:00-7:00 24.31
94 42 117 69 89 411 7:00-8:00 33.18
55 51 57 33 45 241 8:00-9:00 23.81
46 36 63 21 30 196 9:00-10:00 21.57
51 48 40 9 27 175 10:00-11:00 18.72
42 31 39 19 33 164 11:00-12:00 18.35
28 24 33 12 19 116 12:00-13:00 15.64
25 12 27 15 31 110 13:00-14:00 14.94
34 22 36 12 42 146 14:00-15:00 15.08
39 19 45 18 31 152 15:00-16:00 15.02
27 23 51 30 38 169 16:00-17:00 16.53
74 46 94 67 64 345 17:00-18:00 29.52
66 37 83 72 76 334 18:00-19:00 27.83
61 32 62 39 63 257 19:00-20:00 27.59
47 27 54 36 46 210 20:00-21:00 24.84
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Figura 21. Namero de vehiculos y energia producida durante la semana 1
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En la Tabla 10 y la figura 22 se registra la afluencia de vehiculos en la
carretera y la cantidad de energia eléctrica producida durante la segunda
semana tomando en cuenta cada hora en el horario de 6 de la mafiana hasta

las 9 de la noche.

Tabla 10. Energia obtenida en las pruebas durante la semana 2

Vehiculos Vehiculos ligeros Hora de Total de
pesados Total de | evaluacién energia
Bus | Camion | Carro | Moto | Combi | vehiculos generada
(Prom) | (Prom) | (Prom) | (Prom) | (Prom) (kWh)
63 44 66 42 47 262 6:00-7:00 23.92
97 43 119 61 97 417 7:00-8:00 32.09
51 50 66 29 50 246 8:00-9:00 23.52
41 43 61 12 22 179 9:00-10:00 22.17
45 38 50 13 33 179 10:00-11:00 22.32
44 40 32 20 38 174 11:00-12:00 19.86
37 24 35 4 22 122 12:00-13:00 15.21
21 21 27 5 22 96 13:00-14:00 13.97
34 25 30 2 34 125 14:00-15:00 14.91
37 15 53 28 22 155 15:00-16:00 15.16
22 31 50 37 30 170 16:00-17:00 16.51
77 56 101 67 61 362 17:00-18:00 30.07
62 35 84 73 74 328 18:00-19:00 27.29
61 28 67 44 69 269 19:00-20:00 27.08
57 17 47 32 38 191 20:00-21:00 25.36
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Figura 22. Namero de vehiculos y energia producida durante la semana 2

En la Tabla 11 y figura 23 se registra la afluencia de cada tipo de vehiculo

en la carretera y la cantidad de energia eléctrica producida durante la tercera
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semana tomando en cuenta cada hora en el horario de 6 de la mafiana hasta
las 9 de la noche.

Tabla 11. Energia obtenida en las pruebas durante la semana 3

Vehiculos Vehiculos ligeros Hora de Total de
pesados Total de | evaluacién energia
Bus | Camion | Carro | Moto | Combi | vehiculos generada
(Prom) | (Prom) | (Prom) | (Prom) | (Prom) (kwWh)
68 50 75 55 44 266 6:00-7:00 22.53
91 31 114 58 82 423 7:00-8:00 32.92
63 50 50 33 36 251 8:00-9:00 24.49
42 34 63 21 24 185 9:00-10:00 21.16
46 50 48 9 20 180 10:00-11:00 19.33
33 43 37 7 22 174 11:00-12:00 18.14
27 33 30 13 11 128 12:00-13:00 15.35
30 14 16 9 32 118 13:00-14:00 14.52
25 25 38 22 44 148 14:00-15:00 14.91
44 17 34 28 19 154 15:00-16:00 15.18
27 18 46 41 32 163 16:00-17:00 16.87
67 53 95 57 61 343 17:00-18:00 29.32
75 47 80 68 64 342 18:00-19:00 27.11
68 20 52 44 60 247 19:00-20:00 28.09
42 35 49 37 43 216 20:00-21:00 24.43
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Figura 23. Namero de vehiculos y energia producida durante la semana 3

En la Tabla 12 y figura 24 se registra la afluencia de cada tipo de vehiculo
en la carretera y la cantidad de energia eléctrica producida durante la cuarta
semana tomando en cuenta cada hora en el horario de 6 de la mafana hasta

las 9 de la noche.
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Tabla 12. Energia obtenida en las pruebas durante la semana 4

Vehiculos Vehiculos ligeros Hora de Total de
pesados Total de | evaluacion energia
Bus | Camién | Carro | Moto | Combi | vehiculos generada
(Prom) | (Prom) | (Prom) | (Prom) | (Prom) (KWh)
78 50 57 58 45 270 6:00-7:00 22.81
90 47 108 81 86 396 7:00-8:00 32.93
56 60 66 41 60 229 8:00-9:00 24.06
38 24 48 25 19 191 9:00-10:00 21.85
40 46 37 17 39 178 10:00-11:00 18.69
30 35 30 28 46 156 11:00-12:00 17.92
36 33 25 15 28 106 12:00-13:00 15.33
24 10 29 15 44 109 13:00-14:00 15.19
22 26 24 5 50 157 14:00-15:00 15.32
49 5 47 12 42 154 15:00-16:00 14.73
34 13 65 24 30 162 16:00-17:00 16.28
81 49 99 54 77 344 17:00-18:00 29.76
81 33 72 71 90 321 18:00-19:00 27.34
73 44 62 37 65 244 19:00-20:00 27.18
51 13 67 44 49 201 20:00-21:00 25.29
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Figura 24. Namero de vehiculos y energia producida durante la semana 4

VI. DISCUCION DE RESULTADOS

6.1Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

Hipotesis General

En la figura 13 podemos ver que se genera grandes cantidades de energia
eléctrica debido al aprovechamiento de la vibracion generada por los
vehiculos en diferente flujo y diferentes velocidades, esta energia va desde
18.72 kWh hasta los 215.73 kWh. Con esta energia se puede cubrir la
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VII.

demanda energética necesaria para cargar equipos de bajo consumo
energeético.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
Respecto con la investigacion de Jhan Vega [29] en el 2020, se utilizo el PZT-
5A para el disefio de la baldosa piezolectrica la cual dio como resultado 10.75
kWh/dia, lo que fue menor en comparacion con la energia obtenida en la
presente investigacion es de 326.93 kWh/dia debido a la mayor cantidad de
congestion vehicular y la distribucion y cantidad de los piezoeléctricos en las
baldosas.

6.3Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida
en presente informe final de investigacion, de acuerdo al Reglamento del
Cédigo de Etica de la Investigacion de la UNAC, Resolucion de Consejo
Universitario N° 260-2019-CU., donde se sefala los principios éticos como
norma de comportamiento conductual, asi como también los autores estan
de acuerdo con el reglamento en donde se reconoce que la investigacion es
una funcion esencial y obligatoria en la UNAC, por ello los investigadores son

responsables de los procedimientos y evaluacion de su investigacion.

CONCLUSIONES

Se concluye que es importante identificar el perfil vial de la zona donde se
desea implementar el sistema piezoeléctrico para poder priorizar las zonas
con alto flujo vehicular para la mayor produccion de energia, considerando
también las zonas en donde haya mayor transito de vehiculos pesados ya
gue como hemos visto en la tabla 5, producen mayor cantidad de energia.

La produccion de energia eléctrica depende de la distribucién de los
piezoeléctricos y a de la hora del dia ya que durante las mafanas en el horario
de 7 a 8 A.M. hay una mayor cantidad de vehiculos esto debido a que la gente

52



se transporta a su centro de trabajo o escolar y en las noches en el horario
de 6 a 8 debido a que salen de los mismos lugares

VIll. RECOMENDACIONES

- Se recomienda que el sistema piezoeléctrico se evalué la distribucion
adecuada de los piezoeléctrico ya que si estdn muy dispersos sera muy poca
la energia que se podra generar y si hay demasiados no sera

econdmicamente rentable

- Se debe tomar en cuenta que la presion del peso de los neumaticos no es
igual en todos los puntos de la baldosa por ese motivo al momento de
colocarlos debe de ubicarselos en un lugar estratégico y tomar en cuenta que
aumentar la cantidad de piezoeléctricos no es siempre la solucién, ya que

puede generar un aumento en los costos
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X.  ANEXOS

10.1

Matriz de consistencia

PLANTEAMIEN | OBJETIV | HIPOTESI | VARIABLES, TECNICAS E METODOLOGIA
TO DEL oS S DIMENSION | INSTRUMENTACI
PROBLEMA ESE ON
INDICADORE
S

La energia eléctricaes | Objetivo Hipotesis Variable Técnicas: Tipo y Diseiio de la
una necesidad basica general General: independiente Investigacion:
para la humanidad y La técnica de recoleccién
para su desarrollo. Su Aplicar la | HG. La | Recoleccion de | de datos que se Para el presente trabajo de
demanda ha ido en recoleccion de | recoleccion de | energia utilizara sera la | investigacion:
aumento en los dltimos | energia energia piezoeléctrica observacion y documental.
afios debido al piezoeléctrica piezoeléctrica Tipo de Investigacion:
crecimiento de la en las | en las | Dimensiones e | Instrumento: Aplicada
poblacién y de los carreteras para | carreteras Indicadores:
avances tecnoldgicos cargar cargara Se utilizara como | Disefio de la
que requieren una eléctricamente | eléctricamente | D1: Parametros herramienta el Matlab para | Investigacion:
gran cantidad de equipos de | equipos debajo | fisicos la simulacién y el SPSS | Cuasi-experimental
energia. Su produccién | bajo consumo, | consumo para analisis estadistico.
depende Callao 2022. I1: Constante de Nivel de la Investigacion:

principalmente de
fuentes de energia no
renovables, los
combustibles fésiles
entre los cuales
podemos destacar el
petroleo, el gas natural
y el carbdn [8].
Aproximadamente un
tercio de esta energia
se destina a la
produccion de
electricidad lo que
genera contaminacion
ambiental. E140% de
la electricidad
proviene del carbén,
mientras que el
petréleo y la energia
nuclear sélo cubren
entre un 12%y 15%
cada una. En términos
de energia consumida,
la electricidad
representa el 12% del
total y su destino es,
por igual, los sectores
industrial y residencial
[9]. Ademas del
impacto ambiental, los
precios de la tarifa
eléctrica en el Pert
siguen elevandose
cada afio. Los gastos
incurridos por energia
son muy importantes
para que desarrollen
las actividades
cotidianas y laborales,
haciendo que este sea
un gasto fijo sujeto al
incremento de la tarifa
que establezcan las
compaiifas

Tension
Piezoeléctrica

12: Conductividad
Eléctrica

I3: Cantidad de
material

D2: Condiciones
del pavimento

I1: Distribuciéon de
las baldosas

12: Flujo vehicular

13: Nivel de
vibracion

DESCRIPTIVO-
CORRELACIONAL

S7




proveedoras de
electricidad [10].

Por ello la biisqueda de
fuentes alternativas de
energia es importante,
ya que uno de los
problemas
fundamentales a la
hora de conseguir el
aprovechamiento
energético es disponer
de dispositivos que
fructifiquen al maximo
la configuracion de los
mismos [11]. La
recoleccion de energia
mecanica de las
carreteras que
emplean material
piezoeléctrico es una
forma potencial de
abordar este problema,
y se han disefiado
diversos recolectores
de energia
piezoeléctrica (PEH)
utilizando diferentes
materiales
piezoeléctricos por
muchos investigadores
[12]. Esta energia
piezoeléctrica puede
llegar a ser utilizada
por dispositivos como
los celulares,
reproductores y led's,
que requieren de bajo
voltaje para su carga
eléctrica.

Problema General:
P.G.1 ;Cémo la
aplicacién de la
recoleccion de energia
piezoeléctrica en las
carreteras permitira
cargar eléctricamente
equipos de bajo
consumo, Callao 2022?

Problemas Especificos
P.E.1. ;Cémo la
implementacion de la
recoleccion de energia
piezoeléctrica en las
carreteras permitira
generar energia para
equipos de bajo
consumo, Callao 2022?

P.E.2. ;Cémo el uso de la
recoleccién de energia
piezoeléctrica en las
carreteras permitira
mejorar el  ahorro
energético al utilizarse
en equipos de bajo
consumo, Callao 2022?

Objetivos
Especificos:
0.E.1.
Implementar
la recoleccion
de energia
piezoeléctrica
en las
carreteras
para generar
energia que
alimente
equipos de
bajo consumo

0.E.2. La
recoleccion de
energia
piezoeléctrica
en las
carreteras
para mejorar
el ahorro
energético al
utilizarse en
equipos de
bajo consumo

Hipotesis
Especificas:
HE.1
Implementar la
recoleccion de
energia
piezoeléctrica
en las
carreteras
generara
energia que
alimente
equipos de
bajo consumo

H.E.2. La
recoleccion de
energia
piezoeléctrica
en las
carreteras
mejorara el
ahorro
energético al
utilizarse en
equipos de
bajo consumo

Variable
dependiente:

Carga eléctrica de
equipos

Dimensiones e
Indicadores:

D1: Generacion
de energia

I1:
Almacenamiento
de energia
eléctrica

12: Potencia
eléctrica

D2: Ahorro
energético

I1: Precio en el
cobro de energia
eléctrica

12: Eficiencia
energética

Poblacion Y Muestra:
Poblacion:

De lo expuesto por los
autores, mi poblacién es
de tipo finita para el
presente  trabajo de
investigacion se identifica
como poblacion a una
pista del distrito de Callao

Muestra:

Se considera como
muestra a una pista del
distrito de Callao, ya que la
poblacion es inferior de
50. Por lo tanto, la muestra
es igual a la poblacién
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10.2. Dimensionamiento del disco piezoeléctrico PZT

\
\
\
|

Electrode
Ceramic
Metal

Especificacion:

Frecuencia resonante (KHz) 4.0+ 0.7

Impedancia resonante (Q) <500 Capacitancia a 1KHz (pF) 28000 + 30%
Diametro de la placa de metal (mm) (D) (mm) ¢15.0 £ 0.2

Diametro de la placa de ceramica (mm) (d) (mm) ¢12.0+0.5s

Grosor total (mm) (T) (mm) 0.14 £ 0.03

Espesor de la placa de metal (mm) (t) (mm) 0.08 + 0.02

Material de metal Laton RoHS Si Test estado basico:

Temp (20 + 2 °C), Humedad (40 ~ 70% RH),

Presion de aire (860 ~ 1060hPa).
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10.3. Dispositivo bajo prueba en una prensa

En esta prensa se puede utilizar como sistemas de prueba de materiales (MTS)

para simular el peso de los vehiculos al pasar por encima de la baldosa
piezoeléctrica

| | ~

v —
=
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10.4. Caracteristicas del multimetro

Este aparato es un multimetro digital portatil que funciona con pilas, con un
display de 3Yz digitos, para mediciones de voltaje CC, voltaje CA, corriente CC,

resistencia, prueba de diodo, transistores, y test de continuidad sonoro.

Voltaje CC
RANGO RESOLUCION PRECISION
200mV 100pV +/- (0.5% rdg + 3 dgt)
2V 1mV
20V 10mV +/- (0.8% rdg + 5 dgt)
200V 100mV
500V 1V +/- [1.0% rdg + 5 dgt)

Corriente CC

RANGO RESOLUCION PRECISION

200uA 0.1pA

2mA 1pA +/-(1.8% rdg + 2 dgt)
20mA 10pA
200mA 100pA +/-(2.0% rdg + 2 dgt)

5A 10mA +/-(2.0% rdg + 10 dgt)
Voltaje CA
200V 100mV /- (2.0% rdg + 10 dgt)
+/- (2. rdg +
500V 1v pragTmae
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