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Resumen

Para el presente estudio, se estableci6 como objetivo elaborar un disefio de
prototipo para la evaluacion de generacion eléctrica con materiales piezoeléctricos.
Empleando un tipo de investigacion aplicada y de disefio experimental, se propuso
variables cuantitativas relacionadas al objeto de estudio, para las cuales se realizé
una guia de observacion de campo como instrumento de la investigacion. Entre los
resultados encontrados, se obtuvo un dimensionamiento de un médulo compuesto
por 16 sensores piezoeléctricos, los cuales mostraron mayor uniformidad en la
generacion de energia eléctrica al ser conectados en serie. Ademas, se pudo
evidenciar que la energia generada por una carga distribuida de 70 kg fue de 0.0686
Watts en corriente continua, obteniendo una eficiencia de 3.77%, pero un retorno de

la inversién de 7 meses.

Palabras clave: Piezoeléctrico, sensores, potencia, eficiencia



Abstract

For the present study, the goals established was to develop a prototype design
for the evaluation of electrical generation with piezoelectric materials. Using a type of
applied research and experimental design, quantitative variables related to the object
of study were proposed, for which a field observation guide was made as a research
instrument. Among the results found, a sizing of a module composed of 16
piezoelectric sensors was obtained, which showed greater uniformity in the generation
of electrical energy when connected in series. Furthermore, it was evident that the
energy generated by a distributed mass of 70 kg was 0.0686 Watts in direct current,

obtaining an efficiency of 3.77%, but a return on investment of 7 months.

Keywords: Piezoelectricity, sensors, power, efficiency
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INTRODUCCION

La creciente atencion que ha recibido en los ultimos afios la tecnologia de la
generacion de energia mediante el movimiento, se ha vuelto significativo tanto en
ambitos comerciales como académicos. Sin embargo, los problemas que aborda esta
tecnologia es la complejidad asociada con el suministro eléctrico, el cableado y la
transmision de sensores inalambricos. Es por ello, que se han llevado a cabo
numerosas investigaciones centradas en mejorar la eficiencia y funcionalidad de los

sensores de efecto piezoeléctricos (Ye et al., 2023).

Multiples investigaciones resaltan la importancia continua de optimizar y/o
mejorar los dispositivos 0 equipos de generacién y consumo de energia eléctrica,
especialmente en el contexto de baja eficiencia energética, asi mismo destacan la
diversidad de mecanismos naturales y estrategias de ingenieria que se exploran para
incrementar la eficiencia en la generacion y consumo de energia eléctrica en una

determinada planta o industria (Wang, 2021).

La versatilidad de los materiales piezoeléctricos es la capacidad de producir
carga eléctrica utilizando cualquier fuente de movimiento recurrente, el principio de
funcionamiento se basa en generar una diferencia de potencial cuando se someten a
cargas ciclicas. Por lo tanto, la eficiencia del dispositivo esta en funcién principalmente
por la frecuencia en la que se produce los movimientos mecanicos. Ademas, entre las
multiples utilidades, la principal seria el empleo de estos dispositivos para producir
energia eléctrica en baja tension utilizando el movimiento de las personas al caminar
(Su Han y Ko, 2021).

Ante la problematica encontrada formulamos la siguiente pregunta: ¢Cémo
disefiar un prototipo para la evaluacion de generacion eléctrica con materiales
piezoeléctricos?, segun los siguientes cuestionamientos especificos: ¢ Como evaluar
los materiales piezoeléctricos para la generacion de electricidad?, ¢Como
dimensionar un prototipo para la evaluaciéon de generacion eléctrica con material
piezoeléctrica?, ¢Como evaluar la generacién eléctrica con diferentes materiales y
configuraciones piezoeléctricos?, ¢Como evaluar los costos para la evaluacion de

generacion eléctrica con material piezoeléctrico?

Es importante destacar que en la nacion peruana las fuentes de energias son
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las no renovables, ademas de existir una clara proyeccion creciente de la demanda
por energia eléctrica y en conjunto con el creciente interés de la poblacion en adoptar
fuentes de generacion eléctrica sostenibles (Osinergmin, 2019). Se crean las
condiciones propicias para aprovechar los dispositivos piezoeléctricos, los cuales
cobran relevancia, debido a que pueden ser utilizados como fuentes de energia
eléctrica alternativas que suministren en equipos de bajo consumo la energia eléctrica

necesaria para su funcionamiento.

El objetivo general propuesto en la investigacion, es la elaboracion del disefio
de un prototipo para la evaluacion de generacion eléctrica con materiales
piezoeléctricos, el cual se ramifica en multiples objetivos especificos a conseguir.
Primeramente, el dimensionamiento de las alternativas de disefio en los componentes
del prototipo. Seguidamente, ejecucion del modelamiento del disefio seleccionado y
simulacion mediante un programa CAD. Continuamente, evaluacion de la generacion

eléctrica del prototipo. Finalmente, el calculo del nivel de factibilidad del proyecto.

En la investigacibn se considera como hipotesis que los materiales
piezoeléctricos de asfalto y ceramico son los que disponen de la maxima eficiencia

permisible en el mercado peruano.

El respaldo para este proyecto se avala en las diferentes investigaciones, las
cuales argumentan aspectos relacionados a la utilizacion de sensores piezoeléctricos

para la generacion de energia eléctrica.

Heller, Teixeira, Jeremias, Brusamarello & Pérez (2023), en su articulo de
investigacion orientado al disefio industrial, busco elaborar una cosechadora fija al
pavimento compuesta por sensores piezoeléctricas, utilizando un muestro no
probabilistico. Para el estudio, empled una guia de observacion de campo aplicada
para la recopilacion de datos técnicos, considerando como dimensiones el disefio de
la cosechadora piezoeléctrica y el entorno de la misma. En esta investigacion se
encontré que la generacién de energia eléctrica mediante el trafico vial es factible y
gue se producia suficiente energia como para alimentar focos LED. Concluyendo que
el disefio a pequefa escala logré soportar el trafico y el clima durante un largo periodo
de tiempo, pero que la produccidn energética es muy reducida como para alimentar

equipos de mayor consumo de potencia, por lo tanto, el autor sugiere la instalacion



de disefios similares donde haya mayor flujo de trafico como autopistas, peajes, entre
otros.

Lv, Hong, Ahmad, Li, Wu & Huang (2023) en su articulo cientifico orientado al
disefio industrial, buscé proponer un disefio flexible de un sistema de produccion
piezoeléctrico con un material nanocompuesto, utilizando un muestro no
probabilistico. Para el estudio, se utilizd una guia de observacion de campo, teniendo
como dimensiones el disefio del sistema piezoeléctrico y el material del sensor. En la
investigacion se encontré que cada material hanocompuesto presente multiples
beneficios y desventajas, dependiendo de la aplicacion del sensor piezoeléctrico. La
investigacion concluye que el disefio de sistemas piezoeléctricos de nanocompuestos
pudria simbolizar un drastico beneficio para el desarrollo del Machine Learning y la

inteligencia artificial (1A).

Dewanjee & Shabiul (2023) en su articulo de investigacion enfocado en el area
biomédica, buscéd elaborar un dispositivo biomédico en base a un sistema de
generacion piezoeléctrica en conjunto con una viga tipo V, el cual tendria el proposito
de reemplazar a otros dispositivos médicos que tenian limitaciones de uso energético,
el estudio utilizé6 una muestra no probabilistica. En la investigacion se obtuvo que el
disefio piezoeléctrico con forma tipo V transformaba satisfactoriamente la energia
mecdnica en energia eléctrica, la cual fue suministrada a los equipos biomédicos. La
investigacion concluye que el sistema piezoeléctrico tipo V disefiado suministra una

potencia promedio de 10 yW en bajo voltaje.

Del articulo se rescata la ecuacion de eficiencia en un sistema piezoeléctrico,
la cual se plasma a continuacion.

P eléctrica

n= (1.1)

Emecénica
Dénde:

P.isctrica €S la potencia eléctrica saliente en los terminales del sistema piezoeléctrico.
Enecanica €S 12 €nergia mecanica externa entrante al sistema piezoeléctrico.

n es la eficiencia expresada porcentualmente.

De igual forma, el articulo indica que la férmula para el calculo de la energia
mecanica se puede determinar usando como base la ecuaciéon del sistema masa —

resorte.



_de

Emecéniea - t

(1.2)

Dénde:
F es la fuerza externa empleada en Newtons.
d es la longitud deformada del material en metros.

t es la duracioén de la interacciéon de la fuerza con el material.

Feilong Ye, Zhiming Liu, Xiaoxiao Zhu, Weihao Zhu, Guojun Cai & Long Wang
(2023), en su articulo de investigacion centrado en el disefio electromecanico, buscé
elaborar un prototipo de un equipo piezoeléctrico adherido internamente en el asfalto
y activado mediante cargas ciclicas, utilizando un muestreo no probabilistico. Para el
estudio, se emple6 una guia de observacion de campo para la recopilacion de datos
del entorno, teniendo como dimensiones el sistema piezoeléctrico y las propiedades
del pavimento. En esta investigacion se encontré que el sistema piezoeléctrico,
posicionado internamente en el pavimento, producia una potencia maxima de
5.05 x 1075 Watts bajo cargas externas variables. Concluyendo que el prototipo
generaba una potencia de salida similar a la simulacion por software realizada
previamente, siendo esta de muy baja magnitud por las condiciones en la que el

sistema fue instalado.

Aabid, Raheman, Ibrahim, Anjum, Hrairi, Parveez, Parveen y Zayan (2021),
orientada a la generacién de energia, buscé recopilar informacién especializada en
los sensores piezoeléctricos y sus aplicaciones en la produccion de energia eléctrica,
utilizando un muestreo no probabilistico. Para el estudio se utilizo una ficha de registro
y como dimensiones los materiales piezoeléctricos y la produccion de energia. La
investigacion determino que la tecnologia piezoeléctrica es factible para la produccion
de energia, especialmente utilizando el transito vehicular o peatonal. Sin embargo, el
autor concluye que las grandes desventajas como la produccion de muy bajo voltaje,
la produccion de muy baja potencia y las pérdidas de energia durante la conversion
de la misma, limita inmensamente la implementacién a gran escala de los sensores

piezoeléctricos.

En investigaciones realizadas a nivel internacional, se pudo encontrar a Hyeon
Su Han y Junghyuk Ko (2021), quien en su articulo de investigacién desarrollada en

Busan del pais de Corea del Sur, buscaron una optimizacion de la generaciéon de
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energia basada en la deformacién ceramica piezoeléctrica para aplicaciones de
recoleccion de energia con energia renovables, siendo su muestra la energia
oceanica, En este estudio, se utiliza un sistema de recoleccion de energia
piezoeléctrica para mejorar la eficiencia de la energia de las olas y la energia de las
vibraciones, concluyendo que con la generacion de energia piezoeléctrica se puede

recolectar energia Util a partir de energia que tiene baja eficiencia de produccion.

Del articulo se rescata la ecuacion de potencia generada por el sensor

piezoeléctrica, la cual se muestra a continuacion.

P=VxI (1.3)

Dénde:
IV es el voltaje en los terminales del sensor
I es la corriente eléctrica medida

P es la potencia eléctrica en Watts.

Nan Wu, Binbao & Quan Wang (2021), en su articulo cientifico orientado al
disefio industrial, donde busco elaborar una estructura para la recoleccién eficiente
de energia piezoeléctrica de alta potencia, utilizando un muestreo no probabilistico.
Para el estudio, se emple6 una guia de observacion de campo que permitio la
recoleccion de las caracteristicas técnicas de disefio, utilizando como dimensiones el
disefio de la estructura y la potencia generada. En esta investigacion se encontré un
disefio funcional que genera energia a gran escala utilizando fuentes de vibracion
externa de diferentes medios. Concluyendo que ciertas propiedades de los materiales
piezoeléctricos limitan la aplicacion de los mismas para la generacion de energia
eléctrica, sin embargo, sugiere utilizar impresion 3D para la creaciéon de materiales

piezoeléctricos altamente eficientes.

Sezer and Ko¢ (2020), en su articulo de investigacion orientado a la generacion
de energia, buscd recopilar informacion especifica acerca del funcionamiento y
utilidad de los sensores piezoeléctricos, utilizando un muestro no probabilistico. Para
el estudio, se utilizé una ficha de registro y se plasmé como dimensiones la estructura
del sensor piezoeléctrico y la produccién de energia. En la investigacion se determiné
gue los sensores piezoeléctricos tienen un comportamiento mecanico similar a un

sistema resorte — masa y disponen de multiples utilidades entre las cuales se destaca
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el uso médico, produccion de energia, aplicaciones biomédicas y electronicas.
Concluyendo que a pesar de que existen sensores piezoeléctricos fabricados con
materiales inorganicos, organicos y compuestos, la versatilidad de cada uno es lo mas
importante al momento de emplearlos para los fines que sean necesarios, resaltando
que los sensores piezoeléctricos son eficazmente utilizados como implantes
biomédicos, para el monitoreo de la salud y actualmente se estan empleando para la

simulacion de redes neuronales de un cerebro humano.

Se define la piezoelectricidad como una interaccion lineal entre un sistema
mecanico y eléctrico en estructuras cristalinas no simétricas o similares (Tichy, Erhart,
Kittinger & Privratské, 2010).

El efecto piezoeléctrico es basicamente un cambio proporcional de la
polarizacion eléctrica a una determinada presion mecanica. Por lo tanto, se dice que
un material es piezoeléctrico si la aplicacion de una tensibn mecénica externa genera
un desplazamiento dieléctrico en el material. Dicho desplazamiento manifiesta
internamente una polarizacion eléctrica (diferencia de potencial). Sin embargo, se
recalcar que la magnitud del efecto piezoeléctrico esta en funcién de la simetria en el
cristal. Entonces, un cristal con una simetria lo suficientemente baja produce una
polarizacion eléctrica o voltaje eléctrico, utilizando la influencia de una fuerza
mecdanica externa. No obstante, un cristal con simetria central es incapaces de

producir el efecto piezoeléctrico. (Tichy, Erhart, Kittinger & Privratska, 2010).

La mejor manera de ilustrar el proceso del efecto piezoeléctrico es con una
placa de cuarzo. Donde, una fuerza F actia y deforma la placa de cuarzo,
produciendo a través del efecto piezoeléctrico la polarizaciéon eléctrica del material P
(Gautschi, 2002).

[ N PR I
N O o I T I |

s Sl

Figura 1. llustracion del efecto piezoeléctrico en una placa de cuarzo. Tomado de
Gustav Gautschi, 2002.
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Todos los sensores piezoeléctricos disponen de un disefio similar, el elemento
de transduccién usualmente actia como elemento sensible. Los componentes mas
comunes que usan materiales piezoeléctricos son la turmalina, ortofosfato de galio,
niobato de litio, tantalato de litio, sulfato de litio y ceramicas piezoeléctricas. (Gautschi,
2002).

Existen cuatro tipos de efectos piezoeléctricos, el efecto longitudinal, el efecto
cortante, el efecto transverso y el efecto hidrostatico. Los elementos piezoeléctricos
gue explotan el efecto longitudinal o cortante usualmente tienen una geometria
circular, de anillo o cuadrada. Sin embargo, todos los elementos piezoeléctricos
reciben la fuerza externa de manera longitudinal, pero también en la mayoria de ellos,
reciben la fuerza en el eje cortante. Por lo tanto, una de las caras recibiria la fuerza
externa aplicada, mientras que la cara opuesta genera carga eléctrica en sincronia

con la fuerza. (Gautschi, 2002).

Figura 2. Elementos de transduccion piezoeléctricos. Tomado de Gustav Gautschi,
2002.

Donde, en la figura previa se muestran los tipos de elementos de transduccion

piezoeléctricos.

Elemento de geometria plana para efectos longitudinales.
Elemento de geometria plana para efectos cortantes.

Elementos de geometria tipo barra para efectos transversales.

o o o

Elementos de geometria tipo cilindro o cono para efectos longitudinales o

cortantes.
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e. Elementos dobles para efectos transversales.

f. Elementos de torsion para efectos cortantes.

En la Tabla 1, se puede observar los diferentes tipos de materiales

piezoeléctricos, mas usados a nivel industrial.

Tabla 1. Clasificacion de los materiales piezoeléctricos mas populares

Tipo de material

Constante

Ejemplos piezoeléctrica

Utilizacién

Cristales singulares
no ferromagnéticos

Cristales singulares
ferromagnéticos

Ceramicas
ferroeléctricas

Polimeros
piezoeléctricos

Quarzo o Turmalina 2.30 pm/V

Niobato de Litio

(LiNbO3) 20 pmV

Titano de circonato
de plomo (PZT) o
titanato de bario
(BaTiOs)

100 a 1000 pm/V

Fluoruro de
polivinilideno
(PVDF)

20 pm/V

Precision en el
control de
frecuencias

Sefiales pasivas
inaldmbricas en
telecomunicaciones

Instrumentos para la
medicién de
vibracion

Sensores para la
deteccién de presion
0 masa

Fuente: Heywang et al., 2008.

Para estimar la factibilidad del proyecto, se puede utilizar la ecuacién del

retorno de la inversion del proyecto, como se visualiza a continuacion.

Donde:

C

=B

C. es el costo total invertido

E es la energia ofertada

P, es el precio de la energia

14
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. METODOLOGIA

La naturaleza de esta investigacion es aplicada, ya que intenta resolver
problemas en la eficiencia en lo que concierne a la tecnologia piezoeléctrica,
utilizando y aplicando los conocimientos adquiridos. De enfoque cuantitativo a medida
gue se formulan las hipotesis, se recopilan datos para asi ser analizados. (Cegarra,
2004).

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, debido a que las variables de
estudios de midieron de forma numérica, asi como también, los resultados fueron

mostrados mediante ecuaciones y gréficas (Sampieri et al., 2017).

La investigacion dispondra de un disefio experimental, debido a que se
pretende estudiar la causa — efecto de las variables que se manipulan. Ademas,
debido a que habra ausencia de grupo de control, se catalogaria como una
investigacion pre — experimental. (Sampieri et al., 2017). Donde la variable
independiente seria la que se someta a experimentos para lograr estudiar la reacciéon

de la variable dependiente.

La variable independiente de la investigacion fue “prototipo piezoeléctrico”,
definido como tipos de materiales sélidos como la ceramica o el cristal que son
capaces de generar energia en respuesta al calor latente o estrés mecanico,
simbolizando un método de conversion versétil, aplicado en diversas industrias
(Hyeonsu Han, 2021).

En contraste, la variable dependiente “generacién de energia eléctrica, fue
definida como un método de produccion eléctrica que utiliza una fuerza variable en el
tiempo, generando una diferencia de potencial. Donde, la optimizacién del proceso
depende del tipo de sistema que podria favorecer la conversiéon de energia (Rodriguez

y Ochoa).

La poblacion de del estudio, definida como el universo de interés que guarda
relacion con el estudio, debido a ciertas caracteristicas inherentes (Sampieri et al.,
2017). Para el presente estudio, la poblacion fueron los multiples disefios de

prototipos piezoeléctricos encontrados en diversas investigaciones.

15



La muestra, definida como la cantidad de elementos que parcialmente
conforman la poblacion, pero que es representativa de la misma (Sampieri et al.,
2017). Para el presente estudio, fue el disefio del prototipo piezoeléctrico

seleccionado en la presente investigacion.

El muestreo del estudio fue intencional u opinatico, donde el investigador
utiliza su juicio y conocimiento para seleccionar a los participantes o elementos que
pueden proporcionar la informacion mas valiosa para el objetivo de la investigacion.

(Cabezas, Naranjo y Santamaria, 2018).

La técnica seleccionada fue la observacion directa, la cual implica la
recopilacion de datos a través de la observacion sistematica de eventos o fenomenos
en su entorno natural, sin intervencion artificial. Este método es esencial cuando el
investigador busca interactuar personalmente con el objeto de estudio. (Cabezas,
Naranjo y Santamaria, 2018). Esta técnica se acopla idealmente a la estructura de la
investigacion, debido a que comunmente se utiliza para estudiar comportamientos,
interacciones sociales y otros fendmenos dificiles de capturar con métodos como

encuestas o entrevistas.

El instrumento seleccionado sera la guia de observacién de campo, el cual
es un documento que proporciona una estructura y un conjunto de pautas para llevar
a cabo la observacion directa durante una investigacion. Es una herramienta disefiada
para dirigir al observador y garantizar que se recopilen datos de manera sistematica
y consistente. Esta guia ayuda a enfocar la atencion del observador en los aspectos
especificos del fendmeno o situacion que se esta estudiando. (Baena Paz, 2017).

El método de analisis fue la estadistica de tipo inferencial, fue la estadistica
inferencial, utilizada principalmente para probar las hipétesis de la investigacién y

estimar ciertos parametros estadisticos de interés (Hernandez et al., 2017).

Segun los aspectos éticos de la Universidad César Vallejo, se resalta que la
presente investigacion esta libre de cualquier conflicto de interés, asi como también,
respeta los indices de similitud permisibles resultantes por el programa Turnitin,

asegurando la originalidad del estudio.
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II. RESULTADOS

Para el primer objetivo, se logré el dimensionamiento de las alternativas de
disefio en los componentes del prototipo, partiendo desde la creacion de la matriz

morfologica.

Tabla 2. Matriz morfologica para el disefio del prototipo

Alternativas

1 2 3

Cristales
ferromagnéticos

Funcién

Polimeros

Ceramico

Material
piezoeléctrico

Protoboard Arduino

Tipo de conexion

A

Vidrio /7| Madera | Plastico
- L >

Material aislante
base

Cantidad

&G

I
!
Cobre v

Cableado

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 2, se puede observar las tres posibles configuraciones para el
disefio del prototipo. Donde, la linea amarilla simboliza la primera propuesta,
sucesivamente, la linea roja representa la segunda propuesta y, por ultimo, la linea

azul como otra opcion para los componentes que conforman el prototipo.

Como se puede visualizar en la Tabla 3, se considera un rango de puntuacion,

para la evaluacion del disefio méas idoneo que conformara el prototipo.

Tabla 3. Tabla de puntuacion para la matriz morfolégica

Puntuacion Grado de Satisfaccion
5 Ideal
4 Bueno
3 Regular
2 Deficiente
1 Mediocre

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4, se observa la matriz de seleccién ponderada, para determinar
cudl alternativa de disefio es la mas factible, segun la Tabla 3 de puntuacion. Donde,

la alternativa ganadora fue la primera propuesta en la Tabla 2.

Tabla 4. Matriz de seleccion ponderada para el prototipo

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Prototipo

=] < B2 < 82 < B2
. ~ 8 =1 3 3 =1 3 3 3 3 3
Criterio S 3 c gc c gc c g <
R Q = Q = Q Q = 9
S Q. 8_ Q. o, g_ Q. o, g_g
S S oS =) oS =) o5
Sencillez del Disefo 15 5 0.75 2 0.30 4 0.60
Costo Econémico 30 5 1.50 2 0.60 3 0.90
Disponibilidad 35 5 1.75 4 1.40 5 1.75
Innovacion 20 1 0.20 5 1.00 4 0.80

Total 100 4.20 3.30 4.05

Fuente: Elaboracion propia
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Para el segundo objetivo, se realiz6 la ejecucion del modelamiento del disefio
seleccionado y simulacién mediante un programa CAD, donde previamente, se

planteé el bosquejo del modulo piezoeléctrico.

En la Figura 3, se muestra el plano de la base de soporte del modulo, donde la
estructura estd compuesta por angulos de acero al carbono de 4.50 pulgadas de

espesor.

F F
E E
380.00
o] S
D D
Q
<
o
0
™)
@] @]
cl 1 L L C
2.86
o
<
| 3
o
314.28
B | B
Disefiadores Informacién Detalles del Plano
‘Yengle Medina, Nelson Eliasar Fecha corta 09/07/2024 Titulo de la Pieza
Zerpa Sanchez, Yrving Manuel Escala :
A Supervisor Formato At ESTFUCTUFO‘ bCISE‘ def A
adicional i s G io Dase cel i
O Luin Lies, g Edar | eaepenr oo ex e profofipo
(Orcid.org/0000-0003-1208-1242)
Plano N 1
4 3 2 |

Figura 3. Modelamiento de la estructura base en SolidWorks, usando unidades
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internacionales (SlI).

En la Figura 4, se puede visualizar el plano de acople a la base del prototipo,
compuesta parcialmente por angulos de acero al carbono de 4.50 pulgadas,

sosteniendo una pieza de madera que sirve como aislante eléctrico.

F F
E E
400.00
O Q
26.31 —
L 130.00
D 3 D
o
Q
=]
=]
=
d o
C C
2.86
[Nl -
R 334.28
o7
B £ | B
Disefiadores Informacién Detalles del Plano
Yengle Medina, Melson Eliasar Fecha corta 07/07/2024 Titulo de la Pieza
Zerpa Sanchez, Yrving Manuel Eecala r
A Supervisor — t Acople superior de |,
Adicional: Ci  del gcopl ala
Dr. Lujan Lépez, Jorge Eduardo sa::e' de p'crr;:;:re'id:;e; :1 r:ilpr:;ms. IG bd‘se
(Orcid.org/0000-0003-1208-1242)
Plano N° 2
4 3 2 1

Figura 4. Modelamiento del acople de la base del médulo piezoeléctrico, realizado en

SolidWorks con unidades internacionales (SI).
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En la Figura 5 y Figura 6, se puede observar el médulo piezoeléctrico ya
ensamblado, compuesto por las piezas que se visualizan en el Figura 3 y la Figura 4.

Figura 5. Modulo piezoeléctrico dimensionado, ensamblado y remasterizado en
SolidWorks.

Figura 6. Vista explosionada isométrica del médulo piezoeléctrico dimensionado en
SolidWorks.
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A continuacioén, se puede observar la simulacién de esfuerzos (FEA), bajo una
carga distribuida de 70 kg, donde se puede visualizar en la Figura 7 qué, la estructura

sufre una deformacién de 0.09 milimetros.

Model name: ensamble sym

Study name: Static 1{-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

@ Masa Distribuida de 70 kg

URES (mm)
0.10
. 0.09
. 008
_ 007
_ 006
L 005
L 0.04
_ 003
0.02

0.01

0.00

Figura 7. Simulacion de desplazamiento en SolidWorks Simulation.

En la Figura 8, se puede visualizar que el esfuerzo de Von Misses maximo fue

cercano a los 6.51 Mega Pascales.

Model name: ensamble sym % Masa Distribuida de 70 kg
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
4.50
. 4,05
_ 360
Fasils
. 270
| 225
_ 180

| 135

0.90
045
0.00

Figura 8. Simulacién de esfuerzos de Von Misses en SolidWorks Simulation.
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En la Figura 9, se puede visualizar que la relacion entre el esfuerzo méaximo
entre el esfuerzo resultante (Factor de Seguridad) resulta en 44.21 unidades. Por lo
tanto, se considera que la estructura soporta hasta 44 veces el esfuerzo maximo

resultante de la Figura 7.

Model name: ensamble sym

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Max von Mises Stress

Factor of safety distribution: Min FOS = 44

@ Masa Distribuida de 70 kg

[z

1,000.00
900.00
_ 800.00
700,00
600.00

500.00

_ 400.00

_ 300.00

. 200.00

100.00

0.00

237,867,152.00

Figura 9. Simulacion de esfuerzos de Von Misses en SolidWorks Simulation.

Para el tercer objetivo, se realiz6 la evaluacion de la generacion eléctrica del

prototipo, usando diferentes conexiones.

Figura 10. Conexion en serie de 16 piezas piezoeléctricos, formando un area de

20x20 centimetros.
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Tabla 5. Resultados de los piezoeléctricos en serie 20x20 de 2.50 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 20.00 3.35
2 19.82 2.91
3 13.51 3.01
4 14.15 4.02
5 13.95 3.15
6 19.01 3.48
7 15.73 2.45
8 16.06 3.77
9 12.97 3.14 20x20 cm
10 10.36 3.11
11 20.00 3.04 (Tamafio
12 17.20 2.98 de 2.5 cm)
13 13.96 3.48
14 13.43 2.74
15 10.49 3.28
16 18.04 3.49
17 11.02 3.05
18 10.78 2.48
19 13.03 3.57
20 16.15 3.24
Voltaje promedio 14.983 3.1485
4.50
y =-0.0127x? + 0.404x + 0.0576
4.00 R2=0.7813 ¢
< 350
£
= 3.00
e}
©
© 2.50
o
O 2.00
o
8 1.50
o]
O 1.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Voltaje Generado (V)

Figura 11. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 20x20 de 2.5 cm en serie.
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Tabla 6. Resultados de los piezoeléctricos en serie 20x20 de 4 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 5.97 1.78
2 10.02 1.47
3 10.42 1.99
4 8.86 241
5 8.33 1.04
6 9.11 1.93
7 9.77 1.97
8 10.46 0.99
9 10.80 2.00 2020 om
10 9.41 2.07
11 8.60 0.92 (Tamafio
12 9.66 1.97 de 4 cm)
13 8.87 1.64
14 10.24 0.54
15 9.82 0.87
16 8.48 1.67
17 7.25 0.79
18 8.94 2.47
19 10.10 2.77
20 8.70 0.95
Voltaje promedio 9.1905 1.612
3.00
y = -0.0122x2 + 0.2868x + 0.017
. 2:50 R2 = 0.2559
<
E
= 2.00
e}
o
(&)
& 1.50
o
o
8 1.00
o]
O
0.50
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Voltaje Generado (V)

Figura 12. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 20x20 de 4 cm en serie.
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Figura 13. Conexién en serie de 16 piezas piezoeléctricos, formando un area de

25x25 centimetros.

Tabla 7. Resultados de los piezoeléctricos en serie 25x25 de 2.50 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 13.30 2.10
2 16.18 2.05
3 18.68 1.78
4 14.78 1.45
5 12.46 1.97
6 10.49 2.94
7 10.50 1.27
8 14.20 2.15
9 13.81 2.45 25495 om
10 13.77 1.64
11 13.88 1.83 (Tamafio
12 10.61 3.01 de 2.5 cm)
13 9.10 1.94
14 11.76 1.97
15 15.28 2.31
16 12.70 291
17 9.14 1.93
18 11.16 1.82
19 14.53 1.39
20 13.32 1.75
Voltaje promedio 12.9825 2.033
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3.50

y =-0.0139x2 + 0.3382x + 0.0663
R2=0.4719 (]

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Corriente Generada (mA)

0.50

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Voltaje Generado (V)

Figura 14. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 25x25 de 2.5 cm en serie.

Tabla 8. Resultados de los piezoeléctricos en serie 25x25 de 4 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 9.89 2.07
2 15.40 1.97
3 12.15 1.97
4 11.89 1.67
5 11.61 1.99
6 11.51 2.97
7 10.39 0.99
8 12.54 2.97
9 10.60 2.05 25%25 om
10 11.74 3.07
11 15.20 2.91 (Tamafo
12 10.44 2.90 de 4 cm)
13 10.19 1.97
14 15.73 2.04
15 15.88 2.48
16 14.14 2.99
17 10.47 2.92
18 11.81 3.07
19 10.35 3.11
20 12.16 3.97
Voltaje promedio 12.2045 2.504
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4.50

400 | Y= -0.015¢ +0.3995x - 0.0711
' R? = 0.4251

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

Corriente Generada (mA)

0.50

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

-0.50 _
Voltaje Generado (V)

Figura 15. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 25x25 de 4 cm en serie.

Figura 16. Conexion en serie de 16 piezas piezoeléctricos, formando un area de
30x30 centimetros.
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Tabla 9. Resultados de los piezoeléctricos en serie 30x30 de 2.50 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 10.53 1.97
2 13.01 1.45
3 7.93 1.74
4 9.80 2.01
5 9.44 1.23
6 12.33 1.73
7 8.53 1.24
8 9.38 0.93
9 9.12 1.89 30x30 cm
10 11.41 2.05
11 11.41 0.79 (Tamafio
12 7.93 1.84 de 2.5 cm)
13 10.53 1.98
14 12.14 0.59
15 9.55 0.41
16 10.55 1.56
17 8.86 0.73
18 7.85 2.15
19 8.71 2.17
20 7.59 0.98
Voltaje promedio 9.83 1.472
2.50
200 y=-0.0174x2 + 0.3231x + 0.0231 ° °
z° R2 = 0.2544 o | ®
= °
£ °
©
8 1.50
(&)
o
o
2 1.00
o]
© 0,50
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Voltaje Generado (V)

Figura 17. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 25x25 de 2.5 cm en serie.
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Tabla 10. Resultados de los piezoeléctricos en serie 30x30 de 4 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 12.79 4.04
2 13.84 3.91
3 16.80 3.67
4 14.20 3.79
5 13.85 3.99
6 12.87 3.75
7 13.32 3.86
8 15.73 3.47
9 12.77 3.80 30x30 cm
10 14.22 4,01
11 13.73 3.64 (Tamafio
12 12.36 4.09 de 4 cm)
13 13.34 3.84
14 13.73 3.70
15 15.69 3.97
16 14.01 3.74
17 12.96 3.61
18 14.58 4.07
19 15.40 412
20 16.30 3.90
Voltaje promedio 14.1245 3.8485
4.50
y = -0.0193x2 + 0.5467x + 0.0023
4.00 R2 = 0.9588
< 350
£
= 3.00
e]
©
o 2.50
o
O 2.00
)
8 1.50
o]
O 1.00
0.50
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Voltaje Generado (V)

Figura 18. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 30x30 de 4 cm en serie.
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Figura 19. Conexion en paralelo de 16 piezas piezoeléctricas, formando un area
20x20 centimetros.

Tabla 11. Resultados de los piezoeléctricos en paralelo 20x20 de 2.50 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 14.78 9.72
2 17.01 7.08
3 15.40 10.79
4 13.77 9.70
5 15.65 11.00
6 16.40 9.00
7 16.40 9.66
8 16.77 10.57
9 16.80 8.05 20x20 cm
10 13.83 8.94
11 15.20 9.72 (Tamafio
12 12.73 9.34 de 2.5 cm)
13 16.47 9.14
14 18.31 10.05
15 18.26 10.97
16 18.87 9.73
17 17.80 11.97
18 16.04 8.47
19 16.30 9.69
20 14.82 9.08
Voltaje promedio 16.042 9.6335
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14.00

y =-0.0296x2 + 1.0755x + 0.0698
R2=0.7896

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Corriente Generada (mA)

2.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Voltaje Generado (V)

Figura 20. Relacion resultante para el modulo piezoeléctrico 20x20 de 2.5 cm en

paralelo.

Tabla 12. Resultados obtenidos de los piezoeléctricos en paralelo 20x20

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 5.72 4,71
2 6.20 6.00
3 5.55 4.69
4 5.85 3.70
5 4.55 3.07
6 6.80 6.70
7 5.99 6.72
8 5.28 4.82
9 5.41 5.90 20x20 M
10 5.39 5.74
11 5.31 5.02 (Tamafo
12 4.90 3.54 de 4 cm)
13 5.65 5.43
14 5.95 6.99
15 5.70 5.97
16 4.11 3.04
17 5.16 3.04
18 6.06 5.99
19 4.74 3.77
20 4.98 4.70
Voltaje promedio 5.465 4.977
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8.00

y = 0.1246x? + 0.2304x - 0.0467

7.00 R2=0.7774 * /e

6.00
5.00
4.00
3.00

2.00

Corriente Generada (mA)

1.00

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

-1.00 ;
Voltaje Generado (V)

Figura 21. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 20x20 de 4 cm en
paralelo.

Figura 22. Conexion en paralelo de 16 piezas piezoeléctricas, formando un area
25x25 centimetros.
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Tabla 13. Resultados de los piezoeléctricos en paralelo 25x25 de 2.50 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 14.70 6.97
2 9.60 6.00
3 12.66 8.17
4 9.70 8.67
5 15.07 6.67
6 12.41 7.97
7 4.44 5.97
8 8.30 8.94
9 5.35 7.99 25x25 om
10 12.02 8.07
11 8.83 9.89 (Tamafio
12 12.85 9.11 de 2.5 cm)
13 11.68 8.61
14 6.10 5.40
15 10.71 6.93
16 8.06 9.05
17 8.92 9.75
18 11.02 8.79
19 9.02 7.09
20 11.76 5.47
Voltaje promedio 10.16 7.7755

12.00

10.0

8.00

6.00

4.00

Corriente Generada (mA)

2.00

0.00 e
0.00

2.00

R?=0.6777

4.00

6.00

o Y= -0.0786x? + 1.5908x + 0.3285

8.00

10.00 12.00

Voltaje Generado (V)

14.00

16.00

Figura 23. Relacion resultante para el médulo 25x25 de 2.5 cm en paralelo.
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Tabla 14. Resultados de los piezoeléctricos en paralelo 25x25 de 4 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 12.67 9.71
2 10.53 7.47
3 9.56 7.04
4 11.29 8.09
5 13.38 10.05
6 12.00 6.17
7 12.79 6.99
8 11.50 6.14
9 11.29 6.07 25%25 em
10 10.65 7.89
11 9.68 6.75 (Tamafio
12 9.71 6.77 de 4 cm)
13 13.45 8.79
14 12.39 7.47
15 10.82 8.49
16 10.03 7.04
17 10.58 7.24
18 10.20 7.40
19 11.14 6.79
20 8.16 7.07
Voltaje promedio 11.091 7.4715
12.00
y = -0.0216x2 + 0.9031x + 0.1482
. 10.00 R2 = 0.7584
<
E
< 8.00
e}
o
(&)
g 6.00
o
o
8 4.00
o]
O
2.00
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Voltaje Generado (V)

Figura 24. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 25x25 de 4 cm en

paralelo.
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Figura 25. Conexion en paralelo de 16 piezas piezoeléctricas, formando un area
30x30 centimetros.

Tabla 15. Resultados obtenidos de los piezoeléctricos en paralelo 30x30

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 11.09 4.51
2 8.41 8.33
3 8.15 3.47
4 6.74 3.01
5 11.20 3.77
6 10.85 3.05
7 9.14 4.81
8 8.38 4.97
9 8.06 4.80 3030 em
10 7.21 5.17
11 12.49 6.95 (Tamafio
12 11.86 5.78 de 2.5 cm)
13 8.74 3.78
14 6.97 6.37
15 11.98 5.90
16 9.09 6.42
17 6.15 2.90
18 4.84 6.07
19 10.75 6.06
20 8.32 3.47
Voltaje promedio 9.021 4,941
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9.00

y =-0.039x% + 0.8559x + 0.5301 ®
R2=0.3072

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

3.00

Corriente Generada (mA)

2.00

1.00

0.00 e
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Voltaje Generado (V)

Figura 26. Relacion resultante para el modulo piezoeléctrico 30x30 de 2.50 cm en

paralelo.

Tabla 16. Resultados obtenidos de los piezoeléctricos en paralelo 30x30

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 18.58 10.74
2 16.80 6.41
3 16.15 11.01
4 17.80 9.64
5 15.40 12.07
6 16.30 9.07
7 13.03 9.79
8 16.91 11.07
9 13.83 9.87 3030 em
10 16.04 10.97
11 16.06 9.88 (Tamafo
12 17.41 9.71 de 4 cm)
13 15.85 9.53
14 16.77 10.17
15 14.78 10.74
16 13.73 11.09
17 12.73 11.43
18 14.58 9.40
19 15.28 9.79
20 13.77 10.90
Voltaje promedio 15.59 10.164
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14.00

12.00 y = -0.0531x2 + 1.4845x + 0.0632 o
R2=0.79 °

10.00

8.00

6.00

4.00

Corriente Generada (mA)

2.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Voltaje Generado (V)

Figura 27. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 30x30 de 4 cm en
paralelo.

Figura 28. Conexion mixta de 16 piezas piezoeléctricas con un juego en paralelo y
tres en serie, formando un area 20x20 centimetros.
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Tabla 17. Resultados de los piezoeléctricos conexion mixta 20x20 de 2.5 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 17.20 11.05
2 16.40 10.21
3 18.31 11.00
4 20.00 12.00
5 18.31 11.09
6 19.82 11.97
7 17.01 10.07
8 16.15 10.78
9 18.00 11.50 2020 om
10 15.73 9.87
11 18.68 9.74 (Tamafio
12 16.30 10.66 de 2.5 cm)
13 16.06 10.51
14 16.15 11.59
15 19.01 11.85
16 18.87 12.07
17 18.04 14.00
18 19.20 11.45
19 16.80 11.90
20 20.00 11.87
Voltaje promedio 17.802 11.259
16.00
y = -0.0174x2 + 0.9446x - 0.0081
14.00 R? = 0.8968
__12.00
£
<= 10.00
©
s
5 8.00
o
O 6.00
o
c
2 4.00
o
© 200
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
-2.00

Voltaje Generado (V)

Figura 29. Relacion resultante para el modulo piezoeléctrico 20x20 de 2.5 cm en

conexion mixta de un juego en paralelo y tres en serie.
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Tabla 18. Resultados de los piezoeléctricos conexion mixta 20x20 de 4 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 12.33 11.45
2 14.70 12.47
3 15.32 11.05
4 12.38 12.35
5 13.02 11.14
6 12.60 11.86
7 13.68 11.07
8 14.60 11.87
9 13.03 11.57 20x20 cm
10 14.22 10.04
11 15.08 10.97 (Tamafio
12 12.64 11.05 de 4 cm)
13 14.47 10.68
14 12.14 12.04
15 12.60 11.99
16 12.00 12.07
17 12.36 14.05
18 14.95 11.97
19 12.89 11.58
20 12.50 12.47
Voltaje promedio 13.3755 11.687
16.00
y = -0.0848x2 + 2.0134x + 0.0263
14.00 R?=0.9167
g 12.00
(1; 10.00
£ 800
U]
% 6.00
§ 4.00
2.00
0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Voltaje Generado (V)

Figura 30. Relacién resultante para el médulo piezoeléctrico 20x20 de 4 cm en

conexion mixta de un juego en paralelo y tres en serie.
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Figura 31. Conexion mixta de 16 piezas piezoeléctricas con un juego en paralelo y

tres en serie, formando un area 25x25 centimetros.

Tabla 19. Resultados de los piezoeléctricos conexion mixta 25x25 de 4 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 19.00 14.80
2 18.60 12.07
3 14.90 11.86
4 15.80 11.75
5 15.57 12.97
6 14.82 13.07
7 14.53 13.70
8 15.33 11.07
9 14.43 12.97 25x25 cm
10 13.22 12.97
11 13.73 13.97 (Tamafio
12 14.58 12.78 de 4 cm)
13 14.16 11.97
14 17.89 12.90
15 14.67 11.98
16 12.02 13.70
17 14.10 12.99
18 17.36 12.97
19 14.92 13.80
20 15.16 13.47
Voltaje promedio 15.2395 12.888
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16.00

y = -0.0485x? + 1.5825x + 0.1669 ®

14.00 R2=0.8912 o %o

12.00

10.00

8.00

6.00

Corriente Generada (mA)

4.00
2.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Voltaje Generado (V)

Figura 32. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 25x25 de 4 cm en

conexion mixta de un juego en paralelo y tres en serie.

Figura 33. Conexion mixta de 16 piezas piezoeléctricas con dos juegos en paralelo y
dos en serie, formando un area 25x25 centimetros.
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Tabla 20. Resultados de los piezoeléctricos conexion mixta 20x20 de 2.5 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 13.30 10.05
2 16.18 10.99
3 18.68 11.04
4 14.78 11.97
5 12.46 9.99
6 10.49 9.01
7 10.50 7.93
8 14.20 10.24
9 13.81 10.40 20x20 cm
10 13.77 6.70
11 13.88 9.09 (Tamafio
12 10.61 8.74 de 2.5 cm)
13 9.10 7.98
14 11.76 8.83
15 15.28 9.73
16 12.70 10.00
17 9.14 8.04
18 11.16 8.97
19 14.53 9.47
20 13.32 9.07
Voltaje promedio 12.9825 9.412
14.00
y =-0.0271x2 + 1.0766x + 0.1408
12.00 R2 = 0.8481
<
£ 10.00
g
£ 8.00
o
2 6.00
15
£ 4.00
O
2.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Voltaje Generado (V)

Figura 34. Relacion resultante para el modulo piezoeléctrico 20x20 de 2.5 cm en

conexion mixta de dos juegos en paralelo y dos en serie.
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Tabla 21. Resultados de los piezoeléctricos conexion mixta 20x20 de 4 cm

Prueba Voltaje Maximo Miliamperios Area
1 9.64 10.47
2 9.53 10.88
3 9.43 10.97
4 9.70 10.79
5 10.05 10.70
6 9.80 10.92
7 9.38 8.81
8 9.55 11.29
9 10.56 10.83 2020 om
10 10.14 7.97
11 10.56 10.70 (Tamafio
12 9.71 9.10 de 4 cm)
13 9.54 8.67
14 9.40 9.05
15 10.53 9.46
16 9.23 11.07
17 9.04 9.00
18 7.93 8.95
19 9.54 9.31
20 7.85 10.90
Voltaje promedio 9.5555 9.99175
12.00
y = -0.1034x2 + 2.0369x + 0.023
10.00 R2 =0.8203
<
E
< 8.00
e}
o
(&)
g 6.00
o
o
8 4.00
o]
O
2.00
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Voltaje Generado (V)

Figura 34. Relacion resultante para el médulo piezoeléctrico 20x20 de 4 cm en

conexion mixta de dos juegos en paralelo y dos en serie.
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Para el cuarto objetivo de la investigacion, se realiz6 el célculo del nivel de
factibilidad del proyecto, considerando la configuracion eléctrica con la mayor
uniformidad, siendo este caso la grafica de la Figura 15, ya que contiene mejor

coeficiente de determinacion (R?).

Empleando la ecuacion (1.3), se puede determinar la energia eléctrica
generada por la configuracion 30x30 de 4 cm en serie.

85
A = 0.0686 Watts (C.C)

P =14.1245V x 1000

Teniendo en consideracidon el desplazamiento promedio del maodulo
piezoeléctrico de la Figura 6 y la fuerza ejercida sobre el mismo, se determina la
energia mecénica utilizada con la ecuacion (1.2), asumiendo que el tiempo de

duracion es 1 segundo.

1m
5 _-m
70 kg X 9.81m/s* X 0.09 mm X 15567m

Ermecanica = 1s ~ 0.0686 Watts

Empleando la ecuacién (1.1), se calcula la eficiencia del médulo piezoeléctrico

con area de 30x30 cm y tamafio de 4 cm en serie.

_oossew
"=Tgw ~>"7

Para determinar la factibilidad del proyecto, se plantea los costos asociados del

mismo, asi como se puede observar en la Tabla 22.
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Tabla 22. Gastos del prototipo piezoeléctrico

Material Costo
Madera Tornillo S/ 55.00
Resortes S/ 20.00
Huecos En Madera S/ 5.00
Mano De Obra S/ 150.00
Piezas Piezoeléctrica - 2.5 Cm S/ 64.00
Piezas Piezoeléctrica - 4 Cm S/ 84.00
Angulo 4.5 Mmx30 Mm X 6 M S/50.00
Taxis S/9.00
Protoboard S/18.00
Cable S/ 15.00
Estafio S/9.00
Pistola De Soldar S/ 25.00
Cinta Aislante S/10.50
Barrila Roscada Con Tuerca Y Arandela S/16.00
Cuero S/ 25.00
Total S/ 555.50

Considerando que el precio de la electricidad en Pert es de 0.49 Soles por
kWh, entonces se estima el periodo del retorno de la inversion con la ecuacion (1.4),

asumiendo que el médulo opera todo el afio.

R 555.50 Soles ;
= ~ 7 meses
0.0686 kW S min h dias Soles
( 1000 s X 60 min X 60 h X 24 dia X 365 aﬁo) (0'49 kWh)
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IV. DISCUSION

Para el primer objetivo, se utilizé la matriz morfologica para la eleccion del
disefio en el modulo piezoeléctrico. Ademas, considerando las bases tedricas de Nan
Wu, Binbao & Quan Wang, en su publicacién del afio 2021, se hace referencia a que
el tipo de sensor piezoeléctrico tiene diferentes limitaciones, por ello, como se puede
observar en la Tabla 4, se priorizo el costo del proyecto y la disponibilidad de los
materiales para el modulo. Asimismo, recopilando la informacién tedrica de Sezer and
Kog, en su publicacion del afio 2020, se hace hincapié en que cada tipo de sensor
tiene cierta versatilidad en base a la finalidad del mismo. Por lo tanto, el modulo tuvo

la funcién genérica de generar electricidad en corriente continua para cualquier carga.

Para el segundo objetivo, se puede observar en la Figura 6 que, el médulo
piezoeléctrico sufre una deformacién maxima de 0.09 milimetros en el centro del piso.
No obstante, se puede visualizar que la deformacién promedio ronda los 0.06

milimetros en toda la superficie.

Para el tercer objetivo, se puede observar que, dependiendo de la conexion
del modulo piezoeléctrico, la electricidad generada podria variar significativamente.
Asimismo, se puede visualizar una gran dispersion entre los datos de generacion de
voltaje y electricidad producida. No obstante, la conexion en serie de los 16 sensores
piezoeléctricos de tamafio de 4 centimetros, abarcando un area de 30x30
centimetros, muestra una mayor uniformidad en la generacién de corriente en funcion
del voltaje. Por lo tanto, se deduce que el mejor tipo de conexién fue en serie, en

comparacion con la conexion en paralelo o mixta de los sensores.

Para el cuarto objetivo, se pudo evidenciar que la energia producida con la
conexion en serie con tamafio de 4 centimetros y 30x30 centimetros de area producen
hasta 0.0686 Watts de potencia en corriente continua, con una eficiencia de
aproximadamente 3.77%. Ademas, considerando el costo total del proyecto y la
energia generada, se obtuvo un periodo de recuperacion de la inversion de 7 meses

calendario.

Comparando la potencia generada con los resultados de los autores Dewanjee
& Shabiul, en su publicacion del afio 2023, donde obtuvo una potencia de 10 pyW, se

deduce que el presente proyecto dispone de un mayor potencial energético para

a7



aprovechar. Asimismo, con la teoria recopilada de los autores Feilong Ye, Zhiming
Liu, Xiaoxiao Zhu, Weihao Zhu, Guojun Cai & Long Wang, en su publicacién del afio
2023, donde obtuvo 5.05 x 10> Watts, muy por debajo de la potencia obtenida por el

mabdulo propuesto en el presente estudio.

Finalmente, como se menciona en las bases teodricas de los autores Heller,
Teixeira, Jeremias, Brusamarello & Pérez, en su publicacién del afio 2023, la
generacion eléctrica de un moédulo piezoeléctrico puede emplearse para suministrar
energia a focos LED. Por lo tanto, la potencia de 0.0686 Watts, puede ser

aprovechable para cualquier carga de corriente continua.
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V. CONCLUSIONES

Para el primer objetivo, se concluye que el disefio propuesto fue seleccionado
unicamente por los reducidos costos involucrados y la disponibilidad de los materiales

para el ensamblaje del modulo.

Para el segundo objetivo, se puede inferir que la fuerza ejercida sobre el mismo
solo logra deformar un 0.09 milimetros la superficie del modulo. No obstante, la

deformacion promedio se situa en 0.06 milimetros.

Para el tercer objetivo, se puede concluir que la conexion en serie de los 16
sensores piezoeléctricos en serie y abarcando un area de 30x30 centimetros, dispone

de mayor uniformidad en la generacion de energia eléctrica.

Para el cuarto objetivo, se concluye que el mddulo piezoeléctrico genera
0.0686 Watts en corriente continua, donde el sistema dispone de una eficiencia de

tan solo 3.77%, pero un retorno de la inversion de 7 meses.
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VI. RECOMENDACIONES

Para el primer objetivo, se sugiere realizar una evaluacién de la matriz
morfoldgica en funcion de la eficiencia del mismo, reduciendo la relevancia de los

costos asociados y la disponibilidad de los materiales.

Para el segundo objetivo, se sugiere ejecutar simulaciones con el médulo
completamente ensamblado, para determinar mas precisamente las deformaciones y

esfuerzos ejercidos en el mismo.

Para el tercer objetivo, se sugiere realizar conexiones de mas sensores
piezoeléctricos, para evaluar con mayor exactitud cual es el tipo de conexion mas

eficiente para el sistema.

Para el cuarto objetivo, se sugiere aplicar una carga equivalente a la energia
generada por el modulo piezoeléctrico, de forma que se pueda evaluar el

comportamiento del mismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

en el tempo para Ila
generacion de un voltaje
constante (Rodriguez, 2021).

de energia eléctrica (Nan Wu,
2021).

Variable de L S . . - . Escala de
. Definicion conceptual Definicion operacional Dimension | Indicadores o
estudio medicion
Las piezas piezoeléctricas|Para la caracterizacion del Propiedades
estan constituidas por | piezoeléctrico se desarrollaron una Fisicas Intervalo
materiales solidos con | serie de pruebas para determinar Materiales
estructuras  cristalinos o |el mejor material de acuerdo con
amorfos. Los tipos de solidos |[sus  propiedades  fisicas vy .
Variable amorfos no cuentan con|mecanicas que estara en contacto Propleqlades Intervalo
, ; . Sy > : o eléctricas
independiente: | cadena de orientacién (a lo|con la ceramica del piezoeléctrico,
Piezas larga distancia), por lo tanto, |para ello se escogen diferentes
Piezoeléctrica |se vuelven solidos irregulares. |tipos de materiales para ver el Serie Intervalo
Los solidos cristalinos tienen | comportamiento de la deformacién
atomos que ordenan | del piezoeléctrico para reducir el .,
repetibilidad definida, | desgaste de los piezoeléctricos y| CONexion
uniforme, dimensional y larga | verificar la mejor opcién (Jhon Paralelo Intervalo
distancia (Pizarro y Pacheco). |Rodriguez, 2021).
Mixta Intervalo
La generacion de energia con
materiales piezoeléctricos es |El desarrollo y las aplicaciones de
Variable una tecnc_)logl'a amigable con |los di,sposi'fivo_s de consumo _de
dependiente: el _medl(_) ambiente, su energia eléctrica han sido bien _ ]
it funcionamiento se basa en las | estudiados desde 1854 como uno| Potencia . Razodn
Generacion de | . : . o f Intensidad )
energia VIbI’aCIOIileS prpducto de una de, Ips temas de investigacion eléctrica Amperios
cléctrica fuerza, ésta ultima debe variar | practica para generacion eficiente
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccién de datos

Nro. item | configuracion

Tipo de

eléctrica

Tipo de
configuracion
de posicién

Masa
Humana

(kg)

Material de
superficie

Voltaje

V)

Observaciones

Fecha:

Responsable:
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