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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion tiene como propdsito divulgar los estudios
realizados sobre el sistema de generacion de energia eléctrica, mediante el uso de
plataformas peatonales como alternativa de energia renovable aplicando el
concepto de vigilancia tecnoldgica. La metodologia utilizada para tal fin est4 basada
en 5 pasos fundamentales, los cuales consisten en determinar el problema de
investigacion, definir los objetivos de la investigacion, identificar el tipo y las fuentes
de informacién, el alcance de la investigacion permitird dar a conocer la
identificacion de paises que utilizan plataformas peatonales como sistema de
generacion de energia, para generar contenido y construccion de conocimientos
respecto a la viabilidad técnica y econdmica mediante vigilancia tecnolégica a los
componentes fisicos del generador, y mecanismos de transformacion de energia,
de igual manera abarcara también proyecciones y caracterizacion del montaje
mecanico y eléctrico optimo de los dispositivos piezoeléctrico, respecto al flujo
peatonal en el restaurante Burger King, ubicado en el Centro Comercial Centro
Mayor en Bogota D.C. para determinar el mayor rendimiento energético mediante
los respectivos calculos. Contendra una matriz DOFA para reconocer debilidades,
oportunidades, fortalezas y amenazas, las ventajas y desventajas del uso de las
plataformas piezoeléctricas, y su contribucion al mejoramiento del medio ambiente,
debido a que permiten la generacion de energias electricas de manera amigable, el
resultado del desarrollo sera plasmado a través de un acuerdo de consultoria con
la empresa BKAL S.A.S. — BURGER KING para evaluar la factibilidad de
implementar el sistema piezoeléctrico de generacion de energia alternativa.

PALABRAS CLAVE. Piezoeléctrico, Energia, Factibilidad, Generador, Plataforma.
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INTRODUCCION

El panorama de los piezoelectricos ha sido un tema recurrente en la busqueda de
la generacion de energias sostenibles. La piezoelectricidad es un fenémeno fisico
mediante el cual cristales sometidos a una fuerza mecénica generan diferencias de
potencial. El cuarzo es uno de esos cristales piezoeléctricos. Al compactarlo o
estirarlo, genera una diferencia leve de potencial eléctrico entre sus extremos al
reorganizar sus cargas. Si se conecta un cable entre ellos, se puede formar una
microcorriente aprovechable. Desde su descubrimiento en 1880 por los hermanos
Curie, se ha venido trabajando en su desarrollo para implementar esta tecnologia
en actividades cotidianas y aplicaciones comerciales de hoy en dia (Arévalo &
Lamprea, 2019).

Este proyecto de investigacion busca establecer la factibilidad técnica, econémicay
ambiental, aplicando vigilancia tecnoldgica basada en piezoelectricidad, donde se
aprovecha la energia mecanica de las pisadas humanas, para la generacion de
energia eléctrica de forma limpia y amigable con el medio ambiente, dejando atras
todo método de energia convencional, las cuales emiten gas de efecto invernadero
deteriorando directamente la atmosfera y agotando de forma irracional los recursos
naturales. Se estudia también la relacion costo-beneficio de la implementacion de
plataformas piezoeléctricas y su impacto dentro de la sociedad, asi mismo se realiza
una busqueda minuciosa para finalmente proyectar el circuito adecuado con el cual
se puede obtener el mayor rendimiento energético producto del flujo peatonal, y
cada uno de los elementos eléctricos y electrénicos que lo conforman, ademas de
los materiales usados y los sitios que se utilizan para la instalacion de esta nueva

tecnologia, permitiéndonos de esta manera determinar la factibilidad técnica (Autor).
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las leyes del pais y la supervivencia sustentable exigen la preservacién del
ambiente. Todos los proyectos de alguna forma modifican el ambiente, siendo
imperativo evaluar y si es necesario mitigar los efectos a través de investigaciones
y estudios de impacto ambiental, el alto grado de consumo de energia eléctrica que
actualmente esté utilizando el ser humano para las necesidades cotidianas y el uso
desmedido ha producido un problema en el equilibrio del planeta. La
sobreexplotacion de los recursos naturales no renovables (carbén, petréleo y gas)
utilizados para la generacion de energia eléctrica, ocasionan dafios ambientales
gue se pueden dividir en impactos locales e impactos globales, la utilizaciéon de
energias no convencionales acarrea el agotamiento progresivo de los recursos no
renovables. La produccion, transporte y consumo de energia es hoy fuente de
emisiones de gases de efectos invernadero que afecta directamente la capa de
ozono, y contribuyen al cambio climatico causando dafios irreparables a los
ecosistemas y afectando directamente al ambiente. Perevochtchikova (2012).

Debido a la gran cantidad de consumo de energia provenientes de combustibles
fésiles y teniendo en cuenta la contaminacion que generan las fuentes de energia
no renovables, muchos paises empiezan a aplicar estrategias para enfrentar el
cambio climatico, buscando fuentes de energias renovables (Hidroeléctrica, Edlica,
Biomas, Solar) de recursos que son inagotables; se realiza un estudio de vigilancia
tecnoldgica a las plataformas piezoeléctricas, logrando conocer el funcionamiento
de cada uno de los componentes electronico y electromecanicos, y asi investigar
gue tan provechoso resultaria implementar plataformas para la generacion de
energia eléctrica y el impacto al medio ambiente(Vargas, 2016). De la investigacion
se pretende a través del estudio de los componentes de las plataformas
piezoeléctricas determinar si ¢ las plataformas piezoeléctricas para la generaciéon de
energia eléctrica son una alternativa para reducir los impactos negativos al medio
ambiente?
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1.2. JUSTIFICACION

El actual modelo de desarrollo econdémico, basado en el uso intensivo de los
recursos energéticos de origen fosil, provoca impactos medioambientales negativos
y desequilibrios socioeconémicos que estan obligados a definir un nuevo modelo de
desarrollo sostenible, Artidiello (2013). La generacion de energia eléctrica por
plantas de carbon, petroleo o gas emiten a la atmosferas gases de efectos
invernadero produciendo agotamiento en la capa de ozono y ocasionando cambio
climatico, la produccion de energia electrica a través de combustibles fosiles
acarrean diferentes impactos ambientales como es la disminucién de los recursos
no renovables, contaminacion del agua y de los suelos, en vista de los factores
negativos que tiene la generacion de energia electrica de manera convencional y
como acto para frenar los cambios, se hace necesario pensar en fuentes de
generacion limpia y amigable con el ambiente, para asi disminuir los impactos
negativos. (Vargas, 2016)

En Colombia el consumo de energia ha aumentado de manera considerable en los
ultimos afos, lo que conlleva a pensar en ideas que contribuyan a la generacion de
energias limpias y sostenibles, que suplan parte de la necesidad y asi proteger el
medio ambiente a futuro. Las calles y autopistas de las principales ciudades del pais
reciben a diario grandes cantidades de energia generada por la comprension entre
las llantas y pizadas y el pavimento en diferentes formas, que puede ser
aprovechada por las plataformas piezolectricas. Cardozo Gutierrez, N., & Tamayo
Zapata (2017).

Son entonces, las plataformas piezoeléctricas una alternativa para aprovechar toda
la energia mecanica y vibraciones generadas por las pisadas humanas, con el fin
de producir energia limpia y amigable con el medio ambiente. Esta nueva tecnologia
a pesar de ser una opcion energética poco conocida es prometedora, ya que brinda
mayor acceso a la energia eléctrica, mejora en la calidad del aire, y reduce la
dependencia de la energia convencional, ademas posee mayores ventajas frente a
otro tipo de fuentes no convencionales, ya que su funcionamiento no se ve limitado
por factores climaticos o geogréaficos. Esta investigacion busca determinar la
factibilidad técnica, ambiental y econémica de implementar esta nueva forma de
generar energia a través de elementos piezoeléctricos, asi mismo promover e
incentivar estudiantes para que realicen futuros proyectos de investigacion, basados
en esta nueva alternativa (Autor).
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar vigilancia tecnolégica para determinar la factibilidad técnica, econdémica y
ambiental de implementar plataformas peatonales para la generacion de energia
eléctrica mediante sistemas piezoeléctricos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Relacionar paises que utilizan plataformas peatonales como sistema de
generacion de energia para generar contenido y construccion de conocimientos
respecto a la viabilidad técnica y economica mediante vigilancia tecnolégica a
los componentes fisicos del generador y mecanismos de transformacion de
energia.

e Establecer los beneficios econdmicos, ambientales, sociales y de eficiencia
energética utilizando matriz DOFA a partir de un comparativo del sistema de
generacion de energia con plataformas piezoeléctricas, respecto a otras fuentes
de generacion convencionales, con el fin de evaluar el impacto que tendria en la
region del Magdalena Medio.

e Proyectar y caracterizar el montaje mecanico y eléctrico optimo de los
dispositivos piezoeléctricos, respecto al flujo peatonal en la empresa BKAL S.A.S
Burger King, ubicado en el Centro Comercial Centro Mayor en Bogota D.C. para
determinar el mayor rendimiento energético mediante los respectivos célculos.

e Elaborar un informe ejecutivo con los resultados obtenidos de la investigacion
basada en la vigilancia tecnoldgica y los estudios previos sobre plataformas
peatonales piezoeléctricas para generacion de energia con fines de lograr un
acuerdo para la ejecucion de una consultoria con la empresa BKAL S.A.S.-
BURGER KING.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

A nivel internacional, se encontro el proyecto titulado “Power-Generating Floor” at
Tokyo Station. De acuerdo con el documento de la empresa JR East en Tokio se
realizé la instalacion de piezoeléctricos situadas en el paso de las registradoras de
acceso a la estaciéon de Marunouchi del metro de la ciudad. Las primeras pruebas
se realizaron entre los meses de octubre y noviembre del 2006, en el proceso se
realizé la instalacion de piezoeléctricos, la maxima cantidad de electricidad fue de
10kW por dia, segun los aforos la produccion se debi6 al paso de 800.000 usuarios
del metro. En los meses de enero y mayo de 2008 se llevo a cabo la segunda prueba
en la estacion de Yaesu, ubicada también en Tokio, donde también se realiz6 la
instalacién de piezoeléctricos en las entradas de las registradoras y en escaleras,
se amplié la zona de accion a 90 m?, diez veces mas alta que la primera realizada
en la estacion de Marunouchi, los resultados fueron 500KW por dia.
(JapanRailwayCompany, 2008).

A nivel internacional, en el departamento de arquitectura de MIT (Massachusetts
Institute of Technology) dos estudiantes llevaron una investigacion en el afio 2007
gue tenia como objetivo demostrar la capacidad de los peatones en el espacio
publico. Propusieron la creacion de una loseta la cual genera energia mecéanica 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. (Graham, T. J., 2016).

A nivel internacional, la empresa israeli Innowattech, en colaboracién con el
Technion-Israel Institute of Technology, ha desarrollado un método para generar
electricidad a partir del trafico, aprovechando la presion de los vehiculos sobre el
asfalto. El sistema consiste en una serie de generadores colocados bajo el asfalto
de las carreteras que generan energia cuando los coches pasan por encima. Cada
uno de ellos es capaz de producir hasta 2000 vatios-hora que se almacenan en
baterias colocadas a lo largo de la calzada. El sistema se experimentd con éxito en
una carretera de Israel en el afio 2010, en un tramo de solo diez metros. Segun
publica el diario Haaretz, la directora del proyecto, la doctora Lucy Edri-Azoulay,
explico que los dispositivos se colocan en 5 centimetros por debajo de la superficie
del asfalto y trabajan con el peso de los vehiculos que los pisan. La tecnologia que
se emplea esta basada en materiales piezoeléctricos que generan energia segun la
fuerza que se le aplique. (Innowattech, Libertad digital, 2019).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 16
DOCENCIA DE 85

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 01
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

A nivel internacional, en abril de 2011, Movistar realizé una campafia publicitaria en
la cual mediante la instalacién de placas piezoeléctricas en el suelo del estadio de
Futbol Bernabéu. Se produjeron 8.400 watts por segundo con los cuales se genero
electricidad en el pueblo Patones de Arriba, en Madrid, para que los habitantes
vieran el partido Real Madrid vs Malaga en una pantalla LED gigante. La empresa
britAnica Pavegen ha desarrollado losas piezoeléctricas capaces de producir por
cada paso de los caminantes de 5 a 8 julios de energia (1 julios equivale a 1 Watts
por segundo), dependiendo del peso de la persona. Si las losas se utilizan en vias
muy transitadas, estaciones de buses o discotecas el potencial del sistema sale a
relucir. El disefio de las losas permite soportar ambientes extremos con gran
afluencia de peatones y son resistentes al agua, son apropiadas para operar tanto
en interiores como exteriores. Ademas, han sido desarrolladas para instalarse
facilmente en pisos ya construidos o en proyectos nuevos. (Portillo, 2019).

A nivel internacional, se encontré un proyecto que implementa “losas Pavegen”
como prueba de la eficiencia y viabilidad, las losas Pavegen se han empleado en
las sedes corporativas de Johnnie Walker y WWF; sin embargo, el proyecto mas
representativo fue el realizado durante los juegos olimpicos de Londres, en 2012,
donde las losas fueron usadas en el tinel que conecta la estacion del metro West
Ham con el Olympic Park. Gracias a la incorporacion de tecnologia de comunicacion
inalambrica en las losas, los datos de la cantidad de energia renovable que se
capturé durante los juegos fueron recogidos por los sistemas de la compafia. A
partir de los datos, se establecié que, durante los Olimpicos, las losas recibieron
mas de un millén de pisadas. A nivel nacional, ya se cuenta con algunos proyectos
gue incorporan la tecnologia como es la idea desarrollada en la ciudad de Medellin,
en el aflo 2013 se dio a conocer el proyecto de Treevolt el cual fue apoyado por
Ruta N dentro del programa Inlab2Market donde se innovo a nivel de Latinoamérica
en la instalacion de piezoeléctricos en la calle décima, antes de llegar a la glorieta
del centro comercial Monterrey ubicado en el poblado, el proyecto tuvo como fin la
generacion de energia en la vias de la ciudad.(Revista Vivienda, Generar Energia
renovable con solo caminar, 2017).

Teniendo en cuenta el Boletin N° 3 de vigilancia tecnolégica sobre materiales
inteligentes donde las fundaciones (OPTI Y ASCAMM, 2010) tratan el tema de
materiales piezoeléctricos, por su gran aplicabilidad y extension desde su
descubrimiento, puede observarse la evolucion que ha tenido el estudio de los
materiales piezoeléctricos en los Ultimos afios, ya que se han seleccionado los datos
correspondientes a la publicacién de articulos y publicaciones de conferencias entre
1980 y 2009. Los materiales piezoeléctricos fueron descubiertos en el afio 1880,
cien aflos después aun no habian tenido un gran desarrollo, hasta el afio de 1991
cuando ocurre un incremento en sus estudios. Segun datos mas recientes y las
Gltimas investigaciones realizadas en este ambito desde el afio 2005, se han

obtenido un total de 19.662 publicaciones, siendo las instituciones chinas las que
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poseen un mayor numero de publicaciones, a excepcion de la PennStateUniversity
de Estados Unidos que ocupa el segundo. (OPTI Y ASCAMM, 2010), boletin N°3
Vigilancia Tecnologica — Materiales piezoeléctricos.

Los materiales piezoeléctricos dentro de las posibles fuentes energéticas
investigadas es una de las mas promisorias en el futuro, es por esta razon que se
realiza una vigilancia tecnoldgica a las tendencias a nivel internacional segun la
actividad inventiva. A partir del aflo 2008 la tecnologia concluye su etapa emergente
con 49 invenciones y un acumulado de su actividad inventiva de 56 invenciones, asi
mismo, desde esta fecha aborda su etapa de crecimiento con un acumulado de
actividad inventiva de 876 y con 147 invenciones en el afio 2015. Dentro de los
paises que mas se destacan como solicitantes de patentes se encuentra China,
como lider en la tecnologia con 307 invenciones en 337 solicitudes, le sigue Corea
gue presenta 225 invenciones en 267 solicitudes, ademas, otros lugares asiaticos y
norte americanos como Japon y Estados Unidos, presentan 125 invenciones en 147
solicitudes y 38 invenciones 52 solicitudes respectivamente, por otra parte, se
destaca la participacion de lugares de origen latinoamericanos como México y Brasil
(Montoya, Escobar & Angulo, 2010).
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

En la actualidad las empresas estan siendo afectadas por la gran competencia que
hay a nivel mundial, en la cual ya no solo priman los precios bajos o la calidad para
poder sobrevivir en el mercado, sino la capacidad de innovacién que tenga la
compafiia para poder introducir nuevos o mejorados productos y servicios, teniendo
en cuenta que se hace necesario un cambio organizacional, que involucre mejoras
en los procesos para atender de una forma adecuada las necesidades y deseos de
los clientes, consiguiendo asi la permanencia en el mercado. Es notable la
necesidad de aplicar herramientas de vigilancia tecnolégicas en los productos y
servicios ofertados, para asi saber cual es el comportamiento en el mercado y los
principales competidores, de acuerdo a los ultimos avances tecnologicos cual se
pueden aplicar a los procesos; y que investigaciones se deben organizar que no se
estén realizando en el mercado. Con la finalidad de identificar oportunidades y
amenazas, tomar decisiones estratégicas y lograr mejoras en la competitividad con
las entidades que las apliquen. Arango , B. A., Tamayo, L. G., & Fadul, A. B. (2012).

Vigilancia Tecnoldgica: es una forma organizada, selectiva y permanente de
captar informacion del exterior sobre tecnologia, analizarla y convertirla en
conocimiento para la toma de decisiones con menor riesgo y poder anticiparse a los
cambios. La vigilancia tecnolégica se atribuye a la identificacion de un problema a
resolver, de tendencia tecnoldgicas, de mercado y de actores relevantes respecto a
técnicas, productos y derechos de propiedad intelectual involucradas, se puede
afirmar que la vigilancia tecnologia no es solo identificar problemas y resolver, sino
gue es una metodologia sistematizada para obtencion de informacion respecto al
estado actual y ejecucion del desarrollo cientifico-tecnoldgico, a partir de la
recopilacion de datos procedentes del interior y del entorno de la organizacion, de
la transformacion de dichos datos en informacion de gran valor, del procesamiento
y analisis, con el fin de generar reportes que orienten la toma de decisiones
organizacionales de forma dinamica, manteniendo un monitoreo constante de los
cambios producidos en los datos, con el fin de actualizar informacion (Arango ,
Tamayo, & Fadul, 2012).
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Figural. Ciclo de Vigilancia Tecnoldgica
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Fuente: Manual de Vigilancia Tecnoldgica
METODOLOGIAS PARA REALIZAR VIGILANCIA TECNOLOGICA

Data Mining (Mineria de datos): Es una metodologia para generar informaciéon a
partir de una fuente estructurada o base de datos. El proceso de generacion de
informacion a partir de la mineria de datos no se entiende por obvio, ya que dicha
informacion se encuentra implicita, y solo puede ser obtenida luego de una
preparacion, limpiezay exploracion de la base de datos. Existen variados algoritmos
utilizados para realizar mineria de datos. Entre las técnicas mas conocidas se
encuentran las redes neuronales, arboles de decision, regresiones lineales y
algoritmos de agrupamiento y categorizacion. (Universidad de Chile / vigilando las
fronteras tecnoldgicas, 2010).

Text Mining (Mineria de Textos): Es una forma alternativa de recuperar
informacién a partir de datos no estructurados y, de hecho, almacenados en
documentos diversos. Es una herramienta valiosa si se piensa que la mayor parte
de la informacion no se encuentra oculta en una base de datos, sino que en
documentos carentes de una estructura uniforme, como es el caso de las
publicaciones cientificas, libros y reportajes, entre otros. A través de la generacion
de criterios de seleccion y filtros se puede extraer conceptos, categorias,
agrupaciones de textos, entre otros. (Universidad de Chile / vigilando las fronteras
tecnoldgicas, 2010).
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Web Mining (Mineria de sitios de internet): Tal como en nombre lo sefiala, se
concetra en inspeccionar, localizar, caracterizar y clasificar informacion procedente
de dominios de internet. Es de vital importancia al considerar los grandes flujos de
informacion implicita en los millones de sitios web disponibles en todo el mundo,
siendo muchos de libre acceso. Se divide en tres categorias: Mineria de uso, de
contenido y de estructura. La mineria de uso es la forma en que un usuario
interactla con una pagina web, aporta datos de gran interés. Tradicionalmente se
han utilizado los logs recopilados por los servidores para este tipo de mineria (en
estos casos se hablan de los mining). Es posible, a partir de los datos de interaccion,
detectar patrones que puedan ser aprovechados con distinta finalidad, desde
mejorar la compra en un web modificando la navegacioén, hasta la personalizacion
de la publicidad. Por otro horizonte la mineria de contenido se basa en la obtencién
de los datos que contienen las paginas web. Esta mineria presenta la mayor
dificultad, debido entre otros: a la falta de estructura de los datos, a su diversidad
(ej. Imagenes, pdfs, etc.), a la dificultad de interpretar (ej. Opiniones). El uso que se
le da a los contenidos, una vez estructurados, pueden ser muy diversa: desde la
deteccion de patrones de interés hasta la inteligencia comercial. Por otro lado, la
mineria estructural se ocupa de recopilar la informacion a partir de nodos e
interrelaciones generadas a través de hipervinculos existentes entre un sitio web
determinado y otro; también se encarga de recoger informacion y clasificar distintos
dominios de internet en base a la estructura de arbol y organizacion de cada uno.
(Universidad de Chile / vigilando las fronteras tecnolégicas, 2010).

PRINCIPALES BENEFICIOS DE LA VIGILANCIA TECNOLOGICA:

v' Apoyar el proceso de investigacion.

v Establecer el grado de novedad de un desarrollo.

v" Minimizar el riesgo en la planificacién estratégica.

v' Orientar la mejor estrategia de desarrollo tecnoldgico.

Jiménez (2018), Ventajas de aplicar vigilancia tecnoldgica en tu empresa,
Universidad Minuto de Dios.

PIEZOELECTRICIDAD

La Piezoelectricidad es la propiedad que poseen algunas sustancias no
conductoras, cristalinas, de presentar cargas eléctricas de signo contrario en las
caras cuando se deforman (Gémez, 2018).
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MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Hasta hoy, la piezoelectricidad ha sido asociada a muchos tipos de materiales; en
el comienzo la piezoelectricidad fue percibida en minerales naturales, tales como el
cuarzo, la turmalina, el topacio y la sal de Rochelle (tetrahidratotartrato de sodio y
potasio, o0 NaKC4H406-4H20). Todos los demas cristales piezoeléctricos, tales
como el dihidrofosfato aménico [GaPO4], y los 6xidos complejos de galio y lantano,
se obtienen en forma artificial. Los materiales piezoeléctricos son formas cristalinas
naturales o sintéticas que no poseen un centro de simetria. Pueden ser agrupados
en 2 grandes vertientes.

l. Cristales piezoeléctricos naturales.
Il. Cristales piezoeléctricos sintéticos.

Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016).

e NATURALES

Son aquellos materiales cristalinos que no poseen centro de simetria, son
encontrados en la naturaleza. Las propiedades piezoeléctricas exhibidas yacen
intrinsecas. Los materiales piezoeléctricos naturales mas comunes son el cuarzo,
la turmalina, y la sal de Rochelle. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016).

v Cuarzo

Perteneciente a la clase de los silicatos. Los cristales completos de cuarzo tienen
un corte hexagonal con terminaciones en punta. Se asocian tres conjuntos de ejes
con un cristal: 6ptico, eléctrico y mecanico. El eje longitudinal que une las puntas al
final de los cristales se llama el eje Z u Optico. El eje X o eléctrico, pasa
diagonalmente a través de las esquinas opuestas del hexagono. El eje que es
perpendicular a las caras del cristal es el eje Y o mecanico. Si se corta del cristal
una seccion delgada y plana de tal forma que los lados planos sean perpendiculares
a un eje eléctrico, los esfuerzos mecéanicos a lo largo del eje Y produciran cargas
eléctricas en los lados planos. Como la fuerza mecéanica de deformacion cambia de
la compresion a la tension, y viceversa, se invierte la polaridad de la carga. De forma
contraria, si una carga eléctrica alterna se coloca en los lados planos, se produce
una vibracién mecanica a lo largo del eje Y. También se presenta cuando aplican
fuerzas mecanicas a lo largo de las caras de un cristal cortado con lados planos
perpendiculares al eje Y. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016).
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v" Turmalina

La estructura de la turmalina est4 formada por anillos de tetraedros enlazados, con
una relacién Si: O 1:3, que da lugar a una configuracion ciclica cerrada Si6018. La
turmalina pertenece a la clase de los silicatos/ciclo silicatos. Cristalizan en el sistema
trigonal, suelen tener aspecto columnar alargado con un estirado vertical
caracteristico en las caras del prisma y con formas de triAngulos esféricos en las
secciones transversales. Los cristales de turmalina adquieren polaridad al ser
sometidos, al igual que el cristal de cuarzo, a tensiones y compresiones mecanicas.

Figura 2. Estructura de Ciclosilicatos. Turmalina (SieOus).

Fuente: Pérez, E. P., & Veldzquez, S. A. (2016), disefio en implementacion de un
generadorpiezoelectrico baldosa, para alimentar un sistema de iluminacién de baja potencia.

v Sal de Rochelle

Es una sal soluble en agua y ligeramente soluble en alcohol que posee la propiedad
de la doble refraccién. Es llamada la sal de Pierre Seignette, nombre de un
farmacéutico de la Rochelle que la sintetizo en 1675. Cristaliza las primas con forma
de rombo y su composicion es NaKC4H4064H20. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A.
(2016).

e SINTETICOS

Cuando se habla de los materiales piezoeléctricos sintéticos o artificiales, se hace
referencia a aquellos, particularmente ceramicos y polimero, que en condiciones
naturales no ostentan dicha propiedad; pero que son capaces de presentarla bajo
la influencia de agentes externos. Las ceramicas piezoeléctricas son cuerpos
macizos semejantes a los utilizados en aislantes eléctricos; son constituidas de
innumerables cristales  ferro-eléctricos  microscopicos, siendo inclusive
denominadas como policristalinas. En la actualidad el grupo dominante de
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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
y Lantano y el Niobato de Plomo y Magnesio. Ademas del grupo de los cristales y
ceramicos, 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.
Pérez, E. P., & Veldzquez, S. A. (2016).

Las ceramicas tipo PZT, formadas por cristales ferroeléctricos presentan una
simetria tetragonal, romboédrica o cubica simple, dependiendo de la temperatura
en que el material se encuentra. Bajo una temperatura critica, conocida como
temperatura de Curie, la estructura Perovskita, que componen los cristales
ferroeléctricos, presenta la simetria tetragonal donde el centro de simetria de las
cargas eléctricas positivas no coincide con el centro de simetria de las cargas
negativas, dando origen a un dipolo eléctrico. La existencia del dipolo provoca que
la estructura cristalina se deforme en presencia de un campo eléctrico generandose
un dislocamiento eléctrico cuando es sometida a una deformacion mecanica, lo que
caracteriza a los efectos piezoeléctricos inverso y directo respectivamente. (Pérez
& Velazquez 2016).

v' Constantes que rigen las Propiedades de la Ceramica Piezoeléctrica

En sélidos ordinarios, el deslizamiento eléctrico puede ser considerado una funcion
exclusiva del vector campo eléctrico “E” (N/C) y de las constantes dieléctricas (€).
La deformacion mecanica “S” (m), una funcién exclusiva de las tensiones mecanicas
“T” (N) y las constantes elasticas (s). Dado a que la ceramica es un solido, se
encuentra regida por la descripcion anterior. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016).

v' Coeficientes de acoplamiento K

Definidos como el rendimiento del material al absorber la energia eléctrica
suministrada por la fuente de excitacion.

v" Constantes Piezoeléctricad

Las constantes piezoeléctricas establecen una proporcionalidad entre la generacion
de cargas y la tension mecénica aplicada (Efecto Piezoeléctrico directo) y entre la
deformacion y el campo eléctrico aplicado (Efecto Piezoeléctrico inverso). En las
ecuaciones 1.1 y 1.2 tenemos la definicién diferencial de las constantes “d” a
temperatura y campo eléctrico constante.
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dpi/© = [HDT‘] (CIN) (1.1)

_ HSU‘ m
du® =[] 6 @2

Donde:

d,;; = Es la constante piezoeléctrica.
dD,, = Generacion de cargas.

dT;; = Tension mecanica aplicada. (N)
ds;; = Deformacion. (m)

dE,, = Campo eléctrico aplicado (N/C)
Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016)

v Constantes dieléctricas K

Establecen una proporcionalidad entre el deslizamiento eléctrico y el campo
eléctrico aplicado. Las constantes dieléctricas son importantes porque determinan
la capacitancia de la ceramica piezoeléctrica. En la ecuacion 1.3 podemos verla
definicion diferencial de la permisividad dieléctrica, de la temperatura y campo
eléctrico constante, siendo K=e/eO.

smnT,e=[§ED;]Tle (C2/Nm?) (1.3)

Donde:

Emn = Permisividad.

dD,, = Generacion de cargas.
dE,,, = Campo eléctrico.

Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016)
v' Constantes piezoeléctricas g
Definidas como la razén entre las constantes d y €, correlacionan la respuesta en

tension eléctrica del material a una tension mecanica aplicada (de dimensién Vm/N).
Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016)
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v Constantes elasticas s

Establecen una proporcionalidad entre la deformacion y la tension aplicada. Son las
“constantes de muelle” del material. En la ecuacion 1.4, se definen las constantes
elasticas, con las cuales se puede calcular la velocidad de propagacion de las ondas
acusticas en el material piezoeléctrico en cualquier direccion y polaridad, asi como
estimar las variaciones dimensionales en funcion de presiones estaticas.

E[Si]'
dTy;

SijklE’ e = (m) (14)

]E,e

Donde:

Sijri = Constantes elasticas (m)
dS;; = Deformacion. (m)

dT,; = Tensiones mecanicas. (m)

Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016)
v Constantes de Frecuencia N

En geometria, en la que tenemos un modo de vibracién desacoplado, la constante
de frecuencia se define como el producto de la frecuencia de resonancia por la
dimension en cuestion, pudiendo ser la ultima el largo, diametro o espesura. A partir
de la constante de frecuencia se estima la frecuencia de resonancia para la misma
geometria con dimensiones diferentes. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016).

v' Factor de calidad mecanico Qm y Factor de disipacion dieléctrico tan

Constantes que determinan cudles seran las pérdidas de energia del proceso de
transduccion. Es a partir de estos factores que se determina si el material es
adecuado para aplicaciones de potencia tales como los sistemas de limpieza por
ultrasonido. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016).

v Temperatura de Curie

Es la temperatura critica donde la estructura cristalina del material sufre las
transiciones de fase de la simetria tetragonal para la cubica. Es decir, la pérdida de
propiedades piezoeléctricas macroscopicas. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A.
(2016).
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v Limite de traccion dinamico

Es el limite maximo de traccion a que el material puede ser sometido dinamicamente
sin romperse. (Gonzalez, Cesari, & Vicioli, 2009).

v' Tasade envejecimiento

Es la tasa con que las propiedades piezoeléctricas del material se alteran con el
tiempo a medida que la orientacion de los dominios de dipolos, creada por el
proceso de polarizacion, desaparece (Gonzalez, Cesari, & Vicioli, 2009).

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR PIEZOELECTRICO
Impulso Mecanico

El desarrollo de un generador piezoeléctrico busca transformar la energia mecanica
en energia eléctrica a partir de las pisadas de un individuo. El generador consta de
una serie de baldosas piezoeléctricas que buscan remplazar las baldosas inertes
existentes. La notable diferencia radica en que tienen la capacidad de generar
energia eléctrica mediante la deformacidon mecanica de un grupo de discos
piezoeléctricos. La implementacion de una tecnologia de transformacién de energia,
basada en el efecto piezoeléctrico, en lugares de alto trafico peatonal, comprende y
acarrea consigo una serie de factores que deben ser considerados cuando se
plantea dicha transformacion sea propiciada o inducida mediante la fuerza obtenida
a partir de la pisada humana. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016).

Método de Generacion de Energia a Través de Caminar.

Se vislumbra claro que la simple accion de caminar, es capaz de liberar y ejercer,
en la superficie de contacto una fuerza mecanica, que, de ser concentrada, se
expondria como una fuente de energia basta, capaz de accionar, como en la
mayoria de los generadores actuales, algin mecanismo de generaciéon. El
generador de una central hidroeléctrica es impulsado mediante la fuerza
concentrada de un flujo de agua; un generador de una central hidroeléctrica es
estimulado por la fuerza obtenida del vapor; el generador dispuesto en torres de
captacion de energia edlica adquiere su impulso mecanico inicial por la accién de la
fuerza del viento sobre los alabes. Ahora; ¢Por qué no accionar algin generador
mediante la fuerza mecéanica de la pisada humana? La idea de generacion de
energia a partir de la pisada humana; conlleva un estudio de la misma, es decir,
cuanta energia mecdnica se es posible obtener de ella.
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Con base en estas preguntas, se retoma un estudio enfocado a dichos criterios.
El “Human-Powered wearable computing”, un estudio realizado por T. Starner revela
gue se pueden obtener hasta 67 Watt de potencia a partir de un golpe de talon
durante una caminata. Esa cantidad de potencia puede ser provista por una persona
con un peso aproximado de 68 Kg. Las constancias de la caminata son equivalentes
a hacer 2 pasos/segundo, con el talon moviéndose 5 cm. Lo anterior se refleja en la
siguiente ecuacion (Pérez & Velazquez, 2016).

(689) (9.8 m/s2)(0.05m) (qufw) = 67 watt (W) (1.5)

2.2. MARCO HISTORICO

El panorama de los piezoelectricos ha sido un tema recurrente en la busqueda de
la generacion de energias sostenibles. La piezoelectricidad fue descubierta en 1880
por Jacques y Pierre Curie. Los hermanos Curie descubrieron que cuando se
aplicaba una tension a ciertos cristales como la turmalina, el cuarzo, el topacio y la
sal Rochelle, aparecia una carga eléctrica, y el voltaje era proporcional a la tension
(Fundacioén Espafiola Para la Ciencia y la Tecnologia, 2010); los hermanos Curie
(Pierre y Jacques curie) descubrieron el efecto piezoelectrico directamente en el
cuarzo monocristalino en 1880, bajo presion, el cuarzo generaba una carga
electrica. El origen de la palabra “piezo” significa “presion” en griego; de ahi que el
significado original de la palabra piezoelectricidad implique “presién electrica”. Los
materiales que muestran este fenomeno tambien tienen una deformacion
geometrica proporcional a un campo electrico aplicado conocido como
“piezoelectrico inverso” descubierto por Gabriel Lippmann en 1881 (K.Uchino,
2017).

Fue en el 2006 cuando la empresa JR East empezd la primera fase y decidio
emplear e instalar los piezoelectricos en el piso de las registradoras de la estacion
Marunouchi del metro de Tokio, para el 2008 se llevo a cabo la segunda fase con la
instalacion del sistema en la estacion de Yaesu de Tokio con la diferencia que en la
segunda fase se instalaron los dispositivos en las escaleras para tener un mayor
campo de accién (Cardozo Gutierrez & Tamayo Zapata, s.f.).

De los ultimos acontecimientos que se tiene registro sobre la tecnologia a nivel de
Latinoamérica, se halla en el 2012 cuando en la ciudad de Medellin se hace la
instalacion de este sistema en un tramo vial cerca de un centro comercial, la Gltima
invencion se dio en el 2014 cuando estudiantes de la universidad Nacional con sede
en Medellin, deciden instalar piezoeléctricos en la suela de los zapatos (Orozco,
2014).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

La energia es un concepto complejo de definir, pero muy util, lo utilizan casi todas
las ciencias y es parte del vocabulario. La energia se manifiesta de diferentes
formas que pueden intercambiarse: mecéanica, calorifica, eléctrica, quimica,
magnética, nuclear; y se transforman unas con otras, y en el proceso la energia se
conserva (Sanchez, Trigueros, & Taglefa, 1999). La energia del Sol es un motor
gue pone en marcha el proceso vital y provee a los organismos vivos de alimentos
y calor. De la misma manera los humanos necesitan de energia suplementaria a la
de los alimentos, para asi poder realizar las actividades cotidianas. La energia
eléctrica, es una de ellas, se utiliza en el hogar, las industrias, en proceso de
transporte, el poder disponer de energia eléctrica permite transformarla en trabajo.
(IBERDROLA, 2002).

El consumo energético se puede apreciar desde el inicio de la Revolucion Industrial
en los siglos XVIII y XIX, cuando se empezaron a utilizar maquinarias que
funcionaban a través de vapor, por la combustion del carbén generando asi la
produccion masiva haciendo a un lado la mano de obra del ser humano, desde
entoncesse inician los procesos de explotacion de recursos naturales para la
generacion de energia eléctrica; debido a que la produccion en masa no era tan alta
no se corria el riesgo de que los recursos naturales se agotaran; ya en la época
moderna donde el mundo lleva una vida tan acelerada y en donde cada dia se
necesita la energia eléctrica para cumplir con las cadenas a gran escala de
produccion se hacen agotables las fuentes generadoras de energia. Revista Latin
Clima, Energia verde e inclusiva (2019).

Las energias convencionales o no renovables son aquellas que existen en
cantidades limitadas en la naturaleza y que son fuente limitadas en el mundo, como
lo son el carbon, el gas, el petroleo y el uranio, que son recursos que a través de
proceso de combustion se transforman en energia eléctrica; trayendo consigo
imnumerables impactos ambientales al planeta y a los seres vivos; los diferentes
impactos ambientales que generan las energias no renovables se encuentran; el
agotamiento de recursos naturales limitados, afectando asi las reservas para las
generaciones futuras; la contaminacion al aire que a través del proceso de
combustion del carbon, petroleo y el gas liberan gases contaminantes a la atmosfera
(dioxido de carbono, 0xido de azufre y nitrégeno, metano, mondéxido de carbono,
metales pesados, particulas en suspension y clorofluorocarbonos) que se liberan
durante el proceso de transporte y consumo. Flores (2006).

En la actualidad se han buscado alternativas para la generaciéon de energias
eléctricas, a través de fuentes y/o recursos naturales que no sean limitados
buscando asi disminuir la explotacién de hidrocarburos para la generar energia

eléctrica menos contaminantes; las Energias Renovables son aquellos recursos
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gue producen energia eléctrica de manera continua y que son inagotables a escala
humana, ademas son fuentes de abastecimiento energético amigables con el
ambiente, en la actualidad existen muchas fuentes de energia eléctrica, la cual
depende del recurso natural utilizado; agua (Hidroeléctrica), Sol (Energia Solar),
Aire (Energia Edlica), materia organica (Energia por Biomasa) y se busca la manera
de generar energia a través de energia cinética y mecénica por medio de pisadas
sobre plataformas hechas a base de cuarzo denominado Piezoelectricidad, es una
propiedad que poseen sustancias no conductoras cristalinas de generar cargas
eléctricas de signos contrario cuando se deforman. Grupo Acciona (2018), Energias
Renovables.

Para el desarrollo de esta propuesta, el impacto sobre el medio ambiente es un
factor fundamental. La generacion de energia convencional reduce la calidad de
vida del ser humano y las futuras generaciones, razon por la cual muchos paises
del mundo han optado por adquirir compromisos para encontrar formas que
permitan implantar nuevas tecnologias capaces de producir energia sin
comprometer los recursos naturales (Tamayo & Cardozo, 2017). Los elementos
piezoeléctricos se han convertido en una buena opcion, debido a sus caracteristicas
fisicas mediante la cual un cristal como el cuarzo se puede apretar u oprimir y
generar cargas eléctricas, las cuales pueden ser almacenadas en baterias y
distribuidas para diferentes usos, convirtiendose en una fuente de generacion de
energia eléctrica esperanzadora y amable con el medio ambiente.

Los piezoeléctricos con las demas tecnologias de produccion de energia renovable
como la solar y la edlica, la de los piezoeléctricos sobresale, ya que se estima que
los costos de implementacion y la recuperacion de la inversion son menores, otra
de las grandes ventajas con la que cuenta esta tecnologia es que se puede
implementar en cualquier zona siempre esta cumpla con unos requisitos minimos
de trafico de vehiculos, sin que sea limitada por el clima o la zona geografica como
si lo hacen las demas tecnologias como la solar y la edlica (Tamayo & Cardozo,
2017).

APLICACIONES DE LOS MATERIALES PIEZOELECTRICOS

La conversion eficiente de energia mecanica en energia eléctrica, utilizando
materiales piezoeléctricos es de considerable importancia en las aplicaciones y
estos materiales tienen un gran campo de aplicacion, desde la primera utilizacion
dichos materiales han producido grandes avances tecnoldgicos en diversos
sectores como lo son las industrias, la medicina, la electrénica incluso en la vida
diaria. Tienen un gran interés debido a las aplicaciones potenciales en muchas
areas. En ¢ptica los materiales piezoeléctricos son usados para la estabilizacion de
imagen, microscopia electrénica, sistemas de auto enfoque, alineacion y conexion

de fibra de vidrio. En el sector de la ingenieria mecanica se utilizan piezoactuadores
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para la cancelacion de vibracion, herramientas de posicionamiento, abrazaderas,
cufias, amortiguacién, generacion de vibraciones sonicas o ultrasénicas. Pérez, E.
P., & Velazquez, S. A. (2016)

El uso de sensores piezoeléctricos toma cada dia mas importancia en la industria
automotriz. Actualmente, los sensores de retroceso (reversa) ayudan en las
acciones de maniobra y estacionamiento; los giroscopios registran movimientos
criticos del vehiculo y activa modernos sistemas de estabilizacion. Los sensores
piezoceramicos de golpe han tenido gran éxito en la industria automotriz. Los
sensores permiten monitorear sensiblemente la vibracion del motor e informar del
cambio mas minimo.

El uso de inyectores de combustible de los motores de combustion interna en el
sector de automotriz permite controlar con una enorme precision los tiempos de
inyeccion y la cantidad de combustible que se introduce en el motor, lo que redunda
en mejoras en el consumo, prestaciones y rendimientos de los motores. Otro caso
de sensores en el sector automotriz es el de sensores de presion de frenado, tienen
como mision suministrar valores de medicion para el calculo de las fuerzas de
frenado. En la industria normalmente se emplean los sensores piezoeléctricos para
la medicidn de presion de centrales hidraulicas, bastidores, tanques de gas. Otras
aplicaciones en la industria son:

- Filtros de Ondas. Limitan la frecuencia de operacion de las redes eléctricas.

- Hidréfonos. Las ceramicas piezoeléctricas tienen la propiedad de recepcion
de ondas sonoras en agua u otros liquidos con propiedades similares.

- Microfonos ultrasonicos. La recepcion de ondas de ultrasonido los hace
importantes en la fabricacion de diversos equipos, por ejemplo, controles
remotos de equipamientos electrodomeésticos.

Dentro del campo de la industria aeroespacial podemos encontrar los siguientes
usos de materiales piezoeléctricos:

- Sensores de nivel de liquido, como sistemas de combustible.
- Sensores de proximidad.
- Contadores.
- Sistema de captacion de energia.
- Componentes de manejo activo de vibraciones.
- Accionamiento.
- Transductores de flujo ultrasoénicos.
Sistemas de orientacion giroscopio.
Perez E. P., & Velazquez, S. A. (2016)
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Una de las aplicaciones mas difundidas de cristales piezoeléctricos son los
encendedores electronicos. En el interior llevan unos cristales piezoeléctricos que
al ser golpeado de forma brusca por el mecanismo de encendido provoca una
elevada concentracién de carga eléctrica, capaz de crear un arco voltaico o chispa
qgue encenderd el mechero. Otras de las importantes aplicaciones de un cristal
piezoeléctrico es la utilizacibn como sensor de vibracién. Cada una de las
variaciones de presiéon producidas por la vibracion, provoca un pulso de corriente
proporcional a la fuerza ejercida. Se ha convertido de una forma facil una vibracion
mecanica en una sefial eléctrica lista para amplificar. Basta con conectar un cable
eléctrico a cada una de las caras del cristal y enviar sefial hacia un amplificador.
Los componentes piezoceramicos son ampliamente usados en el sector de la
medicina, se emplean en equipos para el diagndéstico de imagen y monitoreo de la
frecuencia cardiaca a nivel fetal. También se han insertado transductores en
miniatura en los vasos sanguineos para registrar cambios periddicos en los latidos
del corazon del paciente. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016)

Otras aplicaciones médicas que emplean la tecnologia piezoceramicos en la
medicina son:

- Marcapasos: Tenian un dispositivo piezoeléctrico pegado al interior del casco
del marcapasos para sentir la presion del corazon.

- Catéter: Los dispositivos piezoeléctricos en el extremo del catéter que
alimenta a la arteria para quitar bloqueos.

- Protesis de oido: Como sensor o micréfono.

Los materiales piezoeléctricos se pueden encontrar en componentes tan simples
como un encendedor de cocina, en donde, al accionarlo, se aplica una gran presion
mecanica en la terminal de un cilindro piezoeléctrico de ceramica pre tensionada,
ajustado en este mecanismo. La carga de presion genera valores de tension y el
voltaje genera una o varias chispas en el encendedor, las cuales encienden una
mezcla de gas-aire. Las aplicaciones mas aplicadas en la actualidad son las
siguientes. Pérez, E. P., & Velazquez, S. A. (2016)

v" Sonares

“Sound Navigation and Ranging”, mejor conocido como SONAR por las iniciales, es
un equipo tecnoldgico cuyo objetivo es encontrar objetos en el agua. Tienen un
comportamiento similar al de un radar, pero en un medio marino.

Por medio de un transductor Piezoeléctrico que se encarga de transformar una
sefal eléctrica en sonido enviandola al mar y el sonido recibido lo transforma en una
sefal eléctrica. La etapa de registro permite el almacenamiento de la sefal
adquirida, el registro se logra empleando hidréfonos, que generalmente utilizan
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cerdmicos piezoeléctricos tales como el PZT (Titanato Zirconato de Plomo) y el
PVDF (Polivinilo Fluorido). Gémez (2018).

v" Transductores

Se le denomina transductor a todo dispositivo que convierte una sefial de una forma
fisica en otra sefal correspondiente de forma fisica distinta. El transductor en toda
cadena o sistema de medicién es el primer elemento, las caracteristicas del
transductor determinaran en parte las del sistema en general. Gracias al tamafio
tan pequefio y el bajo costo los transductores piezoeléctricos, han encontrado
infinidad de aplicaciones en medicina contribuyen con grandes aportes, como la
obtenciéon de imagenes del interior del cuerpo humano, en el sector de la electrénica
la gama es infinita desde resonadores, microfonos, hasta actuadores con
resoluciones de nandémetros, también permite la deteccion y analisis de fallas sin
necesidad de interrumpir el servicio de los equipos. De las principales ventajas con
las que cuentan los transductores piezoeléctricos son la alta sensibilidad. Por la alta
rigidez mecéanica hacen posible medir fendbmenos de frecuencia elevada. Los
transductores presentan también sensibilidad direccional, lo que hace posible
emplearlos al a medida de movimientos complejos (Gomez, 2018).

Figura 3.Estructura general de un sistema de medida

R R T PP | Retroalimentacién

Sistema donde

se mide » Transductor | Procesador » Presentacion
A T A T A
Estimulador Calibracién =g -------- Alimentacién

Fuente: Pérez & Velazquez, 2016

v" Sensores

Un sensor es un dispositivo que produce una sefial en respuesta a la deteccién o
medida de una propiedad como posicion, fuerza, presion, temperatura, humedad,
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velocidad, aceleracion o vibracion. Los sensores, los actuadores y los interruptores
se han usado para establecer limites de funcionamiento de las maquinas. Los
sensores piezoeléctricos basan su funcionamiento en la fuerza o presion aplicada a
una sustancia compuesta por cristales polarizados. Al ejercer presion sobre el
cristal, esté se deforma produciendo una descarga eléctrica. Aqui una lista de las
principales ventajas y desventajas del sensor:

Ventajas

- Alta sensibilidad y bajo costo.
- Alta rigidez mecanica, aptas para medir esfuerzos variables (Fuerza-
Presion).

Desventajas

- No poseen respuesta en c.c.
- Deben trabajar por debajo de la frecuencia de resonancia del material.
- Los coeficientes piezoeléctricos son sensibles a la temperatura. (Cuarzo
hasta 260°C y la turmalina 700°C).
- Laimpedancia de salida de los materiales piezoeléctricos es muy baja.
Gomez (2018)

v" Actuadores

Los actuadores son elementos de acoplamiento entre el procesamiento eléctrico de
la sefal (procesamiento de la informacién) y el proceso (la mecanica). Transforman
las sefales de poca energia portantes de la informacion del lugar de medicion, en
la forma de energia requerida para invertir en el proceso mediante sefales con
carga (Jiménez, 1995).

Energias renovables

El consumo de energia es necesario para el desarrollo econémico y social, por eso
se hace necesario estudiar y conocer fuentes energéticas diferentes a las
tradicionales, debido al bajo impacto ambiental que generan al ambiente.

e Las energias no renovables se van agotando al pasar los afios

e Producen impactos negativos al medio ambiente

¢ No es un asegurador de abastecimiento energético desde el exterior

Las energias renovables proceden del sol, del viento, del agua de los rios 0 mares,
del interior de la tierra, y de los residuos. En actualidad se generan energia eléctrica
a través de recursos naturales agotables al pasar el tiempo (carbon, petrleo y gas
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natural) cuyo consumo actual es cada vez mas elevado provocando asi el
agotamiento de los recursos y generando graves problemas ambientales
(SOLVENTA, 2010).

2.4. MARCO LEGAL

Plan energético Nacional: Desarrollado por la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) tiene como objetivo central “maximizar la contribucién del sector
energético al desarrollo sostenible de Colombia, y como objetivos especificos: 1.
Asegurar la disponibilidad y el pleno abastecimiento de los recursos energéticos
para atender la demanda nacional y garantizar la sostenibilidad del sector
energético en el largo plazo. 2. Consolidar la integracion energética regional. 3.
Consolidar esquemas de competencia en los mercados. 4. Formacion de precios de
mercado de los energéticos que aseguren competitividad. 5. Maximizar cobertura
con desarrollo local. Se analizan adicionalmente cinco aspectos, que por su
importancia son fundamentales para alcanzar los objetivos planteados: I) las fuentes
no convencionales y el uso racional de la energia, Il) el medio ambiente y la salud
publica, IIl) la ciencia y la tecnologia, 1V) el marco institucional y normativo, V) la
informacioén, la promocion y la capacitacion.”

Leyes 142y 143 de 1994, La Constitucion Politica de 1991 establece el derecho de
los servicios publicos domiciliarios y la prestacion eficiente por parte de las
empresas publicas y privadas que los suministran. En el afio 1994 se publica la Ley
142 sobre los servicios publicos domiciliarios y la Ley 143 que hace alusion
especificamente al servicio eléctrico; establece la generacion, distribucion y
comercializacion a nivel nacional. Dentro de la Ley solo el articulo segundo hace
alusién a las fuentes no convencionales y le deja al Ministerio de Minas y Energia
dar las pautas para el desarrollo de las fuentes de generacion de energia no
convencionales.

LEY 697 DEL 3 DE OCTUBRE DE 2001, Mediante la cual se fomenta el uso racional
y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se
dictan otras disposiciones. Art 1: Declarase el Uso Racional y Eficiente de la Energia
(URE) como un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional,
fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad de la economia colombiana, la proteccién al consumidor y la
promocion del uso de energias no convencionales de manera sostenible con el
medio ambiente y los recursos naturales.

Ley 812 de 2003. Articulo 118, La cual consagra un fondo de energia social
proveniente de las exportaciones de energia eléctrica a los paises de la Comunidad
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Andina; dichos ingresos ayudan a cubrir hasta $40 por kilovatio hora el valor de la
energia eléctrica que llega a usuarios de areas rurales de dificil acceso.

Ley 1715 del 13 de mayo del 2014, Regula la integracién de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional. Como finalidad de la
ley se estableci6é el marco legal y los instrumentos para la promocion del
aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, todo encaminado al
fomento de la inversion, investigacion y desarrollo de las tecnologias limpias para
produccién de energia, las anteriores acciones tienen orientado realizar una gestion
eficiente de la energia y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

2.5. NORMAS TECNICAS

GTC 114. La guia tiene en cuenta las caracteristicas técnicas en la seleccion,
instalacion, operacion y mantenimiento de la energia fotovoltaica, energia utilizada
para la poblacion rural dispersa en Colombia. Esta guia técnica colombiana
establece directrices sobre las especificaciones y caracteristicas técnicas que se
deberian tener en cuenta en el proceso de seleccion, instalacién, operacion y
mantenimiento de sistemas fotovoltaicos (SFV) que se emplean en la energizacion
rural dispersa en Colombia y los servicios que deberian proporcionar las empresas
proveedoras para garantizar la confiabilidad, seguridad y larga vida de los sistemas
por instalar.

NTC 2775. Energia solar fotovoltaica, términos y definiciones. Contiene definiciones
referentes a sistemas fotovoltaicos, acordes con la simbologia establecida en la
norma NTC1736.

NTC 5287. Normas técnicas para las baterias de uso en energia fotovoltaica.
Suministra la informacién necesaria referente a los requisitos de las baterias que se
utilizan en los sistemas solares fotovoltaicos y de los métodos de ensayo tipicos
utilizados para verificar la eficiencia de las baterias.

NTC 2959.Guia para caracterizar las baterias de almacenamiento fotovoltaico.
Muestra una metodologia para la presentacion de la informacion técnica relacionada
con la seleccion de baterias para el almacenamiento de energia en sistemas
fotovoltaicos. Ademas, se presenta un procedimiento para verificar la capacidad,
eficiencia y duracion de las baterias de acumulacion.

NTC 2883. Moddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para la aplicacion
terrestre. Calificacion del disefio y aprobacién de tipo (26/07/2006). Requisitos
establecidos para la calificacién del disefio y la aprobacion del tipo de médulos
fotovoltaicos para la aplicacion terrestre y para la operacion en largos periodos de
tiempo en climas moderados (al aire libre), segun lo define la norma IEC 60721-2-
1. Y su uso principal es en médulos fotovoltaicos que utilicen tecnologias en silicio
cristalino.
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NTC 4405. Evaluacién de la eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos y sus
componentes (24/06/1998). Se hace referencia a la metodologia para la evaluacién
de la eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos, distribuyéndose en tres etapas:
etapa de paneles o médulos, etapa de regulacién y etapa de acumulacion.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se describe la metodologia empleada en el desarrollo de la
investigacion:

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo exploratoria informal, ya que se desea estudiar un
problema que no esta claramente definido, por lo que se lleva a cabo para
comprenderlo mejor. Es una técnica muy flexible, comparada con otros tipos de
estudio, implica que el investigador esté dispuesto a correr riesgo, ser paciente y
receptivo. Es importante mencionar que la investigacion exploratoria se encarga de
generar hipotesis que impulsen el desarrollo de un estudio méas profundo del cual
se extraigan resultados y una conclusion (QuestionPro, 2020).

Esta investigacion se encuentra apoyada en fuente de datos secundaria que
obedece a la recopilaciéon de la informacién previamente publicada como casos de
estudio, revistas, periddicos, articulos, libros, etc.

Investigacion en linea: En el mundo de hoy, esta es una de las formas mas rapidas
de reunir informacién sobre cualquier tema. Muchos datos se encuentran facilmente
en internet y el investigador puede descargarlos cuando los necesite (QuestionPro,
2020).

Investigacion Bibliogréafica: La investigacion literaria es uno de los métodos mas
barato utilizados para descubrir una hipétesis. Hay una enorme cantidad de
informacion disponible en bibliotecas, fuentes en linea o incluso en base de datos
comerciales. Las fuentes pueden incluir periédicos, revistas, libros de biblioteca,
documentos de agencias gubernamentales, informes anuales, literatura, etc.
(QuestionPro, 2020).

3.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacién tiene un enfoque cualitativo, cuyo objetivo sera la descripcion de
las cualidades del fendmeno que se estudia, para asi comprender la esencia a
través del andlisis de la informaciéon. No se trata de probar o medir en qué grado
una cierta cualidad se encuentra en un cierto acontecimiento dado, si no de
descubrir tantas cualidades como sea posible (Mella, 1998), por consiguiente, se
emplean técnicas de revision de sitios web oficiales en el tema, revistas y articulos

especializados.
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3.3. METODOS Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION

Algunas cuestiones de investigacién necesitan ser analizadas cualitativamente, ya
gue los métodos cuantitativos no son aplicables. En muchos casos, se necesita
informacién detallada y observar el comportamiento de una audiencia objetivo, por
lo tanto, los resultados necesarios son descriptivos. Los resultados cualitativos de
la investigacion son mas descriptivos que predictivos (Abarca, A., Alpizar, F.,
Silbaja, G. & Rojas, C., 2013).

El método utilizado en esta investigacion, es el estudio de caso, y se usa para
encontrar mas informacion a través del andlisis cuidadoso de los casos existentes.
Es un método para investigar un problema dentro de su contexto de la vida real,
generalmente para determinar que producto o servicios son los méas rentables o los
mas demandados (investigacion empresarial) o para reunir pruebas empiricas con
fines de la investigacion.

El investigador tiene que analizar cuidadosamente asegurandose de que los
parametros y variables en el caso existente son los mismos que en el caso que se
esta investigando. Utilizando los resultados del estudio, se pueden sacar
conclusiones con respecto al tema (Dalle, P., Boniolo, P., Sautu, R. & Elbert R.,
2005).

La técnica investigativa usada es la documental, ya que se recopila informacion
acudiendo a fuentes previas, como investigaciones ajenas, libros, informacion en
soportes diversos, y emplea instrumentos definidos segun dichas fuentes,
afiadiendo asi conocimiento a los ya existente sobre su tema de investigacion
(Raffino, 2020).

3.4. PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS

A continuacion, se presentan las fases metodoldgicas empleadas para el desarrollo
de los objetivos del proyecto:

v' Fase 1. Revision del estado del arte y marcos referenciales.
e Actividad 1: Recolectar informacién a través de la investigacion de

antecedentes a nivel nacional e internacional con el propdsito de obtener

informacion guia en el desarrollo del proyecto.
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« Actividad 2: Conocer las diferentes teorias, conceptos y leyes que rigen
la investigacion con el fin de tener una idea clara para el célculo y analisis

de los resultados del estudio planteado.

v' Fase 2. Vigilancia tecnologica a paises que utilizan plataformas peatonales
piezoeléctricas, estudio de la viabilidad técnica, econémica y componentes

fisicos del generador.

e Actividad 1: Aplicar vigilancia tecnolbgica para encontrar y relacionar los
paises que se encuentran implementando el sistema de generacion de
energia eléctrica mediante plataformas piezoeléctricas.

e Actividad 2: Realizar un analisis de la informacion para generar
contenido y construccion de conocimiento respecto a la viabilidad técnica
y economica de los sistemas piezoeléctricos para la generacion de
energia eléctrica.

e Actividad 3: Comprender el funcionamiento del generador piezoeléctrico

y el mecanismo de transformaciéon de energia.

v' Fase 3. Impacto econémico, ambiental, social y de eficiencia energética en la
region del Magdalena medio, usando una matriz DOFA a partir de un
comparativo entre la energia generada por plataformas piezoeléctricas versus

otras fuentes de generacion de energia convencionales.

e Actividad 1: Conocer los principios de operatividad de las fuentes de
generacion de energia convencionales.

e Actividad 2: Realizar una matriz DOFA. Energia generada por
plataformas piezoeléctricas versus otras fuentes de generacion

convencionales.
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« Actividad 3: Determinar el impacto econdémico, ambiental, social y de

eficiencia energética en la region del Magdalena medio.

v Fase 4. Maximo rendimiento energético que se puede lograr con el flujo
peatonal en el restaurante Burger King, ubicado en el Centro Comercial Centro
Mayor en Bogota D.C. a través de la proyeccion de un montaje mecéanico y

eléctrico de los dispositivos piezoeléctricos.

e Actividad 1: Proyectar y caracterizar el montaje optimo con dispositivos
piezoeléctricos para lograr el maximo rendimiento energeético.

e Actividad 2: Conocer las instalaciones del restaurante Burger King
Centro Mayor, y el promedio diario de clientes que lo visitan.

e Actividad 3: Determinar mediante calculos el maximo rendimiento

energético teniendo en cuenta el montaje proyectado.

v Fase 5. Realizar un informe técnico/ejecutivo de acuerdo a los resultados

obtenidos de la investigacion.

e Actividad 1: Conocer las instalaciones y el promedio diario de clientes
gue visitan el restaurante Burger King Centro Mayor.

e Actividad 2: Disefar y caracterizar el montaje mecanico y eléctrico de
los dispositivos piezoeléctricos y cada uno de los elementos electrénicos
gue lo conforman.

e Actividad 3: Determinar el mayor rendimiento energético que puede
obtenerse con el montaje piezoeléctrico respecto al flujo peatonal en las

instalaciones del restaurante Burger King Centro Mayor.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

A continuacion, se detalla cada una de las fases realizadas para el cumplimiento y
desarrollo de los objetivos de esta investigacion:

4.1. VIGILANCIA TECNOLOGICA A PAISES QUE UTILIZAN PLATAFORMAS
PIEZOELECTRICAS COMO GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

4.1.1. UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA, SEDE VINA DEL
MAR, CHILE.

Estudiantes de la universidad Técnica Federico Santa Maria, instalan baldosas
piezoeléctricas en busca de generar energia limpia y crear conciencia en la
comunidad universitaria acerca del uso de energias renovables. Las baldosas se
instalan en un pasillo de aproximadamente unos 10 metros que es el recorrido que
una persona realizara para llegar a las multicanchas de la universidad y la energia
generada es utilizada para iluminacion de la multicanchas N°2, de medidas de
22*34 m?con el objetivo de poder iluminar toda la cancha. Inicialmente la
multicancha N°2 cuenta con 8 focos de alta intensidad de descarga, son luces tipo
Metalarc (también conocido como halégenos metalicos o aditivos metélicos), marca
Philips modelo BVP161 de alto rendimiento y disefiados especialmente para
iluminacién deportiva al aire libre con un consumo de 1500W, los cuales son
remplazados con 4 bombillas LED, ya que son elementos que permiten generar una
gran cantidad de luminosidad con un menor consumo de energia eléctrica (30
Watts).La energia generada por las baldosas piezoeléctricas es almacenada en
baterias para posteriormente alimentar el juego de luces led (Ojeda, 2019).

Esta baldosa posee una forma triangular lo cual le permite acoplarse con otras de
distintas formas geomeétricas, una baldosa estd compuesta por un mosaico
triangular equilatero, el cual posee 500mm en cada uno de sus lados, mientras los
generadores poseen un diametro de 180 mm y una altura de 92 mm (ver figura 4)
(Ojeda, 2019).
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Figura 4.Medidas generales de la baldosa V3

L33

Nota generales.
-Todas las medidas #n mm

Fuente: Ojeda, E. O. (2019), disefio de instalacién de baldosas piezoeléctricas para iluminar
multicancha en la sede vifia del mar.

En el instante en que una persona pisa una baldosa, esta se mueve de manera
vertical de 5 a 10 mm. Esta presion crea una rotacion sobre los generadores
electromagnéticos que se sientan debajo de la superficie superior de los azulejos.
La energia cinética es transformada en energia eléctrica a un promedio de 3-5 Julios
por paso, lo cual puede ser usado de manera inmediata para aplicaciones menores
como por ejemplo iluminacion, o para almacenamiento de baterias para su posterior
uso (Ojeda, 2019).

Las baldosas Pavegen V3 poseen distintos componentes, tal como se especifica a
continuacion:

e Alojamiento del generador: es el encargado de recibir la energia eléctrica
producida por la pisada, es fabricada casi en su totalidad de aluminio y su
tecnologia es desconocida, pero se sabe que es capaz de transformar la
energia cinética en energia eléctrica.
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Figura 5.Alojamiento del generador

Fuente: Ojeda, E. O.,2019

e Puntillas: es la parte que conecta la baldosa de los generadores.

e Hoja superior: esta fabricada de goma resistente, es de material para una
mejor adherencia con el pie de la persona, posee un espesor de 3mm (ver

figura 6).
Figura 6.Hoja superior
Fuente: Ojeda, E. O., 2019
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Para abastecer y cumplir con los requerimientos del circuito de carga, partiendo que
cada lampara led debe estar por lo menos 4 horas diarias encendidas, se hace
necesario aproximadamente 5000 pasos diarios dentro el pasillo de 10 metros.

La realizacion de este proyecto requiere de un elevado costo, debido al alto precio
gue se debe pagar por baldosas y por su exportacion, convirtiéndolas en una pieza
dificil de adquirir para todos, por lo que se deberia abaratar su valor y mejorar su
eficiencia para hacer posible su implementacion a gran escala en un futuro.

4.1.2. UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, CIUDAD DE
GUATEMALA, GUATEMALA.

Se hace la implementacion de un sistema que busca recolectar la energia cinética
producida por la compresion que ejerce una persona al momento de dar un paso
sobre ella, obteniendo de esta manera la compresion de los materiales
piezoeléctricos por los que esta constituida la baldosa, la energia almacenada se
aplicara a una carga de 5 lamparas de alumbrado publico de 40W cada una (Soria,
2019).

Este sistema sera capaz de almacenar la energia recolectada durante todo el dia
para un uso posterior que se dara durante la noche, y debido al gran flujo de
estudiantes que entran y salen de la universidad se espera que las baldosas sean
capaces de generar la suficiente energia eléctrica, para mantener las lamparas led
encendidas durante el tiempo que se requiera. El sistema constara con un total de
10 baldosas piezoeléctricas puesta estratégicamente en la entrada principal de la
universidad. Se instalaran 5 baldosas piezoeléctricas Pavegen, en la entrada de la
universidad aprovechando el flujo peatonal proveniente de la calzada Raul Aguilar
Batres y las otras 5 baldosas, en la entada de la universidad aprovechando el flujo
peatonal proveniente del anillo periférico, estas 10 baldosas seran capaces de
alimentar el juego de 5 lamparas LED de alumbrado publico. El principal objetivo es
incluir a los estudiantes debido a que es la maxima afluencia que se tendra, sin
embargo, existen otras fuentes como, por ejemplo; personas que laboras dentro de
la universidad, personas ajenas a la universidad, que seran de gran ayuda para la
generacion de energia eléctrica (Soria, 2019).

El funcionamiento de la baldosa piezoeléctrica se basa en reacciones que tienen los
cristales (Generador piezoeléctrico), estos contienen moléculas polares como el
cuarzo, las tensiones mecéanicas aplicadas al generador producidos por las pisadas
del ser humano y estas producen la polarizacion de las moléculas, este fendmeno
es conocido como efecto piezoeléctrico. La polarizacién del cristal cuando se
somete a una tension, esto causa un diferencial de potencial a través del cristal y
es utilizado en este caso por la baldosa para producir corriente eléctrica. La

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 45
DOCENCIA DE 85

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 01
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

generacion de energia eléctrica a partir de esta baldosa se produce por la estructura
de los cristales, ciertas ceramicas piezoeléctricas tienen una estructura tetragonal
con un atomo en el centro, cuando el cristal es comprimido el &omo que se
encuentra en el centro se desplaza, y debido a esto se genera un diferencial de
potencial y cargas eléctricas en su superficie que se manifiesta en forma de chispas
(Soria, 2019).

El funcionamiento de esta baldosa se basa en la captacién de la energia mecanica
gue recibe al ser pisada por alguna persona, al momento de que la persona pisa la
baldosa esta baldosa se hundira un total de 5mm por pisada. Con este hundimiento
se esta logrando la compresion de los materiales piezoeléctricos y de esta manera
se generard energia eléctrica por medio de reacciones en los cristales de cuarzo o
ceramicas piezoeléctricas. La generacion de energia eléctrica de las baldosas
piezoeléctricas estd en funcidon del peso de la persona, una persona de
aproximadamente 140 libras en promedio que pise la baldosa generara
aproximadamente 5 Watts de potencia, segun Pavegen System. Esta energia
generada puede ser almacenada en un banco de baterias para su uso posterior o
puede ser utilizada instantaneamente, por ejemplo, en sistemas de iluminacion de
bajo consumo, para iluminacion de rotulos que contengan bombillas led, también se
puede utilizar para cargar teléfonos moviles. La baldosa Pavegen contiene una luz
led en su centro esta consume un 5 % de la energia total producida por la
compresion de los materiales piezoeléctricos, el 95% restante de la energia total es
la energia aprovechable que ira hacia un sistema de luminarias led que iluminaran
pasillos o rétulos, y esta luz que la baldosa contiene en su centro es un indicador de
funcionamiento de la baldosa, sin embargo esta luz podria ser removida para tener
un total del 100% de energia aprovechable (Soria, 2019).

Figura 7.Eco-Baldosa Piezoeléctrica Pavegen.

=

Fuente: Ojeda, E. O., 2019
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Esta baldosa posee las siguientes especificaciones técnicas:

- Dimensiones 60x45cm.

- Capacidad de generar 5 Watts por pisada.

- Tiempo de uso de 5 afos.

- Desplazamiento maximo de la baldosa 5 mm.

- Puede utilizarse tanto en interiores como exteriores.

- Es resistente al agua.

- Fabricado con caucho reciclado y otros materiales reciclado.

La inversion del sistema piezoeléctrico basado en baldosas generadoras de energia
eléctrica es muy alta, en base al estudio realizado se logr6 comprobar la poca
generacion de energia que se puede lograr con este sistema, aun teniendo un flujo
peatonal muy alto esto no fue de gran ayuda debido a la poca generacion de cada
baldosa, esto significa que el sistema no amerita una inversion para implementar un
sistema de este tipo (Soria, 2019).

4.1.3. INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO.

Estudiantes del Instituto Politécnico Nacional de la ciudad de México, construyen
una baldosa piezoeléctrica para la generacion de energia eléctrica, partiendo de las
bases tedricas de generacion: Disefio de la baldosa, dimensiones, materiales
necesarios, ensamblado de los materiales, conexiones eléctricas de la baldosa y
proteccidon mecanica a los elementos piezoeléctricos (Pérez & Velazquez,2016).
Disefian, crean y prueban un circuito electrénico propio, especialmente disefiado
gue permite el almacenamiento, a escalas comparativamente masivas, de la
energia proveniente de las baldosas, para posteriormente llevarla al uso pretendido;
alimentar un sistema de luces led de baja potencia.La instalacion del sistema de
iluminacién se realizé en el edificio 2, cubiculo C2102 de la unidad profesional
Adolfo Lopez Mateos, ESIME, unidad Zacatenco. El sistema de iluminacion es una
tira que consta de 300 LED; 12 W a 12 V (Pérez & Velazquez, 2016).

El ensamble total radica en la operacion conjunta de todas las partes del generador,
La baldosa se encuentra formada por un total de 52 elementos piezoeléctricos,
ademas comprende la eleccion de la base del asentamiento general, el
asentamiento particular para cada uno de los discos piezoeléctricos, la adhesion de
éstos a la base, la interconexion de los mismos, asi como la proteccion mecanica
que se ostenta en cada uno.

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

Asentamientos individuales. Es el material que se emplea como amortiguador
para el disco piezoeléctrico. El disco piezoeléctrico debido a pruebas de resistencia
mecénica, no puede quedar directamente adherido a la superficie lisa. Si éste se
colocara directamente sobre la base, al aplicarle una carga mecéanica, se presentara
una fractura directa en el material ceramico. Para evitar esta fractura se antecede
un disco de cartdn, entre los elementos piezoeléctricos y la base.

Adhesion de los elementos. La adhesion de los discos de carton a la base, y la
adhesion de los elementos piezoeléctricos a los discos de cartdon se concretd
empleando a los “super-pegamentos” (Cianoacrilato de metilo). El Cianoacrilato de
metilo es una resina que polimeriza en presencia de agua formando largar y fuertes
cadenas, que unen las superficies unidas entre si, por lo que no necesita ni presion
ni calor para adherir dos 0 mas objetos entre si.

Interconexién de los elementos piezoeléctricos. La interconexion de los
elementos se realiza en paralelo. Una baldosa costa de un total de 52 elementos
piezoeléctricos distribuidos en hilera de 6 y 7 elementos dispuestos aleatoriamente.
Los elementos de cada hilera se conectan en paralelo; dejando las terminales de
salida libres, dispuestas para una conexion mas.

Proteccion mecanica. Para proteger en su totalidad al elemento piezoeléctrico;
este se aisla, de la accion destructiva de la fuerza mecéanica, mediante una
cobertura, en toda su superficie y puntos de conexion, de pegamento termo fusible.
Silicona. La silicona es colocada en doble capa sobre todo los elementos del sug-
generador, dejando una cobertura que es capaz de brindar una proteccion mecanica
lo suficientemente grande como para sentir los impactos a los que seran sometidos
cada uno de los sub-generadores (Pérez & Velazquez, 2016).
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Figura 8.Ensamble de la baldosa

Fuente: Pérez & Velazquez, 2016

Los materiales electrénicos empleados en la elaboracién del circuito para transmitir
y almacenar la energia obtenida de las baldosas piezoeléctricas son los siguientes:

- Transistor NPN TIP 41C

- Capacitor 1000 uF — 16V

- Amplificador Operacional 741

- Resistencias de 1Kohm y 100 Ohmios

La parte de la generacion de energia la compone la baldosa piezoeléctrica, el
transistor TIP 41 se encarga de amplificar la sefial recibida de la baldosa, la energia
en los primeros ensayos se almacena en un capacitor que se encuentran
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conectados al emisor del TIP, debido a que los tiempos de carga y descarga del
capacitor son muy cortos se sustituye por una bateria. Por ultimo, la energia
almacenada en la bateria sera empleada para alimentar la tira led (Pérez &
Velazquez, 2016).

La carga de la bateria, conforme es deformado el generador, incrementa.
Finalmente, tras un tiempo estimado de 2 horas y 42 minutos, la deformacion
constante aplicada al generador, ha permitido llevar la bateria a su nivel maximo de
carga, 8.7 Voltios. Este nivel de tension, dirigido a la alimentacion de la tira LED,
permite observar la operacion maxima de la misma, la bateria es capaz de mantener
encendido, por un tiempo de 53 minutos, el sistema de iluminacién sin
interrupciones (Pérez & Velazquez, 2016).

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. Los sistemas de generacion piezoeléctricos son limpios y
confiables, tienen un periodo de vida elevado y no requieren de alguna excitacion
dirigida como los grandes generadores para activarse, con la simple accién de
caminar se logra generar. Utilizar un sistema de generacion piezoeléctrico puede
ayudar a reducir el costo por los servicios de energia. Los costos del proyecto son
altos, asumiendo los elevados precios de elaboracion e instalacion de la baldosa, lo
gue sugiere tomarse el tiempo para buscar otra alternativa en los materiales y tratar
de reducir los costos para hacer, mas llamativo la inversion en este sistema (Pérez
& Velazquez, 2016).

4.1.4. UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO, LAMBAYEQUE, PERU.

Un estudiante desarrolla un proyecto, que propone la aplicacion de la tecnologia
piezoeléctrica para aprovechar la energia mecéanica producida por las personas al
dar pisadas cuando estan bailando en la pista de baile de la discoteca LA CAYET,
para posteriormente utilizar dicha energia generada, en la iluminacion del local con
tecnologia LED y asi reducir el consumo de energia eléctrica convencional. El
proyecto se desarrolla en la discoteca LA CAYET, debido a que es un centro de
esparcimiento donde se puede captar gran cantidad de energia mecanica, ya que
las personas que asisten a estos lugares se mantienen en constante movimiento en
el tiempo que pasan dentro del local. Ademas, es el Unico lugar que ha aceptado
modificar la estructura de su piso para implementar esta tecnologia a su local
(NuUnez, 2018).

Los materiales con los que se fabrican las baldosas piezoeléctricas deberan ser tal
gue permitan proteger los discos generadores piezoeléctricos, resistentes al peso
de las personas, mantener la impermeabilidad de las conexiones eléctricas y ser
livianas. Las partes de que conforman la baldosa son las siguientes:

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 50
DOCENCIA DE 85

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 01
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

- Caja protectora y guarda conexionado.

- Superficie de conexionado y ubicacion de los generadores piezoeléctricos.

- Material protector para los discos piezoeléctricos (microporoso)

- Superficie solida protectora, donde se aplicara la energia mecanica (puede
ser de metal, plastico u otro material resistente y liviano).

- Mica impermeable, permitirdA mantener seca el interior del generador
piezoeléctrico (Nufiez, 2018).

Dentro de la elaboracion del proyecto se aplicaran técnicas de recoleccion de datos
como la observacion, para asi determinar dentro de la discoteca LA CAYET donde
se concentra la mayor densidad de personas bailando, otra técnica aplicada seran
las entrevistas con la finalidad de obtener informacién de cuales son los dias de
mayor avenencia de personas al local, el consumo mensual de energia eléctrica, el
tipo de iluminaria que utiliza en el local, entre otras preguntas mas (Nufiez, 2018).

Para el proceso constructivo del generador piezoeléctrico, se instalan los discos
piezoeléctricos en serie, para luego conectarlos en paralelos de tal forma que se
obtenga mas corriente eléctrica y mantenga el voltaje constante, como se ve en la

figura 10.
Figura 10. Conexion serie paralelo de discos piezoeléctricos

Fuente: Nufez, M. C. (2018), Aprovechamiento de la tecnologia piezoeléctrica para la generacion
de energia eléctrica en la pista de baile de la discoteca la Cayet

Debido a que el generador piezoeléctrico al ser sometido a una presion mecanica
polariza sus cargas en un determinado sentido sobre la superficie, y al retirar dicha
presibn mecanica invierte el sentido de polaridad, se debe instalar un diodo
rectificador de onda completa para aprovechar la energia eléctrica generada al
someter a presion mecanica y retirar la presion mecanica. Luego deberan adaptarse
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cada una de las partes de la baldosa, de tal manera que los discos piezoeléctricos
conectados queden sobre una base flexible que permita la deformacion de los
discos provocado por las presiones de las pisadas de las personas, y sobre estas
una tapa o superficie solida rigida para distribuir las pisadas de manera mas
uniforme sobre los discos piezoeléctricos, ademas de instalar una funda al
dispositivo generador piezoeléctrico de tal manera que proteja el conexionado
eléctrico al paso del agua o cualquier otro liquido(Nufiez, 2018).

Los equipos necesarios para el funcionamiento del sistema de generacion
piezoeléctrica, son los siguientes:

Discos Piezoeléctricos: Seré los encargados de transformar la energia mecanica
provenientes de las personas en energia eléctrica. El material de los discos
piezoeléctricos sera de Ceramica PZT (Zirconato Titanato de Plomo).

Regulador: Es el equipo encargado de controlar el ciclo de carga y descarga de las
baterias de ciclo profundo, ademas de proteger las baterias de una sobrecarga o
descarga excesiva, cortando automaticamente el flujo de corriente eléctrica desde
el generador a las baterias o emitir una sefial que puede ser sonora o visible.

Inversor: Transforma la corriente directa en baja tension (12, 24 o 48V) generada
por los discos piezoeléctricos y acumulada en baterias, a una tension de 220 V en
corriente alterna y frecuencia de 60 Hz (Nufiez, 2018).

Al finalizar el proceso constructivo del generador piezoeléctrico, y al ponerlo en
practica, se logra crear un prototipo de 0.0624 m? de area, con el cual se logré una
corriente maxima de 17,34 mA y un voltaje de 14,94 V, obteniendo una potencia
promedio de 205,56 mW. Las luminarias Led que se proponen para la pista de bailes
consumen una potencia total de 413 (W) y el area a utilizar de esta pista para la
instalacion de los dispositivos piezoeléctricos es de aproximadamente 15 m?2. Por lo
gue partiendo de los datos practicos reales se realizan estimaciones de la potencia
eléctrica que se puede generar para satisfacer la necesidad, teniendo en cuenta
gue en la pista puede haber hasta 75 personas bailando con pesos aproximados de
65kg (Nufez, 2018).

El sistema de generacion piezoeléctrica cumple con los requerimientos de la carga
de las luminarias LED en la pista de baile. A pesar de que la inversion para obtener
el total de baldosas que cubran los 15 m2de la pista es costosa, estimando que la
discoteca solo funciones viernes, sabado y domingo 30 horas semanales, con la
operatividad del sistema piezoeléctrico se obtendria un ahorro considerable en la
facturacion de energia mensual, y se estima que la recuperacion del capital se
obtendria aproximadamente a los 9 afios (Nufiez, 2018).
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4.1.5. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA, BARCELONA, ESPANA.

Un estudiante se encarga de crear un prototipo con el nombre de E-Step, busca
minimizar los precios del producto y optimizar la energia eléctrica entregada. Para
esto emplea el tiempo necesario para seleccionar el material piezoeléctrico, realiza
calculos y disefia la distribucion de esfuerzos en la estructura, enfocado a la
optimizacion energética y transferencia de energia mecanica (entrada) a eléctrica
(salida). La baldosa E-Step se encarga de captar y almacenar la energia residual
de las pisadas humanas para producir electricidad de un nivel bajo de potencia, util
para cubrir necesidades presentes en la sociedad como: Carga de moviles
(almacenamiento de energia), envio de sefales inalambricas (Campo de la
seguridad), sefalizacion mediante iluminacion con aparatos de bajo consumo (Led)
(Ibanez, 2012).

Partiendo de la idea de que la fuente energética principal son las pisadas humanas,
se crea una superficie pisable rectangular rigida con dimensiones de 33x18cm
(LargoxAncho). El disefio del generador contendra tres niveles:
- Nivel Superficial: Pavimento intercambiable que recibe la pisada.
- Nivel de Generacion: Piezoeléctricos apoyados en los extremos de la
estructura mecanica que permite la flexion de manera simétrica.
- Nivel Inferior: Componentes electronicos para la conversion de energia
(condensadores, rectificadores, cableado, etc.) (Ibafiez, 2012).
La generacion de electricidad en la baldosa piezoeléctrica se produce en 3 fases:
Fase 1. Captacion de energia mecanica de la pisada, fuerza sobre el generador.
Fase 2: La compresion (Flexidn) origina un voltaje (AC) por efecto piezoeléctrico.
Fase 3: El puente rectificador de diodos permite disponer de energia eléctrica en la

salida.
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En cada una de las fases existen pérdidas por transmision de energia (mecanica,
mecanica-eléctrica y eléctrica). Lo que conlleva que el rendimiento de la

transformacion no sea del 100% (Ibafez, 2012).

En la figura 11 se muestra el diagrama de bloques y componentes electrénicos

utilizados en cada una de las tres fases descritas anteriormente.

Figura 11.Diagrama de Bloques y Componentes Electrdnicos.
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Fuente: Ibafez J. G. (2012), E-STEP: Disefio de un prototipo para generacion energética mediante
tecnologia piezoeléctrica. Aplicacion a escaleras.

El elemento piezoeléctrico utilizado es de referencia PZT (PSI-5A4E), la rectificacion
de la sefal se hace por medio de un puente de Diodos (Voltaje de AC-DC). El
almacenamiento de voltaje generado va directo a un condenador de 6800 micro-
Faradios y la carga sera la que el usuario elija (LED, bateria, envio de sefal).
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Figura 12.Baldosa Configuracion Final.

Fuente: Ibafiez, 2012.

El prototipo E-Step fue disefiado bajo caracteristicas modulables, apilable y
ergonomico, pensando para ser tocado, golpeado o pisado, es una tecnologia de
primera mano y se puede adquirir a muy bajo costo, esta al alcance de todos los
bolsillos, la inversion total al terminar la construccion de la baldosa fueron 11,00
Euros, que son aproximadamente 50 mil pesos colombianos, y esta baldosa es
capaz de generar 1 Watts/sg a frecuencia de un paso cada segundo. Una vez
terminado el prototipo y probado, se obtuvieron resultados o6ptimos como:
iluminacién de emergencia tipo LED en caso de evacuacion, iluminaciones artisticas
(pavimentos vivos), carga de moviles y portatiles, entre otras mas (Ibafez, 2012).
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4.2. MATRIZ DOFA PARA DETERMINAR EL IMPACTO ECONOMICO,
AMBIENTAL, SOCIAL Y DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
MAGDALENA MEDIO.

4.2.1. FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA CONVENCIONALES

Las energias convencionales son aquellas que proceden de recursos energéticos
gue aportan la naturaleza. En este grupo podemos englobar al petréleo, carbén,
madera o gas natural, fuentes de energia que son limitadas y cada vez mas dificiles
de obtener dado sus altos niveles de explotacion en el mundo. Este tipo de energias
convencionales también son altamente contaminantes, emitiendo gases nocivos
para la capa de ozono que, a su vez, afectan al ecosistema y a los seres vivos que
habitan el planeta (RenovablesVerdes, 2020).

METANO: Uno de los gases mas contribuyentes al aumento del efecto invernadero
y el calentamiento global es el gas metano. Se trata de un gas inodoro, incoloro y
gue no es soluble en agua. Su formula quimica es CH4 y aunque no es téxico es
altamente inflamable. Estas algas tienen la capacidad de retener calor en la
atmosfera 'y, por ello, contribuye al aumento del efecto invernadero
(RenovablesVerdes, 2020).

DERIVADOS DEL PETROLEO: De los combustibles fosiles se pueden sacar
numerosos productos que se utilizan en la vida cotidiana. La mayoria de los
productos derivados del petréleo son aquellos que se extraen a partir de los
hidrocarburos y son procesados en refinerias. Existen una demanda de productos
derivados del petréleo a partir de los que se pueden crear otros productos. Estos
suelen ser combustibles para el transporte que van desde la gasolina hasta el fueloil.
La mayoria de los combustibles que se crean a partir del petréleo pueden ser
mezclados para obtener gasolina, Diesel, combustibles para turbinas o aceites de
calentamiento (RenovablesVerdes, 2020).

CARBON: Es un combustible fésil de origen vegetal. En la actualidad se usa en
centrales térmicas, industria quimica, siderurgia y calefaccion (en paises con bajo
nivel de desarrollo industrial). Su potencia calorifica es muy elevada. Sus reservas
son indiscutiblemente las mayores entre los combustibles fésiles. Los productores
mas notables y los paises con mayores reservas son: EEUU, Rusia y China
(RenovablesVerdes, 2020).
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4.2.2. MATRIZ DOFA

A la hora de realizar una comparacion entre la generacion de energia a través de
sistemas piezoeléctricos y la generacion de energia por medio de fuentes
convencionales, cabe resaltar que esta nueva forma de energia renovable, como es
la piezoeléctrica, causa diferentes impactos dentro de la sociedad, tales como el
econdémico, ambiental, social y de eficiencia energética (Autor).

A través de la matriz DOFA, podemos conocer mas precisamente todas las
debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas, de este nuevo sistema para la
generacion de energia eléctrica, lo que nos lleva a resolver las dudas que se tengan
con respecto a su uso, donde de alguna manera esté involucrada la sociedad, ya
gue se requiere del buen y constante uso de los peatones, asi mismo se conocera
la perspectiva econdmica, lo que impulsara a la toma de decision de todo aquel que
esté interesado en implementar esta nueva tecnologia para la generacion de
energia (Autor).

De igual manera se considera el impacto ambiental, resultando favorable a las
necesidades de la sociedad en cuanto a la reduccién de consumo energético
convencional y disminucion en la facturacion, sin olvidar la baja considerable en las
emisiones de gas de efecto invernadero a la atmdosfera, asi como la incidencia de
factores como la politica, la eficiencia energética, teniendo en cuenta el consumo
de menos energia para la obtencién de resultados 6ptimos, y el factor legal donde
se incluyen beneficios tributarios para los empresarios que implementen energias
alternativas bajo la ley 1715/ de 14,todos ellos influyen directamente dentro de la
viabilidad del proyecto (Autor).

Por medio de la matriz DOFA, se busca también acabar con el desconocimiento de
las personas en las diferentes medidas, y cada una de las opciones tecnoldgicas
gue pueden adoptar con las nuevas formas de generar energia de manera limpia
sin afectar el medio ambiente dejando de lado las fuentes de energias
convencionales, del mismo modo se busca incentivar a la poblacion en adquirir
electrodomeésticos verdes en donde toca realizar una buena inversion que se vera
amortizada a futuro (Autor).

Como se habia comentado anteriormente, la matriz DOFA se elabora a partir de
unas variables fundamentales como son: Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y
Amenazas, las cuales influyen de manera directa en el desarrollo del proyecto, a
continuacion, se muestra el resultado (Autor).
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Tabla 1.Matriz DOFA
Plataformas Fortalezas | Oportunidades | Debilidades | Amenazas
piezoeléctricas
'S Energias
convencionales
Beneficios - Reduccién | - Beneficios | - Falta de |- Nula oferta
Econdémicos | del consumo | tributarios para los | financiacion y | nacional en el
energético empresarios que | apoyo del | mercado para
convencional y | implementen estado para la | energias
disminucion de | energias implementacié | renovables.
los costos de | alternativas (Ley | n de este tipo
facturacion. 1715/ de 14). de sistemas en | -Recuperacién
el pais. de la inversion a
- No requiere | - Estimular la largo plazo.
elevados inversion, del | - Elevados
costos de | desarrollo Costos de las
mantenimiento | tecnolégico en la | baldosas
produccion y | Piezoeléctrica
utilizacién de
electricidad, a
partir de
plataformas
piezoeléctricas
Beneficios - Disminucién | - Buasqueda de | - Alteraciones | - Efectos
Ambientales | de emisiones | energias que se | negativos en el
de gas efecto | alternativas para | producen proceso de
invernadero a | mitigar el deterioro | debido a la | produccién de
la atmosfera al | ambiental. obra civil que | los  materiales

producir la
energia.
- No generan

residuos de
dificil
tratamiento.

se debe
realizar para la
implementacié
n del sistema.

piezoeléctricos.

Beneficios - Reduccion | - Incluir a la | - Exposicién al | - Limitaciones en
Sociales de la | comunidad vandalismo acceso a la
dependencia (peatones) en la | por estar en | informacion.
del servicio | funcionalidad del | ambientes
eléctrico local. | sistema de | publicos de
Generacion alto  transito
- La utilizacion | Piezoeléctrica, peatonal.
del sistema de | haciéndoles
generacion participes activos
piezoeléctrica | de la produccion
no genera | de energia.
ruido.
Eficiencia - Consumo de | - En Colombia | - - Reticencia de
Energética menos energia | existen mas | Desconocimie | la poblacion
para la | recursos nto de los | para adquirir
obtencién de | inagotables, que | consumidores | electrodoméstic
optimos combustibles de las | os verdes, que
resultados. fésiles. diferentes sSon un poco mas
medidas y | caros, pero que
opciones su inversion se

tecnoldgicas
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- Innovacion que pueden | vera amortizada
energética en adoptarse. a futuro.
el pais.

Nota: Tabla elaborada por el autor.

4.2.3. IMPACTO ECONOMICO, AMBIENTAL, SOCIAL Y DE EFICIENCIA
ENERGETICA EN LA REGION DEL MAGDALENA MEDIO.

Las energias renovables han crecido con la necesidad de mitigar y aminorar los
impactos ambientales que se generaron a lo largo del tiempo por el uso de energias
convencionales y por las altas tasas de contaminacion que se generan por las
distintas actividades que realiza el hombre en sus actividades diarias, es por ello
gue tecnologias como los piezoeléctricos muestra grandes ventajas en las energias
renovables (Cardozo & Tamayo, 2017).

En el Magdalena Medio la generacion de energia a través de las plataformas
piezoeléctricas tendria un gran efecto positivo dentro de la sociedad, ya que su uso
incurriria de manera directa sobre la reduccion y dependencia del consumo local
de energia, lo cual impacta de manera directa sobre la economia y se ve reflejado
en la disminucion de los costos en la facturacion de cada usuario de la nueva
tecnologia, al mismo tiempo que reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero protegiendo de esta manera el medio ambiente, lo que nos permite
concluir la viabilidad de las plataformas piezoeléctricas en el afan de mitigar el
deterioro ambiental. Por otro lado, un punto a favor y del cual se puede sacar ventaja
es la ubicacién geografica, ya que en el Magdalena medio existen varios sitios y
pueblos turisticos donde la concurrencia peatonal es constante, del mismo modo
sitios como centros comerciales, colegios, iglesias, discotecas entre otros, podrian
ser autbnomo de su propia energia, todo esto teniendo en cuenta que debe
capacitarse la poblacion ya que existe desconocimiento de los beneficios y las
nuevas opciones tecnoldgicas que pueden adoptarse, asi mismo se debe brindar
mejor acceso a la informacién y promover el buen uso de las plataformas
piezoeléctricas ya que se encontrarian instaladas en sitios publicos de alto transito
peatonal y por ende estan expuestas al vandalismo (Autor).

El uso de las plataformas piezoeléctricas para la generacion de energia eléctrica,
es unatecnologia que causaria un fuerte impacto en la region del Magdalena medio,
puesto que la gran mayoria de su poblacion es dependiente de combustibles fésiles,
muchas de las actividades diarias realizadas por el hombre requieren del uso de
energias convencionales, tales como el abastecimiento de combustible para los
diferentes vehiculos que utiliza para poder transportarse, los quehaceres diarios de
la cocina, encendido de motores en las grandes empresas, entre otras actividades
mas. Uno de los municipios mas influyentes dentro de la region del Magdalena
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medio es Barrancabermeja, donde un gran porcentaje de sus habitantes dependen
laboral y econémicamente de la refineria Ecopetrol, que tiene como actividad
principal la extraccion y refinacion de petréleo, esta situacion, junto a las escazas
reservas del combustible fésil con que cuenta la regidon, generan una gran
oportunidad para la implementaciéon de nuevas tecnologias que pueden producir
energia limpia y amigable con el medio ambiente, son entonces las plataformas
piezoeléctricas una solucién que invita a la investigacion y puede brindar una serie
de opciones laborales, de tal modo que se pueda incluir a la comunidad en la
funcionalidad del sistema de generacidon piezoeléctrica, haciéndoles participes
activos de la produccion de energia, sin embargo aun existen limitaciones
relacionadas con los altos costos de inversion de estos sistemas. Por consiguiente,
se debe concientizar al consumidor de las opciones tecnolégicas y beneficios que
puede adquirir por medio de esta tecnologia, de igual modo el estado debe
incentivar, financiar y estimular la inversion del desarrollo tecnoldgico en la
produccion y utilizacion de la electricidad a partir de plataformas piezoeléctricas en
el pais (Autor).
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4.3. CARACTERIZACION DEL MONTAJE CON DISPOSITIVOS
PIEZOELECTRICOS PARA LOGRAR EL MAYOR RENDIMIENTO
ENERGETICO EN LAS INSTALACIONES DEL RESTAURANTE BURGER
KING CENTRO MAYOR

4.3.1. DISENO Y CARACTERIZACION DEL MONTAJE MECANICO Y
ELECTRICO DE LOS DISPOSITIVOS PIEZOELECTRICOS.

Respecto al montaje mecénico y electronico Optimo de los dispositivos
piezoeléctricos, cuando se usan materiales de este tipo para la generacion y
recoleccion de energia de los alrededores, es necesario que la energia que sera
usada, sea primero almacenada. Sin que se acumule una cantidad significante de
energia, el sistema de plataformas piezoeléctrica no seria una fuente de poder
suficiente para la mayoria de los aparatos electronicos. (Sodano, Inman, & Park,
2004).

El circuito acondicionador para un sistema de plataformas piezoeléctricas consta de
4 pasos como se observa en la siguiente figura (Figura 13). En primer lugar, se
encuentra la fuente de suministro de energia, que para nuestro caso puede ser una
ceramica tipo PZT-5A, la cual entregarda una sefial alterna de acuerdo a las
deformaciones generadas por cada pisada. Seguidamente se ubica un rectificador
de onda completa compuesto por diodos, los cuales se encargan de convertir la
sefal alterna en sefial continua, junto con un condensador que se ocupa del filtrado.
En tercer lugar, se conecta un convertidor DC/DC que tiene como tarea acondicionar
la sefial contintia obtenida del rectificador a la requerida por la carga, y ya por ultimo
se encuentra la bateria o el elemento que se pretenda cargar (Goémez, 2018).

Figura 13.Etapas sistema de recolector de energia.

5 =
J_ ol == + -
T {} » T |t

Fuente energia Rectificador onda Condesador Convertidor Bateria
(Piezoeléctrico) completa Dc/pDc
b v

Fuente: Gomez, A. M. (2018),Disefio de un sistema de energy harvesting basado en
piezoelectricos.
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Rectificador de Onda completa. El rectificador se utilizara para convertir la sefial
de voltaje alterna proveniente del material piezoeléctrico a corriente continua para
poder cargar la bateria, Para este caso se recomienda utilizar un rectificador de
onda completa (Puente de diodos). El condensador tiene como objetivo, filtrar la
forma de onda de la sefal de salida del rectificador para que esta sea continua y
también sirve como aislamiento entre la fuente y la carga. Su valor se escoge
dependiendo de la carga que se vaya alimentar (Gomez, 2018).

Convertidor DC/DC. Estos convertidores se utilizan comunmente en fuentes de
alimentacién como Ultima etapa antes de la carga. El rectificador junto con el
condensador de filtrado proporciona una tension de salida, que, aun estando
rectificada, es necesario adaptar para cumplir los criterios de calidad de la carga.
Estos criterios de calidad son el nivel de rizado y la regulacién (tensién, impedancia
de salida).

Los convertidores DC/DC conmutados, se pueden clasificar en cuatro categorias:
- Convertidor reductor

- Convertidor elevador
- Convertidor reductor-elevador
- Convertidor en puente completo (Gomez, 2018).

Carga (Bateria o Super-condensador). Para almacenar la energia obtenida por el
sistema, se puede utilizar un super-condensador o condensador electroquimico de
doble capa, o una bateria (Gomez, 2018).

Conexioén del Circuito.

A continuacion, se muestra el circuito descrito anteriormente. Se ha utilizado el
simulador ISIS Proteus para disefiar el montaje acondicionador mecanico-
electronico, para transmitir y almacenar la energia obtenida de las plataformas
piezoeléctricas (Autor).
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Figura 14. Circuito mecanico-electrénico para trasmitir y almacenar.
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Fuente: Autor

Dentro de las busquedas realizadas a lo largo del desarrollo del proyecto,
encontramos el circuito integrado LTC3588-1 de la marca de Linear Technology, el
cual ha sido disefiado para tareas especificas como la de recoleccion de energia a
traveés de materiales piezoeléctricos. Este circuito integrado cuenta con cada una de
las etapas descrita en la figura 13, ya que en su interior esta conformado por un
puente rectificador de diodos de onda completa, un regulador de voltaje, y
adicionalmente, posee un control inteligente que modifica la impedancia en todo
momento para obtener la mayor transferencia de energia a la carga. La
configuracion que se muestra en la figura 15, permite la transmision y el
almacenamiento de energia como describe el autor en el circuito proyectado con el
simulador ISIS de proteus (Figura 14) (Autor).

Figura 15. Configuraciéon para el almacenamiento de energia eléctrica a través de piezoeléctricos
usando el circuito integrado LTC3588-1.
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Fuente: Cifuentes, J. G. (2013), Baldosas piezoeléctricas para alimentar sistemas de iluminacion
de bajo consumo energético.
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El circuito integrado que se observa en la Figura 15, tiene un modo de “Undervoltage
lockout” (UVLO), de ultra baja corriente, el cual, mediante una amplia ventana de
histéresis, permite que la carga que se genera, se acumule en el capacitor o bateria
de almacenamiento hasta que el convertidor pueda transferir eficientemente una
porcion de la carga generada a la salida. La salida del circuito integrado se puede
regular para que entregue 1.8V, 2.5V, 3.3V 0 3.6V dependiendo de la necesidad del
usuario (Cifuentes, 2013).

4.3.2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA BURGER KING

ANTECEDENTES

El predecesor de Burger King fue fundado en 1953 en Jacksonville, Florida, como
'Insta-Burger King'. Después de visitar a los hermanos McDonald's en la ubicacion
de la tienda original en San Bernardino, California, los fundadores y propietarios
(Keith J. Kramer, y el tio de su esposa, Mateo Burns), que habian adquirido los
derechos para dos piezas de equipo denominadas maquinas Insta, abrieron su
primer restaurante. Su modelo de produccion se basaba en una de las maquinas
gue habian adquirido, un horno llamado Insta-asador. Este horno result6 tan exitoso,
gue pronto todas sus franquicias solicitaron uno. Después que la compaiia
guebrara en 1959, fue comprada por sus franquiciados en Miami y Florida, pero
también por James McLamore y David R. Edgerton. Estos iniciaron una
reestructuracion de las empresas de la cadena, como cambiar el nombre a Burger
King. Dirigieron la empresa como una entidad independiente durante ocho afios,
antes de venderlo a la compafia Pillsbury en 1967.

BURGER KING

Fue fundada el 4 de diciembre de 1954 en Miami, cuando dos jovenes
emprendedores llamados James McLamore y David Edgerton inauguraron este
restaurante basado en un concepto diferente al que existia y que se ha mantenido
hasta hoy: «The Home of The Whopper».

En 1955, 'el producto rey' fue incorporado como la imagen de la marca y ha
perdurado como referencia: la Whopper, el producto principal de Burger King. En
1958 se lanzd el primer anuncio de television en Miami, lo que dio pie a una
campafa televisiva de mas de 50 afios. En 1959 la marca comenzd su expansion
por medio de franquicias, extendiendo sus operaciones por todo Estados Unidos y
después a nivel mundial. Asi, en el afio 1963, abrio el primer restaurante fuera de
los Estados Unidos, en Puerto Rico. En 1974 se inicio la campafia de mercadeo
«HAVE IT YOUR WAY» (Como tu quieras) permitiendo que los clientes
personalizaran los ingredientes de sus hamburguesas. En 1975 se inicié un nuevo
servicio que permitia a los clientes recibir sus productos sin bajar de su automovil.
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Ese mismo afio la franquicia abrio su primer local en Europa: en Madrid, en donde
la imagen de la inauguracién fue la cantante internacional Rosa Morena. Debido a
la demanda de clientes durante las primeras horas del dia, en 1979, se incorporo el
menu de desayunos.

En 1989, la compafiia Grand Metropolitan PLC adquirié los derechos de Burger
King, comprando las acciones de Pillsbury, quien habia adquirido los derechos
previamente en el afio 1967. En 1997 Grand Metropolitan PLC se fusion6
con Guinness convirtiéndose en Diageo PLC, lider mundial en alimentos y duefios
de los derechos de Burger King Corporation. Una nueva compra se gesto para el
afo 2002, Texas Pacific Group, Bain Capital Partners y Goldman Sachs Capital,
compraron a Diageo PLC los derechos de marca, regresando la propiedad
a Estados Unidos. En 2004, ‘el rey' resucité como principal vehiculo de marketing,
ya que, en 1998 durante la actualizacion del logotipo y los restaurantes, se habia
dejado de lado esta imagen legendaria.

La franquicia de Burger King llego a Colombia en el afio 2006, con su primera
apertura de restaurante en la ciudad de Medellin en marzo del 2008, y desde
entonces ha expandido la marca en diferentes ciudades del pais; tales como
Medellin, Cartagena, Cali, Barranquilla y Bogota con un total de 40 restaurante a
nivel nacional.

En 2010, la firma 3G Capital con sede en Rio de Janeiro, comproé los derechos de
la marca. EI mismo afio Burger King causo gran polémica por humillar al futbolista
francés André-Pierre Gignac y su exceso de peso en su publicidad, donde decia
«Un Whopper pour Gignac».

Ha sido patrocinador oficial del Getafe C.F., equipo de la Primera Division (La Liga
Santander) de futbol de Espafia, como a su vez del Mérida FC, del Ascenso
MX de México, del US Palermo de Italia y del Perth Glory de Australia.

Con motivo del Dia Internacional de la Paz Burger King propuso dejar de lado, al
menos por un dia, su rivalidad con Mc Donald's. La formula ideada consistia en
crear una hamburguesa mezcla de las dos hamburguesas insignia (el Big Mac y el
Whopper) y venderla en un restaurante que abriria un solo dia en Atlanta, ciudad a
mitad de camino de las sedes de ambas compafiias. Los beneficios irian a parar
a Peace One Day, una organizacion sin animo de lucro.

MISION

Operar con excelencia y pasion nuestro restaurante, con producto fresco y seguro,
ofreciéndoles a nuestros clientes placeres alrededor de un sabor y servicio superior,
generando resultados sostenibles y valor a nuestros accionistas.
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VISION

Ser el mejor operador de restaurante Burger King en la region latinoamericana y del
caribe, con excelente posicionamiento de marca.

VALORES CORPORATIVOS
Pasién por el servicio, Compromiso, integridad, respeto.

Pasién por el servicio

Saber ponerse en el lugar del otro, para darle siempre lo mejor y proponer manera
de mejorar siempre.

Compromiso

Cumplir la promesa de servicio de la compafia y asumir nuestras labores
convencidos que es la gran oportunidad para crecer como persona.

Integridad

Respetar los principios fundamentales del ser humano, buscar la coherencia entre
lo que piensa, se hace y se dice. Ser honestos, trabajar dentro de los principios de
la ley.

Respeto

Reconocer los derechos y la dignidad de los demas. “Valoramos a los demas,
reconocemos sus derechos y les tratamos con dignidad; lo que nos permite
conservar relaciones calidas y humanas, tanto con nuestro cliente interno como el
cliente externo.

Fuente: Centro Comercial Centro Mayor (2020)
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Figura 17. Instalaciones del restaurante Burger King Centro Mayor.

Fuente: Burger King (2020)

En la actualidad el restaurante Burger King Centro Mayor, es uno de los
restaurantes con mayor venta en la ciudad de Bogota, teniendo un trafico de
visitantes promedio es de 200 personas diarias.

4.3.3. RENDIMIENTO ENERGETICO

Para determinar el mayor rendimiento energético que se puede obtener con la
configuracion del circuito integrado LTC3588-1 (figura 15), con respecto al flujo
peatonal de clientes que visitan las instalaciones del restaurante Burger King Centro
Mayor, se detalla la hoja de datos del circuito integrado y se puede observar que en
condiciones normales operando en un rango de temperaturas de —40 a 125°C, cada
vez que se accione el material piezoeléctrico (Baldosa Piezoeléctrica) con
determinado peso, pueden obtenerse voltajes a la salida de 3.612V y corrientes de
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hasta 260mA. El voltaje maximo que puede entregar el LTC3588-1 es de 3.708
Voltios y una corriente de salida maxima de 350mAmperios (Autor).

Por lo anterior y considerando cada elemento como ideal, asumiendo ademas las
pisadas de una persona con determinado peso a un ritmo de paso por segundo, y
aprovechando el paso obligatorio de cada cliente por el punto de pago, si se
instalard una plataforma piezoeléctrica en dicho lugar, una persona que se dirija
hacia la caja, podra pisar la plataforma, cada paso podra generar a la salida del
circuito LTC3588-1, un Vout de 3.708 Voltios y una corriente lout de 350mA (Autor).

Es importante tener en cuenta, que la plataforma que se desea implementar en
frente del punto de pago del restaurante, esta conformada por varias baldosas, cada
baldosa requiere de una configuracion como la proyectada en la figura 15 (Circuito
integrado LTC3588-1), y cada configuracion tiene una salida, por lo que se puede
implementar un dispositivo de almacenamiento de energia por cada baldosa (Autor).

Ahora sabiendo que el flujo peatonal promedio con que cuenta el restaurante Burger
King Centro Mayor es de 200 personas diarias, podemos obtener la cantidad de
pasos diarios sobre la plataforma piezoeléctricas:

1 persona—— 2 pasos
200 personas—400 pasos

Entonces en promedio, diariamente la plataforma instalada en frente del punto de
pago del restaurante, podria recibir 400 pasos diarios, teniendo en cuenta el trafico
de clientes que lo visitan.

Ahora bien, si nuestro deseo es almacenar la energia generada por cada pisada, en
una bateria recargable que tiene voltaje nominal de 12V y una carga de 500mAh, el
tiempo empleado para cargar la bateria seria:

Capacidad de la bateria (Ah) _ 0.5Ah
Capacidad del cargador (A) T 0354

Tiempo de carga(h) = = 1.43 horas (1.6)

Sabiendo que la capacidad de la bateria recargable es de 0.5Ah, y la capacidad del
cargador, es la corriente lout a la salida de la configuracion del circuito integrado
LTC3588-1, cada vez que es accionado el material piezoeléctrico por una pisada
humana. Entonces se obtendria que el tiempo de carga (h) seria aproximadamente
hora y media (Autor).

lhora — 3600 sg
1.5 horas — 5400sg
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Teniendo en cuenta que anteriormente se asumioé la relacion, que cada persona
tiene un ritmo de paso por segundo, se necesitaria 5400 pasos en la plataforma
piezoeléctrica para poder cargar el dispositivo de almacenamiento de voltaje
nominal 12V y de carga 500mAh que se encuentra conectado a la salida del circuito
integrado LTC3588-1. Teniendo en cuenta que los pasos diarios sobre cada baldosa
son 400 tenemos entonces:

400 pasos — 1 dia
5400 pasos —— 14 dias

Se requiere de 14 dias para cargar completamente el dispositivo de
almacenamiento (Autor).

4.4, GESTION DE CONSULTORIA CON EL SECTOR PRODCUTIVO

Se establecio un acuerdo de cooperacion interinstitucional con el sector productivo,
particularmente con la empresa BKAL S.A.S., para lo cual se realizé una proyeccion
y caracterizacion del montaje mecanico y eléctrico 6ptimo de los dispositivos
piezoeléctricos, respecto al flujo peatonal en las instalaciones del restaurante
Burger King Centro Mayor, para determinar el mayor rendimiento energético
mediante los respetivos calculos. El propésito de esta consultoria es divulgar los
estudios realizados sobre el sistema de generacion de energia eléctrica, mediante
el uso de plataformas peatonales con dispositivos piezoeléctricos como
alternativa de energia. Ademas, el informe ejecutivo final de consultoria también
contiene una matriz DOFA para reconocer debilidades, oportunidades, fortalezas y
amenazas, las ventajas y desventajas del uso de las plataformas piezoeléctricas en
el Magdalena medio, y su contribucion al mejoramiento del medio ambiente, debido
a que permiten la generacion de energia eléctrica de manera amigable. Todo esto
con la finalidad de plasmar pautas para la implementacion del sistema de
plataformas dentro de la empresa BKAL S.A.S., y como punto de inicio de futuras
investigaciones.

Debido a la situacion actual por la que atraviesa el pais y el mundo entero, a causa
de la propagacion del virus Covid-19, y por supuesto, obedeciendo las pautas
dictadas por el gobierno nacional, durante el mes de septiembre se empezo con la
gestion de la consultoria desde la comodidad de nuestro hogar, lo primero fue
consultar la pagina de la empresa, de donde se obtuvo acceso a la direccidén de un
correo electronico para atencion al usuario, enviando un email se expuso el interés
y se mencionaron cada una de las clausulas del acuerdo de cooperacion, para el
correcto desarrollo de la consultoria, de esta forma se dio respuesta afirmativa para
el inicio, y en cada ocasion gque se necesitd informacién exclusiva de la empresa,
se solicitd por medio de este correo electrénico institucional, donde muy
comedidamente respondian a la inquietud.
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Por parte de la empresa BKAL S.A.S., fue asignado un supervisor, la sefiora Eloina
Mendoza Pérez, lider administrativa, quien fue la encargada de realizar un
seguimiento al desarrollo de la consultoria. Cada avance significativo era revisado
y aprobado por ella. Asi mismo, al finalizar el informe ejecutivo de consultoria, se le
entregd copia del mismo, via email.

Una vez terminado el informe final de consultoria, con el retorno de la nueva
normalidad, y las nuevas medidas de aislamiento debido a la pandemia por el virus
Covid-19, fue posible el desplazamiento hasta la empresa para hacer entrega del
informe final de manera fisica, y legalizar el documento Acuerdo de Cooperacion
para Consultoria, para de esta manera poder recibir la certificacion que acredita la
aceptacion de la propuesta por parte de la empresa, ya que, de acuerdo con los
estudios realizados se generarian grandes beneficios econdmicos, técnicos y
ambientales para la institucion (Ver anexos).

El restaurante Burger King Centro Mayor, maneja de forma convencional el proceso
de abastecimiento eléctrico, para lo cual emplea el uso de una acometida eléctrica
conectada al sistema de distribucion de red local, este proceso implica impactos
negativos al medio ambiente debido a sus fuentes primarias de generacion y altos
costos por consumo energético mensual; por este motivo, se busca una alternativa
a dicha problematica.

Como resultado en esta consultoria, se obtiene el montaje optimo con dispositivos
piezoeléctricos, utilizando el circuito integrado LTC3588-1, el cual ha sido disefiado
para tareas especificas de recoleccion de energia, esta seleccion se logro gracias
a la revision bibliografica y a la vigilancia tecnologica aplicada durante el desarrollo
de la investigacion. Ya con el circuito adecuado para la obtencién del maximo
rendimiento energético, con respecto a las pisadas humanas producidas por el flujo
peatonal de los clientes, se generan grandes expectativas para a futuro realizar
estudios mas precisos, y asi lograr implementar esta nueva tecnologia para la
generacion de energia eléctrica limpia y amigable con el medio ambiente, logrando
asi una reduccién en el consumo de energia convencional y una baja en el costo de
facturacion mensual.

son entonces las plataformas piezoeléctricas una solucién que invita e incentiva la
investigacion y puede brindar una serie de beneficios tanto en el ambito laboral,
como en el ambito econémico y social, de tal modo que se pueda incluir a la
comunidad en la funcionalidad del sistema de generacién piezoeléctrica,
haciéndoles participes activos de la produccion de energia.

A manera de conclusion, en las empresas, donde el flujo peatonal es constante, la

implementacion de las plataformas piezoeléctricas seria provechoso debido a la
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cantidad de energia que se podria generar y almacenar, para posteriormente
utilizarla pensando en reducir los costos de facturacion de la empresa por consumo
de energia eléctrica convencional.

5. RESULTADOS

5.1. VIGILANCIA TECNOLOGICA A PAISES QUE UTILIZAN PLATAFORMAS
PIEZOELECTRICAS.

A través de revision, captacion y analisis de informacion sobre ciencia y tecnologia,
se determinan los paises en el mundo, que han realizado o, se encuentran
realizando estudios para implementar plataformas peatonales piezoeléctricas para
la generacion de energia limpia y amigable con el medio ambiente.

A continuacién, en la tabla 2 se encuentran relacionados los principales paises
latinoamericanos, pioneros en la implementacién de esta nueva alternativa para la
generacion de energia eléctrica. En ella se muestra la universidad a la cual
pertenecen los investigadores, el proyecto realizado y el afio de aplicacion.

Tabla 2. Relacién paises que utilizan plataformas piezoeléctricas.

Ciudad Universidad Proyecto Detalles Afo de
Aplicacion
Chile Universidad Técnica | Instalacion de | -Baldosa
Federico Santa Maria | baldosas Pavegen V3
piezoeléctricas triangular
para el encendido 2019
de las luces de | -Generade3ab
una multicancha Julios por
pisada
Guatemala Universidad de San | Instalacion de | -Eco  Baldosa
Carlos de Guatemala | baldosas Piezoeléctrica
piezoeléctricas en | Pavegen
la entrada
principal de la | -5 afios de uso 2019
universidad para
el encendido de 5
lamparas led
México Instituto  Politécnico | Construccion de | -52  elementos
Nacional una baldosa | piezoeléctricos
piezoeléctrica
para alimentar un | -Conexion  en 2016
circuito de baja | paralelo entre
potencia discos.
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Peru Universidad Nacional | Construccion e | -Discos
Pedro Ruiz Gallo instalacion de | piezoeléctricos
discos de PZT
piezoeléctricos en
una pista de baile, | -Corrientes 2018
para iluminar el | max. Generada
local con | de 17,34 mA
tecnologia led.

Nota: Tabla elaborada por el autor.

5.2. MATRIZ DOFA, ENERGIA PIEZOELECTRICA VERSUS ENERGIAS
CONVECIONALES.

Se realiza una comparacion entre la energia generada por plataformas con

dispositivos piezoeléctricos v,

la energia obtenida por medio de fuentes

convencionales, esto se hace a través de una matriz DOFA.

En la tabla 3, se muestra una matriz DOFA, donde se puede conocer mas
precisamente las ventajas y, desventajas del uso de este nuevo sistema para la
generacion de energia eléctrica y su contribucion en los ambitos economico,
ambiental y social, respecto a las energias generadas por fuentes convencionales.

Tabla 3. Matriz DOFA resultados

Plataformas Fortalezas Oportunidades | Debilidades | Amenazas
plezoelectrlcas
VS Energias
convencionales
Beneficios - Reduccion | -Beneficios - Falta de |- Nula oferta
Econdmicos | del consumo | tributarios para los | financiacion y | nacional en el
energético empresarios que | apoyo del | mercado para
convencional y | implementen estado para la | energias
disminucion de | energias implementacié | renovables.
los costos de | alternativas (Ley | n de este tipo
facturacion. 1715/ de 14). de sistemas en | -Recuperaciéon
el pais. de la inversion a
- No requiere | - Estimular la largo plazo.
elevados inversion, del | - Elevados
costos de | desarrollo Costos de las
mantenimiento | tecnoldgico en la | baldosas
produccion y | Piezoeléctrica
utilizacion de
electricidad, a
partir de
plataformas
piezoeléctricas
Beneficios - Disminucion | - Buasqueda de | - Alteraciones | - Efectos
Ambientales | de emisiones | energias que se | negativos en el
de gas efecto | alternativas para | producen proceso de
invernadero a | mitigar el deterioro | debido a la | produccién de
la atmosfera al | ambiental. obra civil que | los materiales

se debe

piezoeléctricos.
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producir la realizar para la
energia. implementacio
n del sistema.

- No generan

residuos de

dificil

tratamiento.
Beneficios - Reduccion | - Incluir a la | - Exposicién al | - Limitaciones en
Sociales de la | comunidad vandalismo acceso a la

dependencia (peatones) en la | por estar en | informacion.
del servicio | funcionalidad del | ambientes

eléctrico local. | sistema de | publicos de
Generacion alto  transito

- La utilizacién | Piezoeléctrica, peatonal.

del sistema de | haciéndoles

generacion participes activos

piezoeléctrica | de la produccion

no genera | de energia.

ruido.

Nota: Tabla elaborada por el autor.

5.3. CONFIGURACION PIEZOELECTRICA PARA LOGRAR EL MAYOR
RENDIMIENTO ENERGETICO.

El circuito integrado LTC3588-1 de la marca de Linear Technology, ha sido disefiado
para tareas especificas como la de recoleccién de energia a través de materiales
piezoeléctricos. Este circuito integrado en su interior esta conformado por un puente
rectificador de diodos de onda completa, un regulador de voltaje, y adicionalmente,
posee un control inteligente que modifica la impedancia en todo momento para
obtener la mayor transferencia de energia a la carga.

Material Piezoeléctrico: Es la fuente de suministro de energia. Entrega una sefial
alterna de acuerdo a las deformaciones generadas en su interior por cada pisada
humana.

Puente Rectificador de Onda Completa: Se encarga de convertir la sefial alterna
recibida del material piezoeléctrico, en sefial continua.

Regulador de Voltaje: Su tarea consiste en acondicionar la sefial continta recibida
del puente rectificador, a la requerida por la carga.

Condensadores: Se ocupan del filtrado y suavizado de la sefial continua.

Control Inteligente: Modifica la impedancia en cada instante, con el objetivo de
obtener la mayor transferencia de energia a la carga.
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Bobina: Conectado a la salida del circuito integrado LTC3588-1, se encarga de
eliminar los picos de corrientes, permitiendo una sefial constante hacia la carga.

Figura 18. Configuracion del circuito integrado LTC3588-1 para lograr el mayor rendimiento
energético producido por las pisadas.
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T

Fuente: Cifuentes,2013

MAYOR RENDIMIENTO ENERGETICO POR CADA PISADA HUMANA

La corriente y el voltaje maximo que se pueden obtener con la configuracion del
circuito integrado LTC3588-1 se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4.Resultados Voltaje y Corriente maximos.

Voltaje Maximo (Vout) 3.708 Voltios

Corriente Maxima (lout) | 350 mili-Amperios
Nota: Tabla elaborada por el autor.

Para cargar completamente un dispositivo de almacenamiento con voltaje nominal
de 12V y carga de 500mAh, a la salida de la configuracién del circuito integrado
LTC3588-1, que, a su vez, se encuentran adaptados a cada una de las baldosas
gue conforman la plataforma piezoeléctrica, se necesita 5400 pasos sobre la
plataforma piezoeléctrica.
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5.4. EJECUCION DE LA CONSULTORIA Y DOCUMENTO EJECUTIVO CON
LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

La presente consultoria se realiz6 por medio de un acuerdo de cooperacion
interinstitucional con el sector productivo, mas precisamente con la empresa BKAL
S.A.S. — BURGER KING La investigacion realizada establece y proyecta un circuito
optimo con el cual se obtiene el mayor rendimiento energético producto del flujo
peatonal, y cada uno de los elementos eléctricos y electrénicos que lo conforman,
aprovechando la energia mecanica de las pisadas humanas, para la generacién de
energia eléctrica de forma limpia y amigable con el medio ambiente, dejando atras
todo método de energia convencional, las cuales emiten gas de efecto invernadero
deteriorando directamente la atmosfera y agotando de forma irracional los recursos
naturales.

El circuito integrado LTC3588-1 fue el utilizado para el desarrollo de la consultoria.
Teniendo en cuenta el trafico de visitantes diario promedio con que cuenta el
restaurante Burger King Centro Mayor, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.Visitantes promedio y pisadas diarias.

Visitantes diario promedio con que cuenta | Pisadas diarias en la plataforma
el restaurante Burger King Centro Mayor piezoeléctrica
200clientes 400 pisadas
Nota: Tabla elaborada por el autor.

Ahora bien, conociendo los resultados de voltaje y corriente maximos que se pueden
obtener con el circuito integrado LTC3588-1 (ver tabla 4), ademas, sabiendo el
promedio de clientes «con que cuenta el restaurante  Burger
King, y las pisadas diarias generadas por todos ellos, se puede determinar el tiempo
de carga para cualquier dispositivo de almacenamiento segun su capacidad.

La tabla 6, muestra los tiempos de carga para una bateria de almacenamiento de
voltaje nominal 12V, con carga variable y, lo que demoraria en cargar con una
plataforma piezoeléctrica instalada en frente del punto de pago del restaurante
Burger King Centro Mayor, teniendo en cuenta los pasos diarios sobre la plataforma
piezoeléctrica mostrados en la tabla 5.

Tabla 6.Tiempos de carga para una bateria de almacenamiento con carga variable.

Voltaje nominal 12 [V]
Bateria de Carga variable 0.5 [Ahoras] 1.0 [Ahoras] 2.0 [Ahoras]
almacenamiento | Tiempo de carga 1.43 horas 2.85 horas 5.71 horas
(horas)
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con carga | Tiempo de carga 13 dias 26 dias 51 dias
variable (Pasos diarios)

Nota: Tabla elaborada por el autor.

Teniendo en cuenta que anteriormente se asumio la relaciéon, que cada persona
tiene un ritmo de paso por segundo, se necesitaria 13 dias para poder cargar el
dispositivo de almacenamiento de voltaje nominal 12V y de carga 500mAh.

De acuerdo a lo observado durante el desarrollo de la consultoria, en las empresas,
donde existe un flujo peatonal continuo, la instalacion de plataformas piezoeléctricas
seria muy beneficioso, ya que la generacion de esta energia es limpia e impacta de
manera positiva el medio ambiente, y por otro lado reduciria el consumo de energia
convencional, repercutiendo de manera directa en el costo de la facturacion

mensual.

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR: Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



PAGINA 76
DOCENCIA DE 85

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 01
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

6. CONCLUSIONES

e Se ha podido comprobar que, en su mayoria los paises latinos se encuentran
realizando proyectos e investigaciones que de una manera u otra permiten el
acercamiento a esta nueva forma de generar energia limpia y amigable con
el medio ambiente, pero que, a pesar de esos grandes avances, en muchas
ocasiones no se ha podido lograr la implementacién debido a los altos costos
de las plataformas piezoeléctricas.

e De acuerdo con la vigilancia tecnolégica aplicada, si Latinoamérica se
apropiase de la construccién y comercializacion de las plataformas
piezoeléctricas, en lugar de importarlas de paises europeos, seria mucho
mas rentable ya que, se generaria nuevas fuentes de empleo, lo que
repercute directamente dentro de la economia ingresos de sus habitantes.

e La implementacion de la tecnologia piezoeléctrica para la generacion de
energia eléctrica en el Magdalena medio, causaria gran impacto ya que
reduciria la dependencia de las fuentes convencionales que tanto deterioran
el medio ambiente, de igual forma se reduciria el consumo local de energia,
causando alivio en los bolsillos de los usuarios de la nueva tecnologia y se
incentivaria el campo de la investigacion, dando paso a nuevas opciones
laborales, algo que seria muy positivo si pensamos en las escazas reservas
de combustibles fosiles con las que cuenta la region.

e En empresas, donde el flujo peatonal es constante debido a la cantidad
considerable de empleados y de personal externo que a diario visita las
instalaciones, la implementacion de las plataformas piezoeléctricas seria
provechoso debido a la cantidad de energia que se podria generar y
almacenar, para posteriormente utilizarla pensando en reducir los costos de
facturacion de la empresa por consumo de energia eléctrica convencional.

e El circuito integrado LTC3588-1 esta disefiado Unica y exclusivamente para
la recoleccion de energia a través de materiales piezoeléctricos, a diferencias
de los demas circuitos empleados para tal fin, el integrado LTC3588-1 posee
dentro de su encapsulado las cuatro etapas de un sistema recolector de
energia, lo que permite optimizar el funcionamiento de cada uno de los
elementos que lo conforman, facilitando de esta manera la transmision y
almacenamiento de energia de manera eficiente.

e Debido al crecimiento poblacional y deterioro de la capa de ozono, la
generacion de energia limpia y amigable con el medio ambiente es un tema
importante, teniendo en cuenta la cantidad de energia que demanda la
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poblacion mundial, la generacién de energia por medio de plataformas
piezoeléctricas es una alternativa que brinda multiples beneficios, como lo
son, el incremento en la oferta de servicios de energia y la reduccion en los
costos de facturacion. Estas disminuciones de costos se pueden ver
reflejados en mayores utilidades para las empresas y baja en los gastos de
los hogares.
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7. RECOMENDACIONES

e Para futuros proyectos de investigacion se recomienda a los estudiantes
universitarios, realizar investigaciones sobre la implementacion de
plataformas piezoeléctricas en sitios de mayor concurrencia peatonal, con la

finalidad de recolectar mayor cantidad de energia.

e Se recomienda un estudio detallado y analisis de costos, para la
implementacion de baldosas piezoeléctricas en frente del punto de pago del
restaurante Burger King Centro Mayor, ya que se estima una alta recoleccion
de energia y por consiguiente una reduccidon en el consumo eléctrico

mensual.

e Seria ideal contar con el apoyo financiero y beneficios tributarios por parte
del estado, para la implementacion de nuevas tecnologias que generen

energia limpias y amigables con el medio ambiente.
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9. ANEXOS
ANEXO A:
Plano en AutoCAD.

Al. Plano en AutoCAD: Plano de las instalaciones del restaurante Burger King
Centro Mayor.
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Fuente: BKAL S.A.S.
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