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Resumen

La investigacion titulada “SISTEMA DE ILUMINACION MEDIANTE BALDOSAS
CON GENERADORES PIEZOELECTRICOS PARA REDUCIR EL CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA EN LA DISCOTECA TARIMA — CHICLAYQ?”, se realizé
teniendo como objetivo la reduccion del consumo de energia eléctrica en el sistema
de iluminacion led de la discoteca TARIMA utilizando baldosas con generadores
piezoeléctricos.

Para lograr ello se utilizé una rigurosa metodologia de tipo aplicativo tecnologica,
de disefio no experimental, la muestra se obtuvo mediante la técnica del muestreo
no probabilistico asumido por el autor. La recoleccion de datos se realizé utilizando
las técnicas de la observacion y la entrevista con sus respectivos instrumentos de
medicion.

La investigacion se inicia con el andlisis del consumo eléctrico del sistema de
iluminacion de la pista de baile en la discoteca obteniendo un consumo de energia
de 0.8 KWh.

Luego se determina los parametros eléctricos de los generadores piezoeléctricos
donde cada elemento produce una tension de 11.26 V CC y 1 mA de corriente.
Después de ello mediante el empleo de software de disefio CAD se selecciona y
modela los componentes de las baldosas piezoeléctricas.

Finalmente se realiza la evaluacion econdmica obteniendo un VAN de S/1,153.86
y una TIR de 17%, el cual resulta viable.

Palabras claves: Sistema de iluminacion, baldosas, generadores

piezoeléctricos.
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Abstract

The research entitted “LIGHTING SYSTEM THROUGH TILES WITH
PIEZOELECTRIC GENERATORS TO REDUCE THE CONSUMPTION OF
ELECTRIC ENERGY IN THE TARIMA DISCO - CHICLAYQO?”, was carried out with
the objective of reducing the consumption of electrical energy in the LED lighting
system of the TARIMA disco. tiles with piezoelectric generators.

To achieve this, a rigorous methodology of a technological application type, of non-
experimental design, was used, the sample was obtained using the non-probability
sampling technique assumed by the author. Data collection was performed using
observation techniques and the interview with their respective measurement

instruments.

The investigation begins with the analysis of the electrical consumption of the
lighting system of the dance floor in the disco, obtaining an energy consumption of
0.8 KWh.

Then the electrical parameters of the piezoelectric generators are determined where
each element produces a voltage of 11.26 V DC and 1 mA of current. After that, by
using CAD design software, the components of the piezoelectric tiles are selected
and modeled.

Finally, the economic evaluation is carried out obtaining an VNA of S/ 1,153.86 and
an TIR of 17%, which is viable.

Keywords: Lighting system, tiles, piezoelectric generators.



l. INTRODUCCION

La discoteca TARIMA ubicado en el Km. 4 carretera Pimentel sector Garita
Pimentel es uno de los centros de diversion que acoge mucha gente, es por ello la
necesidad de tener equipos de iluminacion muy sofisticados con la finalidad de
satisfacer y hacer mas acogedora la permanencia en su local. Durante los ultimos
aflos Tarima ha ido adquiriendo nuevos equipos de iluminacién, esta creciente
implementacion ha traido consigo un mayor consumo de energia eléctrica, pasando
de 0.6 KWh a 0.8 KWh en una hora.

Ante este consumo de energia eléctrica y con la finalidad de reducir costos de
facturacion es que se desarroll6 esta investigacion, en el cual se propuso un
sistema de iluminacion mediante baldosas con generadores piezoeléctricos
aprovechando la energia mecanica producida por los asistentes al dar pisadas
cuando estan bailando, esta energia producida posteriormente se utilizdé en los

sistemas de iluminacién del local.

Se tomdé como escenario la discoteca TARIMA, por la concurrida asistencia de
personas donde se pudo captar una gran cantidad de energia mecénica, ademas
al ser un lugar de diversion nocturno los niveles de iluminacion son menores a

diferencia de cualquier otro local donde asisten muchas personas.

Es por ello que nacié la necesidad de investigar de como las baldosas
piezoeléctricas instalados en el piso generan energia, ademas de ello esta
investigacion impulsé el uso de una fuente de energia poco conocida y utilizada en
nuestro pais donde el ser humano pueda generar su propia energia para luego

utilizarla.

A partir de lo investigado nacié la interrogante ¢(Cémo reducir el consumo de
energia eléctrica a partir del sistema de iluminacibn mediante baldosas con
generadores piezoeléctricos en la discoteca TARIMA? pregunta que durante el

desarrollo de la investigacidon se fue obteniendo respuestas.

El presente trabajo de investigacion se justifica porque nos beneficid en los

siguientes aspectos:



Académicamente permitié6 conocer una fuente de generaciéon de energia de baja
potencia, muy poco conocida y utilizada en nuestro pais, asi como entender el
comportamiento de los discos piezoeléctricos utilizados en baldosas para

suministrar sistemas de iluminacion led decorativas de baja potencia.

De manera tecnolégica se sustenta con la utilizacibn de una nueva tecnologia
llamada piezoeléctrica, generando asi conocimientos y aportes tecnolégicos en la

ingenieria eléctrica.

Econdmicamente ayudo a reducir una parte del consumo eléctrico y con ello aliviar
gastos de facturacion mensual con la utilizacién de las baldosas como un sistema

de respaldo de energia.

Ambientalmente se fomentd el uso de esta tecnologia como un tipo de energia
alternativa que a su vez reduzca el consumo de energia eléctrica convencional, y
con ello impulsar el uso de fuentes de generacién de energias limpias y

sustentables que ayuden a minimizar la contaminacién ambiental.

Con ello se formul6 la siguiente hipotesis, con el sistema de iluminacion mediante
baldosas con generadores piezoeléctricos podremos reducir el consumo de energia
eléctrica en la discoteca TARIMA.

Esta investigacion tuvo como objetivo general: Disefiar un sistema de iluminacién
mediante baldosas con generadores piezoeléctricos para reducir el consumo de
energia eléctrica en la discoteca TARIMA, Esto se logr6 desarrollando los
siguientes objetivos especificos: Analizar el consumo eléctrico del sistema de
iluminacion de la pista de baile en la discoteca TARIMA; determinar los parametros
eléctricos de los generadores piezoeléctricos; seleccionar los componentes de
disefio de las baldosas piezoeléctricos mediante el empleo de software de disefio

CAD y Realizar la evaluacion econdmica mediante los indicadores VAN y TIR.



Il. MARCO TEORICO

Lograr un sistema de iluminacion mediante baldosas con generadores
piezoeléctricos implico realizar una revisibn documentaria amplia, de los cuales se
ha podido obtener trabajos de investigacion que abordan directamente en este tipo

de generacion de energia.

De los trabajos de investigacion revisados tenemos la tesis titulado “Disefio de un
prototipo de baldosas inteligentes de alto trafico para implementacion en el sistema
de transporte publico Transmilenio de la ciudad de Bogota” donde se concluye lo

siguiente:

En el presente trabajo se decidio utilizar el sensor PZT-5A, por sus caracteristicas
fisicas siendo el mas acorde para la generacién de energia. Segun las pruebas
realizadas en el prototipo se concluye que el sistema funciona bajo rango cuasi-
estatico, donde se generd picos de voltajes positivos y negativos. Por ello se
conectd los discos piezoeléctricos en paralelo junto con un puente de diodos
rectificador. Otro factor que influencié en la capacidad de generacién de energia fue
el tamafio del disco piezoeléctrico pues en areas pequefias se presentan un mejor

funcionamiento que uno de area grande, ya que estos generan mayores voltajes y

menor capacitancia, de igual forma al ser mas pequefios son mas gruesos [...].

(Jaramillo, Lopez y Mufioz, 2018, p. 76).

En la tesis titulado “Disefio en implementacion de un generador piezoeléctrico
baldosa, para alimentar un sistema de iluminacion de baja potencia” se concluye lo

siguiente:

La placa fibracel seleccionada tiene unas dimensiones de 30 x 30 cm por lado y un
espesor de 4 mm. La baldosa contiene 52 discos piezoeléctricos conectados en
paralelo, aplicando una fuerza de una persona de 68 Kg se obtiene un voltaje
maximo de 11.62 voltios CC aplicando fuerza sobre 7 piezoeléctricos, para adherir
los discos piezoeléctricos a la base de la baldosa se usé pegamento de

cianoacrilato de metilo, y para la proteccion mecanica de los discos se hizo

mediante pegamento termo fusible o silicona [...]. (Pérez y Velasquez, 2016, p.

77).



En la tesis “Baldosa piezoeléctrica para alimentar sistemas de iluminacion de bajo

consumo energeético” se concluye lo siguiente:

Para el modelo elaborado, se decide utilizar una conexion en paralelo de los
piezoeléctricos debido a que estos funcionan en rango cuasi-estatico. Se ultilizo
piezoeléctricos que posean un é&rea transversal reducida con el fin de que
produzcan picos de voltaje mayores. En este caso se usaron piezoeléctricos de
10mm de diametro obteniendo un voltaje pico de hasta 28.3 V AC, de manera
experimental, también concluye que muchas personas normalmente piensan que
si se implementan méas piezoeléctricos el sistema generard mayor cantidad de

energia. Esto no es siempre cierto porque va depender del accionamiento directo

al disco y no de la cantidad de los mismos [...]. (Cifuentes, 2013, p. 92).

En la tesis “Propuesta de disefio de un piso generador de energia eléctrica” se

concluye lo siguiente:

[...] La tensién eléctrica producida por los piezoeléctricos, depende de la calidad

del material, el tipo de energia que se obtiene después de la rectificacion a continua
es ideal para encender pequefias cargas como son lamparas de leds, por ultimo,
se concluye que la vida util de los discos piezoeléctricos es incierta, pero tienen una
gran ventaja de mantenimiento que consiste en cambiar la pieza deteriorada.
(Cortes, Ensaztiga y Pineda, 2010, p. 76).

De igual modo se revisé investigaciones nacionales como la tesis titulado
“Aprovechamiento de la tecnologia piezoeléctrica para la generacion de energia
eléctrica en la pista de baile de la discoteca la Cayet — distrito de Soritor —

feog i}

departamento de San Martin”, donde se concluye lo siguiente:

El prototipo generador piezoeléctrico comprende un area aproximada de 0,0624 m2
de tabla de melamine, genera en promedio una potencia de 205,56 mW CC, con
25 discos piezoeléctricos conectados en paralelo y accionados por un peso
promedio de 65 Kg. Aplicando el prototipo generador piezoeléctrico en 15 m2 de la
pista de baile, donde aprovechara la energia mecéanica de 75 personas que se
encuentran bailando, la cual deberéa cubrir una potencia instalada de 413 W, en 10

horas de funcionamiento del local por semana se estima una recuperacion de la



inversion en un periodo de 9 afios y 4 meses donde la tarifa de energia eléctrica es
de 0.802 por KWh. (Nufiez, 2018, p. 85).

Para el desarrollo de la presente investigacion se investigd conceptos que
involucran el sistema de baldosas piezoeléctricas las cuales se detallan a

continuacion:

Piezoelectricidad: “En 1880, Jacques y Pierre Curie descubrieron que al aplicar
presidbn a un cristal de cuarzo se establecian cargas eléctricas en éste; a
este fendmeno ellos llamaron el efecto piezoeléctrico” (Cupich y Elizondo, 2000, p.
22).

Efecto Piezoeléctrico Directo: CENIDET (2002) senala: “El efecto piezoeléctrico
directo, se presenta cuando una fuerza o vibracion mecanica en el piezoeléctrico
genera una diferencia potencial o tension eléctrica entre sus terminales” (Sotelo y
Nieto, 2018, p. 21).

Figura 01. Efecto piezoeléctrico directo.

Disco Piezoeléctrico: “Son elementos que transforman una magnitud fisica en una

sefial eléctrica por efecto directo” (Bolafios, 2016, p. 1).

Figura 02. Disco piezoeléctrico.



Parametros eléctricos de los discos piezoeléctricos

Tension generada por una carga mecanica: “Cuando se aplica presion a la
superficie de un disco piezoeléctrico en la direccion de su espesor, el voltaje

generado es” (Matthey, 2015, p. 1).

F
V=—g33XhXK=— g33XhX dzx%

Donde:

V: Voltaje generado

g33: Constante piezoeléctrica

h: Longitud o grosor del piezoeléctrico (m)

F: Fuerza aplicada (N)

D: Diametro efectivo del disco piezoeléctrico (mm)
A: Area efectiva del disco piezoeléctrico (m?)

Intensidad de corriente: Los discos piezoeléctricos tienen un comportamiento
similar al de los condensadores electroliticos y presentan una impedancia (Z),

donde la corriente varia dependiendo de la cantidad de discos presentes y de la
impedancia de los mismos. [...] Debido a su naturaleza, los discos piezoeléctricos

son de alta impedancia aproximadamente 400Q), esto quiere decir que presentan
gran resistividad al flujo de energia eléctrica, por lo tanto, los valores de corriente
son muy bajos, que van desde los 1mA con fuerzas desde 588 N. (Zapata y
Bustamante, 2012, p. 27,28).

Comportamiento de los discos piezoeléctricos sometidos a cargas: “El
experimento realizado por Keawboonchuay y Engel consistio en someter el material
piezoeléctrico a cargas cuasi estatica y carga dinamica. En los dos experimentos
utilizaron fuerzas de compresién muy similares (490 N y 500 N respectivamente).”
(Cifuentes, 2013, p. 42).

El resultado del experimento realizado se detalla a continuacion:



Comportamiento del piezoeléctrico bajo carga cuasi — estatico: en la
investigacion titulado “Electrical Power Generation Characteristics of Piezoelectric
Generator Under Quasi-Static and Dynamic Stress Conditions” se concluye lo

siguiente:

Cuando la fuerza aplicada sobre el piezoeléctrico es de tiempo prolongado vy el
condensador no alcanza su constante de carga, se producen dos picos de voltaje,
uno positivo en el momento en que se empieza a aplicar la fuerza, y uno negativo

cuando se retira la fuerza. (Keawboonchuay y Engel, 2003, p. 1380).

Para este caso es necesario utilizar diodos rectificadores para corregir esos picos

de voltajes negativos y solo obtener picos de voltajes positivos.

El resultado de su experimento se visualiza a continuacion:

....... Simulation

Experimen

Vstack (V)

_4 ¥ T L] T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

Time (s)

Figura 03. Voltaje de salida bajo carga cuasi — estatico.

Comportamiento del piezoeléctrico bajo carga dinamica: Cuando la fuerza
aplicada sobre el piezoeléctrico es de menor duracion que la constante de carga
del capacitor, se producen solo picos de voltaje positivos, también debido a que el
condensador no alcanza a cargarse por completo, se obtiene que el voltaje
generado por el piezoeléctrico es unas 10 veces mayor al obtenido en el

comportamiento cuasi — estatico. (Keawboonchuay y Engel 2003, p. 1382).

A continuacion, se muestra el resultado obtenido con carga dinamica:



80

------- Simulation
Experimen
=2
>
'20 T T T T
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016

Time (s)

Figura 04. Voltaje de salida bajo carga dinamica.

En este caso, como se ve no es necesario rectificar el voltaje obtenido.

Discos piezoeléctricos utilizados para la generacion de energia: “Segun Wei la
aplicacion de los discos piezoeléctricos PZT-5A (Zirconato Titanato de Plomo),
se utilizan en Energy Harvesting (cosecha de energia) que es excitado por el
impacto del movimiento humano” (Sepulveda, 2014, p. 45).

Para estos tipos de proyectos de generacidn de energia se debe seleccionar discos

con areas menores.

“En areas efectivas menores y de mayor grosor se obtiene una tension mas
elevado” (Cifuentes, 2013, p. 91).

“Para ello se debe saber que el area efectiva de accion del disco piezoeléctrico, es
aguella area en donde se concentra la participacién del material ceramico” (Zapata
y Bustamante, 2012, p. 27).

En la siguiente figura, el area efectiva es la parte blanca donde se concentra el

material ceramico.



area efectiva

Figura 05. Area efectiva del disco piezoeléctrico.

Geometria de las baldosas utilizados como generadores de energia: “La
distribucion de la vibracion en una superficie depende de su forma y el rango de
frecuencia (Hz) que es capaz de generar” (Arvind, Agaram, Sampath y
Thiyagarajan, 2011, p. 490).

Segun indica en superficies cuadradas y rectangulares se puede obtener hasta 1

GHz de frecuencia a diferencia de los circulares que solo llega hasta 1 MHz.
Mantenimiento y vida util de los discos piezoeléctricos:

“El mantenimiento consiste Unicamente en reemplazar la pieza deteriorada y el
gasto de instalacidon que se realiza es una sola vez” (Cortes, Pineda y Ensaztiga,
2010, p. 76).

Referente al costo de mantenimiento en la tesis titulado “Analisis técnico y
econémico del potencial de generacién eléctrica a través de dispositivos

piezoeléctricos” sostienen lo siguiente:

Las labores de mantenimiento se realizan de manera periddica necesarios para
prevenir desgastes prematuros del sistema piezoeléctrico, buscando asi optimizar
su funcionamiento durante su ciclo de vida. De forma aproximada puede estimarse
entre el 2% y el 3% (anual) del costo de la inversion de los equipos y el montaje
[...]. (Sotelo y Nieto, 2018, p. 66).

Con respecto a vida util de los discos piezoeléctricos PZT en la conferencia
internacional denominada “Alternative and Renewable Energy Quest” se concluye

lo siguiente:

“Una duracion de 20 anos en discos piezoeléctricos PZT ceramicos” (Mohamed y
Yousef, 2017, p. 116).



3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2.

3.3.

1I. METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion.
Aplicativo tecnolégico

Aplicativo por qué se utilizé principios fisicos matematicos en la
determinacion de los parametros eléctricos de los generadores
piezoeléctricos y tecnoldgicos porque a las baldosas tradicionales se le
implement6 elementos piezoeléctricos con la capacidad de generar energia.

Disefio de Investigacion.

No experimental

Porque no se manipulé deliberadamente la variable independiente, sino que
se observo situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en

investigaciones ya realizadas.

Variables y operacionalizacién

Variable independiente

Generadores piezoeléctricos

Variable dependiente

Consumo de energia eléctrica.

(Ver cuadro de operacionalizacion de variables en el anexo 01)
Poblacién (criterios de seleccién), muestra, muestreo y unidad de
andlisis

Poblacién (N)

Para el caso de la investigacion la poblacion son las concurridas discotecas

de la ciudad de Chiclayo.

Los criterios para la seleccion fueron por la gran concurrencia de personas

a estos locales.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Muestra
Se tom6 como muestra la discoteca Tarima.
Muestreo

La técnica estadistica para la obtencién de la muestra se realiz6 usando el
muestreo no probabilistico asumiendo el muestreo por juicio o a criterio del

investigador por lo tanto no es una seleccion al azar.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccidon de datos.
Observacion

“La observacion es el proceso de conocimiento de la realidad, mediante el
contacto directo del sujeto y el objeto o fenbmeno por conocer, a través de

los sentidos, principalmente la vista, el oido, el tacto y el olfato” (Naupas,

Mejia, Novoa y Villagomes, 2014, p. 201).

Usando la técnica de observacion se caracterizaron los equipos del sistema
de iluminacion de la discoteca, también se us6 para determinar las edades

de los asistentes y con ello saber sus tallas y pesos correspondientes.
Entrevista

“La entrevista es una conversacion formal entre el investigador y el
investigado; que consiste en formular preguntas en forma verbal con el
objetivo de obtener respuestas o informaciones y con el fin de comprobar las

hipotesis de trabajo” (Naupas et al. 2014, p. 219).

Esta técnica se realiz6 con la finalidad de obtener datos sobre Ila

concurrencia y los dias de funcionamiento de la discoteca TARIMA.
Instrumentos de recoleccion de datos.
Lista de cotejo

Se utilizé este instrumento con la finalidad de garantizar la observacion

mediante el inventariado de los equipos del sistema de iluminacion
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3.4.3.

3.4.4.

3.5.

caracterizandolos por nombre, cantidad y potencia eléctrica de placa.
Adicionalmente se observo la pista de baile en presencia de los asistentes
del cual se determind la cantidad de personas bailando y la frecuencia con

gue lo hacen.
Guia de entrevista

Se elabor6 una guia de entrevista impresa donde contenia las preguntas a
formular a la duefia del local, esta guia de entrevista siguié una secuencia
determinada de 6 preguntas con el fin de obtener datos importantes para el

desarrollo de la investigacion.
Validez.

“La validez de manera general, se refiere al grado en que un instrumento
mide realmente la variable que pretende medir” (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p. 200).

La presente investigacion fue validada por el juicio de profesionales
entendidos en el tema, dando su aprobacion a las técnicas e instrumentos

utilizados en la presente investigacion.
Confiabilidad.

“La confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere al grado en que
su aplicacién repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales

y coherentes” (Hernandez et al. 2014, p. 200).

La confiabilidad de las técnicas e instrumentos se logr6 mediante
profesionales especialistas, quienes validaron la toma de datos durante el
desarrollo de la investigacion, también se logr6 mediante estudios y
propuestas de otros autores que han realizado estudios relacionados al tema

por lo que estan siendo citados respectivamente.

Procedimientos
Teniendo como escenario de estudio la pista de baile de la discoteca
TARIMA, la presente investigacion se inicié haciendo una lista de cotejo, del

cual se identificd los equipos del sistema de iluminacién obteniendo una

12



3.6.

3.7.

energia eléctrica de 0.8 KWh, se tom6 medidas del area de la discoteca, y
se entrevistd a la duefa del local con fines de obtener informacién del total

de asistentes a la discoteca.

El control de la variable en este caso los discos piezoeléctricos se realizaron
mediante calculos matematicos hallando asi el voltaje, corriente y con ello se
hall6 la potencia eléctrica, obteniendo estos valores se procedio a
seleccionar los componentes de disefio de las baldosas piezoeléctricas
utilizando el software CAD. Por ultimo, se realizé la evaluacion econémica

mediante los indicadores VAN y TIR.

Cabe sefalar que todas las coordinaciones para la obtencion de informacion
se realizaron con la dueiia de la discoteca TARIMA, quien amablemente
accedio a tal fin, mostrandose interesada en la investigacion. Para tal efecto
se firmd documentos que garanticen la cooperacion entre la discoteca y la

universidad.

Métodos de anédlisis de datos

Para la simulacion de la conversion de corriente alterna (AC) a corriente
continua (CC) se utilizé el software de simulacién electrénica PROTEUS
PROFESSIONAL, luego para el modelamiento y seleccion de los
componentes de la baldosa se utilizo el software AUTODESK INVENTOR y
para realizar graficos estadisticos y la evaluacion economica de la

investigacion se utilizé el Excel donde se utilizé formulas del VAN y TIR.

Aspectos éticos
La presente investigacion se desarrolld6 manteniendo la veracidad de los

valores obtenidos tedricamente.

Se respet6 la propiedad intelectual de los autores, ademas de poner fuentes

confiables de informacion debidamente citados.
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V. RESULTADOS

1. ANALIZAR EL CONSUMO ELECTRICO DEL SISTEMA DE ILUMINACION
DE LA PISTA DE BAILE EN LA DISCOTECA TARIMA.

Para el analisis del consumo eléctrico se inicio instalando un medidor de
energia eléctrica exclusivamente para el sistema de iluminacion de la discoteca, el
medidor instalado es de tipo de conexion monofasica de marca CLOU, con
certificado de verificacion inicial N° 2018052344 emitido por el INACAL — DM
(Instituto Nacional de Calidad — Direccion de Metrologia), (ver anexo 03). La
eleccion de este medidor de energia eléctrica se realizo por ser el mas comercial

en el mercado.

El registro de energia eléctrica se realizé en un lapso de 4 horas, en cada hora se
anoto la energia eléctrica consumida por el sistema de iluminacion de la discoteca,

el cual esta conformado por los siguientes dispositivos.
Tacho led Ipc008 big dipper

Es un dispositivo con iluminacién Unica en RBG (red, green y blue) de un solo color
dependiendo de sus 54 leds de 1.5 W, tiene la funcidn audioritmicas (alumbrar al
ritmo de la musica y en funcién al tono del sonido) su potencia total es de 81 W.

Figura 06. Tacho led Ipc008 big dipper 54x1.5 W.
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Led mini cabeza moévil

Dispositivo que emite luz estroboscopica (luz en forma de destello y rapida sucesion
en movimiento), y haz con laser con led de un solo color, tiene incorporado la

funcion audioritmicas con 48 W de potencia eléctrica.

Figura 07. Led mini cabeza movil 16x3 W.

Luz efecto flash

Dispositivo que emite luces de colores de forma automatica, ideal para el efecto

camara lenta, incluye sistema audioritmicas tiene una potencia eléctrica de 10 W.

Figura 08. Luz efecto flash de 10 W.
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Laser B10000rgb gréafico Multicolor

Dispositivo que emite luces multicolor en forma de graficos automaticos
programados en su memoria extraible, uso recomendado 30 minutos de encendido

y 15 minutos de apagado. Su potencia eléctrica de funcionamiento es de 1000 mW.

Figura 09. Laser B10000rgb grafico Multicolor 1000 Mw.

Tiras led

Emiten un tipo de luz suave y uniforme dando una buena iluminacién para ello
utilizan colores RGB (red, green y blue). Necesitan una fuente para su

funcionamiento ya que su nivel de tensién es 12 Vy 1 W de potencia eléctrica.

Figura 10. Tiras led 1 W.
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Maquina de humo

Realiza el efecto niebla, ya que almacena hasta un litro de humo liquido. Su
potencia eléctrica de funcionamiento es de 400 W.

Figura 11. Maquina de humo 400 W.

Panel led para letras

Panel programable para emitir palabras, tiene el efecto de palabras corredizas en
forma vertical y horizontal. Su potencia eléctrica es de 20 W.

SEEN

pp—

Figura 12. Panel led para letras 20 W.
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Panel led de luces

Panel que emite luces ritmicas, tiene el efecto de led corredizas en forma vertical y

horizontal. Su potencia eléctrica es de 20 W.

Figura 13. Panel led de luces 20 W.

A continuacidn, se presenta un cuadro resumen de los equipos que conforman el

sistema de iluminacién de la discoteca.

Tabla 01. Sistema de iluminacion de la discoteca Tarima

Item Tipo de luminaria Cantidad Audioritmicas Potencia (W)

1 Tacho led Ipc008 big dipper 6 Si 81
2 Led mini cabeza movil 2 Si 48
3 Luz efecto flash 1 Si 10
4  Laser Grafico Multicolor 1 No 1

5 Tiras led 18 No 1

6 Panel led de luces 1 No 20
7 Panel led para letras 1 No 20
8 Maquina de humo 1 No 400

Fuente: elaboracion propia.

Los dispositivos de la tabla 1 se obtuvieron al realizar un inventario y la potencia

eléctrica (W) se obtuvo de la placa de caracteristicas.
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Todos estos equipos de iluminacién estan distribuidos de manera estratégica pues
iluminan un area de 88.245 m? del total de la discoteca, esta area se obtuvo al

realizar mediciones con un flexémetro. (Ver anexo 04).

Adicionalmente se verificd las caracteristicas de su cableado desde el tablero de
distribucion hasta cada luminaria, los resultados obtenidos fueron: conductor tipo
THW (resistente al calor y a la humedad) N°14 con 5 aflos de antigiedad

empotrados por tuberia.

También se observo que los niveles de iluminacion que emiten estos dispositivos
son muy bajos ya que pertenecen a un tipo de iluminacion llamado balizamiento, el
cual no tiene como objeto iluminar si no la de generar una iluminacién de cortesia
para cumplir con la funcién decorativa y de guiado por lo que siempre permanecen

prendidos durante las horas de funcionamiento.

Por ello no fue necesario medir niveles de iluminacion en lux, ya que la segun la
NORMA EM.010 de INSTALACIONES ELECTRICAS INTERIORES en el
articulo 3° de CALCULOS DE ILUMINACION establece niveles de iluminancia de

150 a 200 lux solo para las salas de atencion al publico en cines y conciertos.

Una vez que se describi6 el sistema de iluminacion se realiz6 la toma de lectura del

medidor de energia eléctrica bajo los siguientes criterios de funcionamiento:

Tabla 02. Criterios para el registro de energia eléctrica

Criterios de funcionamiento

Horas Programacion de las luces Eggigg Asistentes Lux
El sistema de iluminacion
8:00 funcion6 con la programacion
establecida por el fabricante.
Tonos _ No
9:00 altos Sin establecido
El sistema de iluminacién  con asistentes o Norma.

funciond con programacion efectos
10:00 automatica (audioritmicas) y  DJ
controlado de una consola.

11:00

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede ver en la tabla 2, en la hora 1 las luces funcionaron con las
configuraciones establecidas por el fabricante, en el resto de horas el sistema de
iluminacion trabajéo de manera automatica donde algunos dispositivos trabajaron
con la funcion audioritmicas, y el restante se controlé desde una consola. El resto

de criterios fue igual para todas las horas.

La energia eléctrica obtenida se muestra a continuacion:

1.2
1
1
0.8 0.8

0.8 0.7
< 0.6
E 0.4
0.2
0

08:00 09:00 10:00 11:00

HORAS

Figura 14. Energia eléctrica del sistema de iluminacion de la discoteca Tarima.

Como podemos apreciar el grafico 1, muestra los datos obtenidos en un periodo de
4 horas, donde se anoté la energia eléctrica del medidor instalado. (Las lecturas

registradas se muestran en el anexo 05).

Realizando un analisis del consumo de energia eléctrica se obtiene valores entre
0.7 y 1 KWh, esta variacion dependi6 de la configuracion de las luces, en la hora 1
al trabajar con configuraciones establecidas por el fabricante se obtuvo el mayor
registro de energia eléctrica, al contrario en las horas 2,3 y 4, se obtuvo el menor
registro de energia siendo esta energia muy homogénea entre 0.7 y 0.8 KWh, pues
los dispositivos activaron su funcién audioritmicas haciendo que la simultaneidad

de prendido de las luces y efectos sea controlada por la musica,

Para ello la musica que se empled para realizar el registro de energia contenia
efectos DJ y tonos altos, con ello se logré activar la funcidon audioritmicas de los

equipos, mientras que los otros dispositivos se controlaron desde una consola.

Con respecto a los otros criterios, la cantidad de asistentes es indiferente pues el

registro de energia eléctrica se realizd sin la presencia de asistentes en el local,
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para el caso contrario donde se necesitd la presencia de asistentes para realizar
las mediciones, mediante una entrevista realizada a la representante del local se
determind que un promedio de 110 personas interactian en la discoteca, la energia
consumida por el sistema de iluminacion fue el mismo ya que los equipos de
iluminacion permanecen prendidos sin importar la presencia de asistentes ni del
horario de funcionamiento pues incluso siendo manana y tarde el ambiente de la

discoteca presenta niveles de iluminacion natural casi nula.

Finalmente, bajo los criterios que habitualmente funciona la discoteca como gran
asistencia de personas, musica con tonos altos y efectos DJ, simultaneidad de
luces controlados por la funcion audioritmicas y control manual desde una consola,

se obtiene un consumo maximo de energia de 0.8 KWh.

De donde se obtiene una potencia eléctrica de:

1000 x E,
P=— —

Donde:

P: Potencia eléctrica (W)

Ee: Energia eléctrica (0.8 KWh)
t: Tiempo (1h)

P — 1000 x 0.8 KWh

=800 W
1h

Y una corriente eléctrica de:

<l
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Donde:
I: Corriente eléctrica
P: Potencia eléctrica (800 W)

V: Voltaje (220 V)

I_800w
220V

=3.64A
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2. DETERMINAR LOS PARAMETROS ELECTRICOS DE LOS GENERADORES
PIEZOELECTRICOS

2.1 Eleccion del tipo de disco piezoeléctrico

El tipo de disco piezoeléctrico que se utilizd es el PZT-5A, por su propiedad de

generar energia por efecto directo, al aplicarle presion.

Tabla 03. Constantes del disco piezoeléctrico PZT-5A

Material PZT-5A
Constante piezoeléctrica (gss) 25 x 10 Vm/N
. ) 17 mm
Diametro efectivo (D)
23 mm
) o 0.14 mm
Grosor del piezoeléctrico (h)
0.33 mm
Densidad 7650 kg/m3
Temperatura de Curie 360 °C
Factor de calidad mecanico 75 Qm
Factor de disipacién tan 6 0.020
Coeficiente de acoplamiento Ks3 70 %
Didmetro total 27mm, 35mm y 50mm

Fuente: Cerdmicas piezoeléctricas: funcionamiento y propiedades, 2010.

La tabla 3 muestra las principales constantes del material PZT-5A, algunos de ellos

nos sirven para los posteriores calculos matematicos que se realizaron.
2.2 Seleccion del disco piezoeléctrico por area efectiva

Como ya se sabe que en areas efectivas menores y de mayor grosor se obtiene
una tensién elevada, por ello se opté por comprobar con los dos diametros dados
en la tabla 2, tomando el de mayor grosor de 0.33 mm.

Con dicha formula se hall6 las areas correspondientes.
A=D2x =
4
Donde:

A: Area efectiva (m?)

D: Diametro efectivo (m)
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Area efectiva del disco piezoeléctrico con diametro 17 mm.

o
A; =0.017°m x i 0.000227 m?

Area efectiva del disco piezoeléctrico con diametro 23 mm.

o
A, = 0.023°m x i 0.000415 m?

2.3 Tension producida de los discos piezoeléctricos

Como se vio anteriormente en las figuras 3y 4, el tipo de tensién que se obtiene de
los discos piezoeléctricos depende del comportamiento de las cargas aplicadas, lo
ideal es una carga dindAmica donde los picos de voltaje producen solo ondas
positivas, esto se obtiene al accionar al mismo tiempo todos los discos
piezoeléctricos distribuidos cuando se le aplica presion sobre la baldosa. Al
contrario, al recibir cargas cuasi — estaticas se obtienen picos de voltajes positivos
y negativos, este tipo de carga es el mas comun para desarrollar esta investigacion,
porque no se puede garantizar la presion de todos los discos piezoeléctricos al
mismo tiempo. Por ello el sistema de baldosas piezoeléctricas se desarrolld bajo el

comportamiento cuasi — estético.

La siguiente ecuacién define la tension generada por una carga mecanica aplicada

sobre el disco piezoeléctrico.

V= <g33 x hx (;))

Donde:

g33: Constante piezoeléctrica

h: Longitud o grosor del piezoeléctrico

F: Fuerza aplicada

A: Area efectiva del disco piezoeléctrico

Como se ve se necesita saber la fuerza que se aplica sobre los discos
piezoeléctricos para ello debemos saber el peso de las personas que interactian

sobre la pista de baile.
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2.3.1 Peso promedio de una persona

De forma In Situ se pudo presenciar que los asistentes a la discoteca son jévenes

y adultos de entre 18 afios a 30 afios. Para ello:

“‘Elmer Huerta, sefala que, en Perd, somos 10 centimetros menos altos que los
estadounidenses y 15 centimetros menos que los holandeses, los mas altos del

mundo. Se sabe que la estatura promedio en el Peru es de 1.65 cm” (RPP, 2018,)).

Siendo la altura promedio de 1.65 cm se sabe que el peso esta en relacion a la talla

por lo tanto para la siguiente investigacion se tomoé el peso promedio de 65 Kg.
2.3.2 Fuerza aplicada sobre los piezoeléctricos
F=m xg
Donde:
F: Fuerza en newton (N)
m: Masa (65 Kg)

g: Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

m
F=65kgx 98— =637N

Con los datos obtenidos hallamos el voltaje:
V=|(g33XhX (F)

g33= Constante piezoeléctrica (0.025 V—m)
N

h= Longitud o grosor del piezoeléctrico (0.33 mm ¢ 0.00033 m)
F= Fuerza aplicada (637 N)
A1= Area efectiva del disco piezoeléctrico (0.000227m?)

A2= Area efectiva del disco piezoeléctrico (0.000415m?)
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Se procedié a hallar la tensién de salida con las dos areas afectivas halladas

anteriormente.

v, = (0025 Y™ x 0.00033 x( 637N ) —23.15V AC
O N M AN0000227m2/) ) = =

v, = (0025 Y™ x 0.00033 x( 637N ) —12.66V AC
2 =\ > N M A\0000415m2/ ) =~ =

Las tensiones obtenidas corresponden a un comportamiento cuasi — estatico,
donde la tension generada es de corriente alterna (AC), dicho voltaje se rectifica
con un puente de diodos y se obtiene corriente continua (CC), para luego ser
almacenado en baterias.

Para la presente investigacion se consideré la tension de 12.66 V AC,
correspondiente al disco piezoeléctrico con area efectiva de 0.000415 m? 6 23 mm

de didmetro efectivo.
2.3.3 Rectificacion de onda completa mediante puente de diodos

Debido a que los discos piezoeléctricos al ser sometido a una presiébn mecéanica
polarizan sus cargas en un determinado sentido, y al retirar dicha presién mecénica
invierte el sentido de polaridad, del cual se obtienen picos de voltajes positivos y
negativos, por ello se debe instalar un puente de diodo rectificador de onda

completa en cada baldosa.

Figura 15. Polaridad del disco piezoeléctrico sin presion y con presién mecanica.
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Para lograr dicho objetivo se utiliz6 el software de simulacién electronica PROTEUS
PROFESSIONAL, se inicié realizando el siguiente circuito para verificar la onda
producida por el disco piezoeléctrico, en este caso se us6 un generador de corriente

alterna que simul6 la onda producida por el disco piezoeléctrico.

OSCILOSCOPIO

B
PIEZOELECTRICO —B “
_ |, e
12.66 AC @

Figura 16. Circuito representativo de un disco piezoeléctrico conectado a un osciloscopio.

Digital Oscilloscope - OSCILOSCOPIO

=]

Channel C

oc

Position AC
GND
ol

irwert Jl

Figura 17. Onda producida por el disco piezoeléctrico.

De la figura 17 se observa una onda senoidal con piscos positivos y negativos hasta
+12.70 V AC, la linea horizontal de color celeste, es la linea referencial del periodo
(T).

Para revertir este comportamiento, a voltaje continuo se realiz6 el siguiente circuito,
el cual contiene un puente rectificador de 4 diodos, un condensador de 3300 uf, y

una resistencia de 10 KQ.
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OSCILOSCOPIO

PUENTE DE DIODOS —a
B

. 4 c

PIEZOELECTRICO /ﬂ( —bo
12.66 AC @ __C1 R1
T 3300uF 10k

&

Figura 18. Circuito de rectificacién y filtrado de onda.

Digital Oscilloscope - OSCILOSCOPIO @

Channel C

Figura 19. Onda rectificada y filtrada.

En la figura 19 la linea horizontal de color rosado representa el voltaje rectificado,
se obtiene una linea recta debido a que el puente de diodos estabiliza la carga
volviéndolo siempre positivo este proceso se denomina rectificacion, luego el
condensador realiza la etapa de filtrado donde finalmente los picos positivos

terminan siendo una linea horizontal que representa la corriente continua.
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2.3.4 Voltaje final rectificado y filtrado
Como sabemos 12.66 V AC es el voltaje promedio que genera el disco
piezoeléctrico con area efectiva de 0.000415 m?, después de la rectificacion de

onda completa el osciloscopio del software nos arroja un voltaje de 11.90 V CC, tal
como se ve en la siguiente figura.

Digital Qscilloscope - OSCILOSCOPIO =]

Channel C

Channel B
Position

aclf Position AC

ol | ocl=

GO

i OFF
Imran:

Figura 20. Voltaje rectificado CC.

Se aprecia una ligera de caida de tension esto debido a que:

“Cuando el diodo se conecta respetando sus polaridades para comenzar a conducir
en directa, necesita alcanzar la tension de umbral, siendo este valor de 0.7 voltios”
(Tena, 2011, p. 110).

En el circuito de la figura 18 se observa que dos diodos estan conduciendo en forma
inversa y dos en directa para este ultimo los diodos necesitan de 0.7 voltios cada
uno para comenzar a conducir la corriente eléctrica, estos 1.4 voltios se pierden en

este proceso de rectificacion y es por ello la caida de tension.

Finalmente se obtuvo la tension rectificada realizando el siguiente calculo.
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Donde:

Vr: Tension rectificada (V CC)

Ve: Tension de entrada (12.66 V AC)
Vu: Tension de umbral (1.4 V AC)

V., =1266V—-14V=11.26 VCC

11.26 V CC es la tension que se obtiene después de la rectificacion, con dicha

tensidn se realizaron los posteriores célculos.
2.4 Potencia eléctrica producida por las baldosas

Para hallar la potencia eléctrica del sistema de baldosas con generadores

piezoeléctricos fue necesario determinar y hallar los siguientes parametros.
2.4.1 Area que ocupa una persona

Segun el CENEPRED (Centro Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccion del
Riesgo de Desastres) en el anexo 06 de “Calculos de Aforo” establece que para
discotecas y sala de baile se estima un area de 1.0 m? por persona sentadas y de

0.24 m? por personas de pie.
2.4.2 Nimero de personas en la pista de baile

De la entrevista realizada a la duefia del local se obtuvo que un promedio de 110
personas asisten a la discoteca. Del total de asistentes solo el 90% de los asistentes

bailan e interactian sobre la pista de baile.
A continuacién, se halla el nimero de personas bailando sobre la pista de baile.
N° de personas bailando = Total de asistentes x 90%
N° de personas bailando = 110 X90% = 99 personas bailando

99 personas bailan, un nimero ideal para esta investigacion, donde se requiere la
mayor cantidad de energia mecanica para generar energia eléctrica de las

baldosas.
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2.4.3 Area de la pista de baile a cubrir con las baldosas piezoeléctricas

Las medidas realizadas en el local de la discoteca arrojan un area total de 160.59

m? entre la zona del DJ, zona del bar, pista de baile y de servicios higiénicos.

Conociendo el area que ocupa una persona al bailar y el nimero de personas que
interactian sobre las mismas se va calcular el area a cubrir con las baldosas

piezoeléctricas.
App = Nper X Aper
Donde:
Apb: Area de la pista de baile (m?)
Nper: NUmero de personas (99 personas)
Aper: Area que ocupa una persona (0.24 m2)

App =99 X 0.24m? = 23.76 m?

El area a cubrir es de 23.76 m?, ahora necesitamos saber la forma y dimensiones

de la baldosa.
2.4.4 Forma geométrica de la baldosa

Como ya se vio anteriormente en bases con areas rectangulares se obtiene una
mejor distribucion de la fuerza aplicada, esto nos garantiza que la fuerza aplicada
por una persona al bailar sea distribuida sobre todos los discos piezoeléctricos que

conforman la baldosa.
Por lo que se selecciond una superficie de forma rectangular.
2.4.5 Dimensiones de la baldosa

Las dimensiones de la baldosa se han considerado teniendo en cuenta el area que
ocupa una persona de pie en una discoteca ésea 0.24 m?, es por ello que la baldosa
es amplia donde se asegura que las personas pisen adecuadamente y puedan

posicionar sus dos pies comodamente segun las dimensiones antropométricas del

pie.
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Siendo el area de 0.24 m? lo que ocupa una persona de pie, se deduce que es 40
X 60 cm.

En realidad, si hablamos de dimensiones de 40 x 60 cm, nos resulta una baldosa
muy grande donde la fuerza ejercida por una persona al momento de bailar se

pierde sin llegar a todos los piezoeléctricos distribuidos previamente.

Es por ello que se decidio tomar la mitad de los 60 cm de un lado, obteniendo, asi
como resultado una baldosa de 40 x 30 cm.

30 cm

40 cm

Figura 21. Dimensiones de la baldosa.

2.4.6 Area de la baldosa
Con las dimensiones obtenidas anteriormente hallamos el area de la baldosa
A, =BxH
Donde:
Ab: Area de la baldosa (m?)
B: Base: 40cm 6 0.4m
H: Altura: 30cm 6 0.3m
Ay = (0.3m X 0.4 m) = 0.12 m?
2.4.7 Cantidad de baldosas necesarias para cubrir la pista de baile

La pista de baile tiene un area de 23.76 m?, y la baldosa un area de 0.12 m?, con

ello hallamos la cantidad de baldosas necesarias.
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Acubrir

C,, =

Donde:

Coh: Cantidad de baldosas necesarios (unidades)
Acubrir: Area total a cubrir (23.76 m?)

Ab: Area de la baldosa (0.12 m?)

Co: 275™ _ 198 unidad
b oo = unidades

Se empled 198 baldosas para cubrir un area de 23.76 m? correspondiente a la pista

de baile.
2.4.8 Corriente eléctrica generada por la baldosa

Como se vio anteriormente los discos piezoeléctricos presentan alta impedancia,
es decir gran resistividad al flujo de energia eléctrica, donde los valores de corriente
eléctrica van desde los 1ImA a mas. Para fines de esta investigacion se consideré

la corriente minima.

I, =1mA
Donde:
lp: Corriente eléctrica piezoeléctrica (1 mA)

Se sabe que la corriente eléctrica del sistema de iluminacién es de 3.64 A, esta
corriente eléctrica se debe obtener de las 198 baldosas instaladas en la pista de

baile.

Con la siguiente férmula hallamos la cantidad de corriente eléctrica que debe

generar cada baldosa.

Donde:

Ib: Corriente eléctrica de la baldosa
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I: Corriente eléctrica del sistema (3.64 A)
Cb: Cantidad de baldosas (198 unidades)

I —3'64A—0019A(’)19 A CC
b= 9 m

Cada baldosa genera una corriente eléctrica de 19 mA CC.
2.4.9 Cantidad de discos piezoeléctricos y tipo de conexion.

Necesitamos obtener 19 mA por cada baldosa para ello se opté por un tipo de
conexion que permita obtener la mayor cantidad de corriente eléctrica, para ello la
conexion paralelo es la ideal donde la tension es la misma en todos los puntos y la
corriente eléctrica en el circuito se suman, por ello se utiliz6 19 discos
piezoeléctricos por baldosa donde la suma de corriente eléctrica de cada disco

piezoeléctrico hace un total de 19 mA.
Tipo de conexidn: conexion paralelo
Cantidad de discos piezoeléctricos por baldosa: 19 unidades

También se determina la cantidad total de discos piezoeléctricos en la pista de

baile.
Cap = Cpx Ngp
Donde:
Cdp: Cantidad total de discos piezoeléctricos
Ch: Cantidad de baldosas (198 baldosas)
Ndp: NUmero de discos piezoeléctricos (19 unidades)

Cap = 198 x 19 = 3762 discos piezoeléctricos

Se necesitan 19 discos piezoeléctricos por baldosa y un total de 3762 para cubrir

un area de 23.76 m? con 198 baldosas instaladas.
2.4.10 Potencia eléctrica de la baldosa
Ahora que tenemos los datos de tensién y corriente eléctrica hallamos la potencia

eléctrica generada por una baldosa.
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szvalb

Donde:
Pb: Potencia eléctrica de la baldosa (w)
Vb: Voltaje de la baldosa (11.26 V CC)
Io: Corriente eléctrica de la baldosa (0.019 A CC)
P, =11.26Vx0.019A=0.21 WCC

2.4.11 Potencia y corriente eléctrica total producida por el sistema de

generacion de baldosas con discos piezoeléctricos.

La potencia eléctrica de cada baldosa es de 0.21 W, se sabe que son 198 baldosas

con ello hallamos la potencia eléctrica total de las baldosas.
Py, = P, xC,,
Donde:
Pw: Potencia eléctrica total de las baldosas (w)
Pb: Potencia eléctrica de la baldosa (w)
Cb: Cantidad de baldosas (198 baldosas)
Py = 0.21 Wx 198 = 41.58 W CC

Esta potencia eléctrica de 41.58 W CC, se espera elevar a 800 W AC, mediante un
inversor (12 V CC — 220 V AC) DC/AC, siendo este la potencia eléctrica promedio

del sistema de iluminacion de la discoteca.

La corriente eléctrica de cada baldosa es de 0.019 A, se sabe que son 198 baldosas
con ello hallamos la corriente eléctrica total de las baldosas.

Itb = lb X Cb
Donde:

lib: Corriente eléctrica total de las baldosas (w)
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Ir: Corriente eléctrica de la baldosa (0.019 A CC)
Cb: Cantidad de baldosas (198 baldosas)
Iy =0.019Ax198 = 3.762 A
Se obtiene una corriente de 3.762 A, generados por las baldosas piezoeléctricas.

A continuacién, un cuadro resumen con las principales caracteristicas de las

baldosas piezoeléctricas:

Tabla 04. Caracteristicas de las baldosas piezoeléctricas

Caracteristicas Valor Unidad
Cantidad de baldosas 198 Unidades
Cantidad de piezoeléctricos 19 Unidades
Cantidad total de piezoeléctricos 3762 Unidades
Dimensiones de la baldosa 40 x 30 cm
Area 0.12 m?
Tipo de conexion Paralelo

Fuente: elaboracion propia.

También, se presenta un cuadro resumen con los principales parametros eléctricos

de las baldosas piezoeléctricas:

Tabla 05. Pardmetros eléctricos de las baldosas piezoeléctricas

Parametros eléctricos 1 Baldosa 198 Baldosas
Tensioén (V CC) 11.26 V
Corriente eléctrica (A CC) 0.019 A 3.762 A
Potencia (W CC) 0.21W 41.58 W

Fuente: elaboracion propia.

Los parametros eléctricos obtenidos son de corriente continua (CC), para la
siguiente investigacion se necesita corriente alterna (AC), el siguiente numeral trata

de revertir estos valores.
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2.5 Conexién del sistema de generacion mediante baldosas piezoeléctricas a
lared de iluminacion de la discoteca

La energia obtenida después de la rectificacion mediante diodos tuvo que ser
regulada, almacenada y convertida a corriente alterna (AC) para su posterior uso

en el sistema de iluminacion de la discoteca.
2.5.1 Célculo del regulador

La energia obtenida se debe almacenar, para ello es necesario contar con un

regulador de carga que controle el estado de carga de las baterias.

Como ya sabemos la corriente eléctrica que genera el sistema de baldosas
piezoeléctricas, se selecciona un regulador con corriente eléctrica mayor a 3.762 A
CC.

Se selecciondé un regulador PWM LCD de 10A 12V MUST SOLAR, (ver

especificaciones técnicas en anexo 06).

2.5.2 Célculos de baterias
Para determinar la capacidad de las baterias es necesario conocer los siguientes

paradmetros.

Donde:
Eb: Energia del sistema de baldosas (Wh)

Como ya vimos se necesita saber la energia que producen las baldosas

piezoeléctricas.
E, =Pxt
Donde:
Eb: Energia eléctrica (J)
P: Potencia eléctrica (41.58 W CC)

t: Tiempo (3600 s = 1h)
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E. = 41.58 Wx3600s = 149688
Se necesita tener la energia en KWh para ello se sabe que:
1KWh = 3.6 x 106 Joule.

Entonces obtenemos:

149688

e — 36X—106] = 0 04158 KWh 0 41 58 Wh

Al cabo de una hora se tiene una energia de 41.58 Wh.

Reemplazando en la siguiente formula se obtiene la corriente eléctrica para

seleccionar la bateria.

Donde:
Coat: Capacidad de baterias (Ah)
Eb: Energia del sistema de baldosas (41.58 Wh)

Da: Dias de autonomia (Es el consumo de energia eléctrica que se va tener
respecto a lo que las baterias pueden almacenar cuando las personas pisen las
baldosas), para este caso la energia producida por las baldosas en un dia, abastece
para un dia de consumo eléctrico. Por lo que concluimos que el dia de autonomia

para la siguiente investigacion es de un dia (1 dia).
Vb: Voltaje de la baldosa (11.26 V CC)

Pd4: Profundidad de descarga (No debe exceder el 80% de su capacidad nominal,
para no afectar la vida util de las baterias), entonces la profundidad de descarga es
(0.7).

41.58 WhX1

——— - 528Ah
Coat 11.26 VX 0.7 >.28

Se selecciond una bateria sbb AGM de 7Ah / 12 V CC, (ver especificaciones

técnicas en anexo 07).
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Calculo del tiempo de carga de la bateria

_ Cpat X Vp
(o Pb

Donde:

Tc: Tiempo de carga (horas)

Chat: Capacidad de la bateria (5.28 Ah)

Vb: Tension (11.26 V CC)

Pb: Potencia eléctrica de la baldosa (41.58 W CC)

_ 5.28AhX11.26V

c= " a1ssw _ L43h

Calculo del tiempo de descarga de la bateria

C
Td — ll)at

Donde:

Ta: Tiempo de descarga (horas)

Chat: Capacidad de la bateria (5.28 Ah)

I: Corriente eléctrica del sistema de iluminacion (3.64 A)

T _5.28Ah_14511
47 364A

2.5.3 Célculo del inversor

Del sistema de baldosas piezoeléctricas se obtuvo un voltaje de 11.26 V CC., ahora
necesitamos convertirlo a 220 V AC para poder hacer funcionar el sistema de
iluminacién actual. Este proceso se logra mediante un inversor y para la eleccion

del mismo se tiene en cuenta la potencia eléctrica del sistema de iluminacion de la
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discoteca siendo este 800 W, se debe considerar también los picos de corriente
eléctrica del sistema. Por ello se debe seleccionar uno de mayor potencia eléctrica.

Se selecciond un inversor de (12V CC a 220V AC - 1000 W) la marca UKC, (ver
especificaciones técnicas en anexo 08).

Ahora que ya tenemos la tension de 220 V AC y corriente eléctrica de 3.762 A AC
podemos determinar la potencia eléctrica del sistema de generacion de baldosas

después de la conversién a corriente alterna.
Pc = V. xI,
Donde:
Pc: Potencia eléctrica después de la conversion (W AC)
Vc: Voltaje después de la conversion (220 V AC)
Ic: Corriente eléctrica después de la conversion (3.762 AC)
P. =220Vx3.762 A =827.64 W AC

Comparando la potencia eléctrica generada por las baldosas con la potencia
eléctrica del sistema de iluminacién actual se observa que es una potencia eléctrica
ideal para poder reemplazar y utilizarlo como un tipo de energia alternativa para

reducir costos.
Potencia producida por las baldosas > Potencia del sistema actual
827.64W =800W
2.5.4 Seleccion del interruptor conmutador

El sistema de generacién de energia mediante baldosas piezoeléctricas, necesita
ser conectado a la red de iluminacion eléctrica convencional, para ello se opto por
usar un sistema conmutador el cual desconecta la red eléctrica convencional para
gue sea suministrado por la energia de las baldosas, este sistema de conmutador
permitira también realizar la operacion de manera inversa desconectando la
energia piezoeléctrica para ser suministrado por la red eléctrica convencional, esto
con el fin de garantizar que las baterias no se agoten al 100% y prolongar su vida

util de las mismas.
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La eleccion se realiz6 dependiendo de la corriente eléctrica del sistema, como ya
sabemos el sistema de baldosas piezoeléctricas genera una corriente eléctrica de
3.762 A, es por ello que se selecciond un interruptor conmutador de leva de tres
posiciones, en la posicion (1) conecta la energia producida por las baldosas y a su
vez desconecte la energia eléctrica convencional, en la posicion (2) realiza la
operacion de manera inversa y en la posicion (0) apaga todo el sistema en caso de
emergencia.

Para ello se seleccion6 un conmutador manual de la marca YAMING ELECTRIC
HZRB DE 10 A (valor minimo en el mercado), (ver especificaciones técnicas en
anexo 09).

La transferencia de energia se realiza de forma manual cuando el indicador del
regulador de voltaje indique la carga maxima de la bateria, se selecciond un
conmutador manual debido a que los interruptores conmutadores automaticos que
existen cambian de fuente de energia solo cuando la red principal falla, el cual no

es el caso en esta investigacion.

41



3. SELECCIONAR LOS COMPONENTES DE DISENO DE LAS BALDOSAS
PIEZOELECTRICOS, MEDIANTE EL EMPLEO DE SOFTWARE DE DISENO
CAD.

La seleccion de los componentes y disefio de la baldosa piezoeléctrica se realizé
en el software Autodesk Inventor Profesional.

La seleccion de materiales comenzo con la base inferior y la base superior de la

baldosa piezoeléctrica.
3.1 Base inferior de la baldosa

El tipo de material que se selecciono fue el triplay fendlico, por su gran estabilidad
dimensional y alta resistencia mecéanica a la flexion, traccibn y compresion,

propiedad eléctrica aislante y resistencia a la humedad hasta un 8%.

Figura 22. Triplay fendlico.

Mediante el software se obtuvo los parametros del material seleccionado.

Tabla 06. Parametros del triplay fendlico

Material Triplay fendlico
IDensidad IO.55 g/cm?3
IMasa I0.5852 kg
IArea I226000 mm?
IVqumen |1064000 mm3

Fuente: software inventor profesional.
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Luego que se obtuvo el material se disefié la base inferior de la baldosa con
dimensiones de 376 mm x 276 mm y 12 mm de espesor, se definid estas
dimensiones para que al momento de ensamblar con sus cuatro lados laterales se
cumpla con las dimensiones definidas en el numeral 2.4.5, los lados laterales se
consideraron del mismo material los cuales se detallan més adelante. En cuanto al
espesor de 12 mm se considerd de acuerdo al catalogo del producto. (Ver anexo
10).

Figura 23. Dimensiones de la base inferior de la baldosa.

Posteriormente se realizd el andlisis de tension bajo la magnitud fuerza (F), ya que
es la Unica magnitud que interviene en la baldosa para la generacion de energia

eléctrica.

Tabla 07. Condiciones de funcionamiento para el andlisis de esfuerzo

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 637.000 N
Vector x 0.000 N
Vector y -637.000 N
Vector z 0.000 N

Fuente: software inventor profesional.

43



Como se puede ver 637 N, es la fuerza que se aplicé a la base de la baldosa, dicha

fuerza se hall6 antes en el numeral 2.3.2.
A continuacion, se muestra los resultados que analiza el software Inventor:

Tabla 08. Resultados del analisis de tension de la base inferior de la baldosa

Nombre Minimo Maximo
Volumen 1064000 mm®
‘Masa 1.46832 kg
ITensic')n de Von Mises |0.0108343 MPa 1.28867 MPa
IPrimera tension principal |-1.06651 MPa |1.84058 MPa
ITercera tension principal |-2.18705 MPa |0.889322 MPa
IDespIazamiento IO mm IO.110168 mm
ICoeficiente de seguridad |15 su |15 su
Tension XX 213052 MPa  1.80422 MPa
Tension XY .0.288024 MPa  0.257822 MPa
Tension XZ 0265107 MPa  0.274233 MPa
Tension YY .1.09754MPa  0.92673 MPa
Tension YZ .0.191525 MPa  0.247422 MPa
Tension zZ 168285 MPa  1.34189 MPa
‘Desplazamiento X .0.00601728 mm  0.0059845 mm
IDespIazamiento Y |-0.110167 mm lO mm
'Desplazamiento Z .0.00465383 mm  0.00470558 mm
Deformacion equivalente  0.0000016805 su  0.000173243 su

Primera deformacion principal 0.000000601795 su

0.000188309 su

ITercera deformacion principal |-0.000211893 su

-0.000000197895 Sul

Deformacion XX

-0.000200899 su

0.000187586 su

IDeformacién XY

-0.0000560163 su

0.0000501424 su

Deformacion XZ

-0.0000515593 su

0.0000533341 su

IDeformacién YY

-0.0000773637 su

'0.0000983696 su

IDeformacién YZ

0.0000372486 su

0.0000481197 su

Deformacioéon Z2Z

-0.00016073 su

0.000141761 su

Fuente: software inventor profesional.
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Como se puede ver en la tabla 8 al realizar el andlisis de tension, se obtiene varios
resultados para ello Autodesk inventor profesional, en su portal web de soporte
técnico “Autodesk Help” indica que la mejor forma de interpretar y resumir los
resultados es a través de la tension Von — Mises, este resultado resume las
tensiones y deformaciones tridimensionales que se desarrollan en varias

direcciones.

“‘Donde la combinacion de todos los componentes de tensidn en una Unica tension

equivalente se relaciona con el sistema de tensiones reales” (Inventor, 2018).

Por lo que a continuacion se muestra la Tension de Von Mises aplicada a la base

inferior de la baldosa.

Tipo: Te
Unidad

===
O\l Dl N

0,011 Min,

Figura 24. Tension de Von Mises en la base inferior de la baldosa.

Como se puede apreciar en la figura 24, la escala de colores muestra las tensiones
multidireccionales (tensiones y deformaciones), donde el color azul son las
tensiones minimas y el color rojo muestra las tensiones méaximas en unidades de
Mega Pascal (MPa), para este caso se obtiene una tensién multidireccional minima
de 0.011 MPa, y una maxima de 1.289 MPa donde el indicador de color rojo es
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minimo, por lo tanto se concluye que es un material ideal para el desarrollo de esta
investigacién donde se aplica una fuerza promedio de 637 N.

Una vez obtenido el material ideal para la base inferior se procedié a modelar el

disco piezoeléctrico PZT-5A con las dimensiones dadas en la tabla 3.

,@'35
500

23,00

Figura 25. Dimensiones del disco piezoeléctrico.

Luego se trazan guias en la base inferior donde se distribuirdn los 19 discos
piezoeléctricos, el trazado de guias se realiz6 de forma circular siguiendo el

diametro mayor del material piezoeléctrico (35 mm) tal como se ve en la figura:

46,70 mm =

and

71,_25 mm

%
3
3

41,60 mm
93,40 mm e
= 7]

Figura 26. Guias trazadas en la base inferior de la baldosa.
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Las guias trazadas se realizaron teniendo en cuenta separaciones tal como se ve
en la figura 26, esto para poder realizar las conexiones eléctricas de los discos

piezoeléctricos y la rectificacion del voltaje generado por el sistema.

Luego se distribuy6 los 19 discos piezoeléctricos sobre las guias trazadas y se
realiz6 la conexién en paralelo con cable THW N° 22 respetando sus polaridades
definidas en la figura 15, la conexion y la etapa de rectificacion se realizo a través
de soldadura de estafio, para el caso de la rectificacion se realizd siguiendo el

diagrama de conexion de la figura 18.

Para la adhesion de los discos piezoeléctricos con la base inferior del triplay fenélico
se realiz6 mediante silicona liquida, también se colocé una sobre capa de silicona
sobre cada disco piezoeléctricos y sobre el circuito de rectificacion con la finalidad
de proteger la soldadura, los impactos de las pisadas hacia el material

piezoeléctrico y a su vez lograr la captacion de la fuerza aplicada.

La eleccion de la silicona liquida se realizé por su propiedad mecénica de traccion
de 70 Kg/cm?, por su propiedad eléctrica que funcionan muy bien como aislante, y

por su propiedad de adherirse a cualquier material sin corroer.

El resultado de la distribucién y adhesion de los discos piezoeléctricos se aprecia a

continuacion:

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Base inferior de baldosa |Triplay fendlico
2 19 |Disco piezoeléctrico Ceramica

Figura 27. Adhesion de los discos piezoeléctricos.
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También se muestra la capa de silicona que se colocdé sobre cada disco
piezoeléctrico.

A(1:1)

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 |Base inferior de baldosa [Triplay fendlico
2 19 |Disco piezoeléctrico  |Ceramica
3 19 |Silicona liquida Slicona

Figura 28. Adhesion de silicona liquida sobre cada disco piezoeléctrico.

3.2 Base superior de la baldosa

Las dimensiones de la base superior de la baldosa se realizaron siguiendo los
mismos criterios establecidos en la base inferior de la baldosa, para que al final se

pueda realizar el ensamble con las piezas de los lados laterales.

El disefio y dimensionamiento se muestra a continuacion:
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Figura 29. Dimensiones de la base superior de la baldosa.

Realizando el andlisis de tension a la base inferior de la baldosa, se obtiene
resultados ideales, es por ello que se seleccion6 el mismo material para la base
superior de la baldosa, bajo los mismos parametros del triplay fendlico (Tabla 6) y
con las mismas condiciones de funcionamiento (Tabla 7), por lo que no fue

necesario realizar el andlisis de tension a la base superior de la baldosa.

3.3 Lados laterales de la baldosa

Los lados laterales de la baldosa permitieron asegurar las dos superficies de la
baldosa formando asi una baldosa compacta, de igual modo se selecciond el triplay
fendlico por las propiedades antes mencionadas.

Las dimensiones que se visualizan en la siguiente figura se consideraron para que

puedan encajar con las dos superficies: inferior y superior.
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400,00 mm

300,00 mm |

30,00 mm

Figura 30. Dimensiones de los lados laterales de la baldosa.

En los lados laterales de dimension 300mm x 30mm se realiz6 una pequefia
perforacién en el centro, para poder interconectar el cableado eléctrico de las 198
baldosas, la dimensién del agujero se considerd dos veces el didmetro del cable
usado en el circuito eléctrico, para el cable N° 22 su didmetro del conductor es de

0.64 mm segun Tablas de calibres de alambres y cables.

300,00 mm

30,00 mm

Al2:1)

Figura 31. Perforacion para interconectar el cableado de las baldosas.
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3.4 Proteccion contra liguidos

Antes de ensamblar la baldosa, también fue necesario proteger los discos
piezoeléctricos y las conexiones eléctricas de posibles sustancias liquidas es por
ello que se opto por utilizar goma de EVA (Etileno Vinil Acetato), especificamente
se seleccion6 un material llamado microporoso que por propiedad de

impermeabilidad se hizo acreedor de esta eleccion.

Esta capa de microporoso de 2 mm de espesor se colocé sobre la base de silicona

liquida después de haber secado.

El material microporoso se muestra a continuacion:

Figura 32. Material microporoso de goma de EVA.

3.5 Montaje de las superficies y lados laterales de la baldosa

Para el montaje de las superficies se selecciond tornillos Fix, empleados en
carpinteria, tiene la cabeza en punta aguja y el cuerpo acanalado que permite

eliminar particulas al momento de atornillar sobre la madera blanda o aglomerada.

Se selecciono tornillos fix de acero al carbono con dimensiones de 30mm de largo

y 3mm de didmetro de rosca segun tabla del anexo 11.

El disefio del tornillo fix se muestra a continuacion, donde la eleccidon de estas

dimensiones se realizd para lograr una mejor compactaciéon de las superficies.
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Figura 33. Dimensiones del tornillo Fix.

3.6 Ensamblaje de la baldosa

Una vez seleccionado y disefiado los componentes se procedieron a ensamblar la
baldosa, luego se disefio la distribucion de las baldosas sobre la pista de baile y por

ualtimo se realiz6 el esquema de conexion del sistema de baldosas piezoeléctricas.

El resultado final se muestra en las siguientes figuras:
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 Base inferior Triplay fendlico

2 19 Disco piezoeléctrico Ceramico

3 19 Silicona liquida Silicona

4 2 Lateral 300mmx30mm | Triplay fendlico

5 2 Lateral 400mmx30mm | Triplay fendlico

6 1 Base superior Triplay fendlico

7 1 Microporoso Goma de EVA

8 20 Tornillofix Acero al carbono
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
MANAYAY FLORES MARCK 15/05/2020

) BALDOSA PIEZOELECTRICA
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO —T Eacon Tiom
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Figura 34. Vista frontal en explosién de la baldosa piezoeléctrica.
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Figura 35. Ensamblaje de la baldosa piezoeléctrica.
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Figura 36. Distribucion de las baldosas piezoeléctricas.
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La distribucién de las baldosas se realizé cubriendo un area total de 23.76 m?, tal
como se definié en el numeral 2.4.3, la ubicacion se realizo justo al frente de la zona
de DJ y la zona del bar a 4.23 m desde la pared del fondo y a 1.53 m a cada lado
de las paredes, se definid este lugar ya que es donde se concentran la mayor
cantidad de asistentes y donde las luces tienen la mayor concentracion de
luminosidad. (La distribucion del sistema de iluminacion de la discoteca se muestra

en el anexo 04).

Finalmente se muestra el esquema de conexion del sistema piezoeléctrico.

¥

REGULADOR

SISTEMA DE ILUMINACION

CONMUTADOR

BATERIA

BALDOSA

INVERSOR

Disefio de

MANAYAY FLORES MARCK

Revisado por ‘Aprobado por Fecha Fecha
18/05/2020

ESQUEMA ELECTRICO DEL SISTEMA PIEZOELECTRICO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO T
DIAGRAMA MULTIFILAR | 1:4

Figura 37. Esquema de conexion del sistema piezoeléctrico.
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4. REALIZAR LA EVALUACION ECONOMICA MEDIANTE LOS
INDICADORES VAN Y TIR.

La evaluacion econdmica del sistema de iluminacién mediante baldosas con

generadores piezoeléctricos se calculd de la siguiente manera:

4.1 Costos de materiales

Los costos de materiales para la elaboracion de la baldosa se encuentran dentro
de los costos variables.

A continuacion, se detalla los costos variables de los materiales necesarios para la
fabricacion de las 198 baldosas piezoeléctricas de acuerdo a los precios actuales

del mercado.

Tabla 09. Costo de materiales

Materiales Cant. Und. P.unitario P. parcial
Triplay fendlico 024 m? S/28.50 S/6.84
Silicona liquida 1 und S/5.00 S/5.00
Disco piezoeléctrico 19 und S/0.80 S/15.20
Pasta de soldar 1 und S/2.00 S/2.00
Estafio 2 m S/1.00 S/2.00
Cable THW N° 22 2 m S/1.00 S/2.00
Diodo rectificador FR207 LD 4 und S/0.20 S/0.80
Condensador 3300 uF 1 und S/0.20 S/0.20
Resistencia de 10 Kohm 1 und S/0.20 S/0.20
Cinta aislante 810 1 und S/1.00 S/1.00
Microporoso 0.12 m? S/7.60 S/0.91
Tornillos Fix 20 und S/0.20 S/4.00
Sub total (1 baldosa) S/40.15

Total (198 baldosas) S/7,950.10

Fuente: elaboracion propia.

57



4.2 Costos de herramientas e instrumentos
Para la elaboracion de las baldosas se utilizé las siguientes herramientas e

instrumentos.

Tabla 10. Costo de herramientas e instrumentos

Instrumentos /

herramientas Cant. Und. P.unitario P. parcial

Multitester 1 und S/20.00 S/20.00
Pistola de soldar 2 und S/8.00 S/16.00
Alicate universal 2 und S/10.00 S/20.00
Cuchilla cuter 2 und S/1.00 S/2.00
Destornillador estrella 1 und S/4.00 S/4.00
Destornillador plano 1 und S/4.00 S/4.00

Total S/66.00

Fuente: elaboracion propia.

4.3 Costos de equipos
Los equipos necesarios para regular, almacenar y alcanzar la méxima demanda de

energia eléctrica del sistema de iluminacién se detallan a continuacion.

Tabla 11. Costo de herramientas e instrumentos

Equipos Cant. Und. Pl
Regulador MU|ST SOLAR 1 und S/131.48
Bateria ssbh AGM 1 und S/51.60
Inversor UKC 1 und S/299.00
Conmutador YAMING ELECTRIC 1 und S/14.25
Total S/496.33

Fuente: elaboracion propia.
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4.4 Costos de ensamblaje e instalacion del sistema piezoeléctrico

Para la elaboracion e instalacién de las 198 baldosas se considerd el siguiente
personal.

Técnico electricista: Encargado de realizar la conexién de los equipos, revisar
planos de instalacion eléctrica y realizar las pruebas de funcionamiento.

Oficial electricista: Encargados de realizar el ensamblaje, conexion eléctrica e
instalacion de las baldosas.

Ayudante: Destinados a apoyar en la preparacion de materiales, ensamblaje y en
la instalacion de las baldosas.

El ensamblaje de las 198 baldosas se proyectd para 3 dias con una produccion
diaria total de 66 baldosas, contando con 2 personas para este cargo (oficial
electricista) quienes elaboran 33 baldosas con el apoyo del ayudante.

El montaje, instalacién de baldosas, equipos y las pruebas de funcionamiento se
proyecto en 2 dias contando con todo el personal que suman un total de 5 personas.
También se considerd los gastos generales que incluyen pasajes, impresiones, etc.

El detalle de los costos se detalla a continuacion:

Tabla 12. Costo ensamblaje e instalacion

Honorario Tiempo

Cargo Cant. Und. por dia (dias) Total
Tecnico 1 Und  S/50.00 5 S/250.00
electricista
Oficial electricista 2 und S/40.00 5 S/400.00
Ayudante 2 und S/30.00 5 S/300.00
Gastos generales gbl S/50.00

Total S/1,000.00

Fuente: elaboracién propia.

Realizando la suma correspondiente de todos los costos se obtiene un total de
9,512.43 Nuevos Soles.

INVERSION TOTAL DEL PROYECTO: S/ 9,512.43
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4.5 Ingresos econémicos de la investigacion

Los ingresos econdmicos se determinaron en funcion al ahorro de energia eléctrica
por afo.

Para ello fue necesario conocer el costo del KWh que establece la empresa
concesionaria de energia eléctrica en este caso Electronorte S.A (ENSA), para
mayor detalle se revisoé el pliego tarifario del servicio publico de electricidad de los

tltimos 5 afnos.

Tabla 13. Pliegos tarifarios de los ultimos 5 afios

Afio Costo promedio del kW-h (Sin IGV)
2015 S/0.7772
2016 S/0.8319
2017 S/0.8315
2018 S/0.8744
2019 S/0.8552

Fuente: OSINERGMIN, pliegos tarifarios aplicables al cliente final

Los pliegos tarifarios mostrados en la tabla 13 corresponden al pliego SER-Chiclayo
con tarifa BT5B-Residencial aplicable para usuarios con consumo mayores a 100
KWh por mes, como es el caso de la discoteca TARIMA.

(El pliego tarifario detallado por mes se muestra en el anexo 12).

Analizando la tendencia de variacion del costo del KWh en los ultimos 5 afios, se
procedi6 a realizar la proyeccion de dicho valor para los proximos 5 afios, y de esa
manera determinar el incremento o disminucion del precio del KWh. Dicha

proyeccion se determind en el software Excel el cual se detalla a continuacion.

60



Tabla 14. Proyeccion del pliego tarifario para los préximos 5 afios

Afio Precio promedio del kW-h (Sin IGV)
2021 S/0.9134
2022 S/0.9333
2023 S/0.9531
2024 S/0.9730
2025 S/0.9928

Fuente: elaboracién propia.

La proyeccion realizada en la tabla 14 muestra una tendencia ascendente que se

mantiene durante los proximos 5 afios, aun cuando del afio 2018 al 2019 tenia un

comportamiento descendente tal como se ve en la tabla 13.

Conociendo ya el costo del KWh para los préximos afios, también fue necesario

conocer las horas de funcionamiento de la discoteca, informacidén que se obtuvo

mediante la encuesta realizada a la duefia del local, el cual se detalla a

continuacion:

Tabla 15. Horas de funcionamiento de la discoteca

Dias Inicio Fin Horas por dia
Lunes 12: 00 P.m. 2:00 a. m. 14
Martes 12: 00 P.m. 2:00 a. m. 14
Miércoles 12: 00 P.m. 2:00 a. m. 14
Jueves 12: 00 P.m. 2:00 a. m. 14
Viernes 12: 00 P.m. 2:00 a. m. 14
Sabado 12: 00 P.m. 5:00 a.m. 17
Domingo No atienden 0

Total, horas por semana 87h
Total, de horas al mes 348 h

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos de la tabla 14 y 15 se estima los ingresos econdmicos del
proyecto, Como se sabe el sistema de baldosas piezoeléctricas produce energia
eléctrica suficiente para suministrar a los 0.8 KWh que consume el sistema de
iluminacion de la discoteca.

Los ingresos econdmicos del proyecto estan dados por el ahorro anual los cuales

se muestran a continuacion.

Tabla 16. Ingresos econémicos del proyecto

Formula Ahorro = (348 hx 0.8 kWh x 12 meses x s/ kWh)
Afo  kW-h (S/) Ahorro anual
2021 S/0.9134 S/3,051.64
2022  S/0.9333 S/3,117.95
2023 S/0.9531 S/3,184.26
2024  S/0.9730 S/3,250.56
2025  S/0.9928 S/3,316.87

Fuente: elaboracién propia.

4.6 Egresos econdmicos de la investigacion

En los egresos de la investigacion se consideraron los costos de mantenimiento
preventivo por afio, en diversas investigaciones realizadas sobre el disco
piezoeléctrico PZT, los autores concluyen que el mantenimiento que se requiere es
minimo debido a que presentan una vida Util de 20 afios aproximadamente. (Para
mayor detalle ver anexo 13).

A continuacién, se muestra un cuadro con las principales fuentes de generacion de
energia eléctrica donde se comparan los costos de mantenimiento y el tiempo de

la posible recuperacion de la inversion.
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Tabla 17. Mantenimiento en las principales fuentes de generacidon de energia
eléctrica

Energia Energia Energia Energia
Factores 1 T : 2.

eolica solar hidraulica piezoeléctrica
Recuperacion de
la inversion en 12 a 30 20 a 30 12a15 6al2*
afos
Bajo

X X X v

mantenimiento

Fuente: Generacion de energia con materiales piezoeléctricos (2018).

*Dependiendo del volumen del tréfico vehicular o peatonal.

Referente al costo de mantenimiento preventivo de la siguiente investigacion se
consideré el 2% del costo total del sistema piezoeléctrico que incluye materiales,
fabricacion e instalacion. Se considero este porcentaje tomando como referencia el
analisis técnico y econdmico realizado por Sotelo y Nieto (2018) citados en el marco
tedrico, en el cual su estudio sobre baldosas piezoeléctricas fue realizado en
ambientes internos en una universidad de la ciudad de Bogota de donde solo
captaron energia del transito peatonal. De igual modo lo es en esta investigacion.

Conociendo la inversion total y el porcentaje para el mantenimiento preventivo se

estima los egresos del proyecto.

EGRESOS DEL PROYECTO = 9512.43 soles x 2% = 190. 25 soles

4.7 Proyeccion de los indicadores VAN y TIR

El Valor Actual Neto (VAN) , es uno de los indicadores financieros que permite
determinar, si es factible la realizacion de una investigacion o por el contrario si no
es factible. Para que sea factible la investigacion el VAN tiene que tener un valor

mayor a cero.
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Dicho valor es vital para para la investigacion y se complementa con otro indicador
que es la Tasa Interna de Retorno (TIR) , El cual debe ser mayor a la tasa de interés
anual, cuyo valor segun su portal web de la Superintendencia de Banca :
Seguros y AFP (SBS) es de 12.27%.

Para obtener ambos indicadores es necesario conocer el Flujo Neto Efectivo

Proyectado, que es la diferencia entre los ingresos y los egresos de la investigacion.

Estos indicadores financieros se determinaron el en software Excel los cuales se

detallan a continuacion:

Tabla 18. Proyeccion de los indicadores VAN y TIR

Periodo . Flujo neto
~ Inversion Ingresos Egresos .
(afos) efectivo
0 S/9,512.43 -S/9,512.43
1 S/3,051.64 S/190.25 S/2861.39
2 S/3,117.95 S/190.25 S/ 2927.70
3 S/3,184.26 S/190.25 S/ 2994.01
4 S/3,250.56 S/190.25 S/ 3060.31
5 S/3,316.87 S/190.25 S/ 3126.62
Tasa de interés anual 12.27%

VAN S/1,153.86

TIR 17%

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede ver en la tabla 18 los indicadores de VAN y TIR cumplen con los
requisitos para considerar viable un proyecto, obteniendo un VAN de S/ 1,153.86 y
una TIR DE 17%, con ello se estima que la presente investigacion es viable en un

periodo de 5 afos.
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V. DISCUSION

A pesar de vivir actualmente en una situacion de aislamiento social en donde
diversos locales de diversion por orden de la autoridad debian permanecer cerrados
y no atender al publico, se logré formar un equipo que manteniendo por supuesto
las condiciones de seguridad en salud, dispuestos por las autoridades, para realizar
las actividades programadas para la recoleccién de datos y analisis del consumo
eléctrico del sistema de iluminacion de la discoteca TARIMA, obteniendo asi

mediante una lista de cotejo los equipos que conforman el sistema de iluminacion.

También mediante la instalacion de un medidor de energia eléctrica se determiné
gue la energia consumida por el sistema de iluminacion es de 0.8 KWh y esta se
incrementa cuando los equipos no utilizan la funcion audioritmicas que consiste en
alumbrar al ritmo de la musica y en funcién al tono del sonido por otro lado mediante
la entrevista realizada a la duefia del local se obtuvo que un total de 110 personas
entre adolescentes y adultos asisten a la discoteca de las cuales 99 interactian en

la pista de baile.

Dichas actividades fueron muy importantes en el inicio de la investigacion ya que,
en base al consumo de energia eléctrica registrado por el medidor de energia y al
namero de personas que interactdan en la pista de baile, es que se seleccioné el
disco piezoeléctrico buscando asi la forma de cubrir los 0.8 KWh del sistema de
iluminacién.

Para ello se recurrié a diferentes fuentes como la de Sepulveda (2014) quien afirma
que los discos piezoeléctricos ideales para Energy Harvesting (cosecha de energia)
son los de tipo PZT-5A. Es por ello que se selecciona este tipo de piezoeléctricos,
dicha eleccién también se justifica con lo que sostienen Jaramillo, Lopez y Mufioz
(2018), quienes en su investigacion utilizan discos piezoeléctricos PZT-5A, por sus
caracteristicas fisicas de generacion de energia, llegando a la conclusion que su
prototipo funcion6 bajo carga cuasi — estatico donde se genero¢ picos de voltajes
positivos y negativos formando ondas sinusoidales por lo que fue necesario
rectificar dicha tensién con un puente de diodos. Ello es acorde con lo que en esta

investigacion se desarrolla.

65



Luego nos encontramos con los inconvenientes para adquirir los elementos
piezoeléctricos, debido al confinamiento y cierre de fronteras no se puedo comprar
los discos piezoeléctricos de tiendas nacionales mucho menos de tiendas virtuales
internacionales, y con ello se nos imposibilitd realizar pruebas experimentales para
la obtencion de los parametros eléctricos de los generadores piezoeléctricos, pero
ante esta situacion con autorizacion de la escuela profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica se decidié continuar con la obtencion de los parametros

eléctricos de manera tedrica pero con la rigurosidad que implica la investigacion.

Para la obtencion de los pardmetros eléctricos de manera te6rica nos agenciamos
de férmulas definidas por Matthey (2015) quien afirma que cuando se aplica presion
a la superficie de un disco piezoeléctrico en la direccidn de su espesor se genera
un voltaje. Dicha afirmacién se apoya con los resultados de autores como Cortés,
Enséztiga y Pineda (2010) y Jaramillo, Lopez y Mufioz (2018), quienes sostienen
gue la capacidad de generacion de energia depende basicamente de la calidad del
material y del tamafio del disco piezoeléctrico pues areas pequefias y de mayor

grosor se generan mayores voltajes.

De igual manera Cifuentes (2013) de manera experimental realiza ensayos con
discos piezoeléctricos de 10 mm de diametro efectivo y obtiene picos de voltajes

hasta 28.3 voltios en corriente alterna.

En esta investigacion tomando como referencia a los autores antes mencionados,
se realiza célculos matematicos para elementos piezoeléctricos de donde se
obtiene 12.66 voltios AC con discos piezoeléctricos de 23 mm de diametro efectivo
y de 0.33 mm de espesor. Con ello se demuestra dicha teoria donde efectivamente

en areas menores y de mayor grosor se obtiene el mayor registro de voltaje.

Por otro lado, Pérez y Veladsquez (2016), Cifuentes (2013), Nufiez (2018) y
Jaramillo, Lopez y Mufioz (2018), en sus respectivos prototipos utilizan la conexién
eléctrica en paralelo, conexién que permite mantener la misma tension y aumentar
la capacidad de la corriente eléctrica, ya que los niveles de corriente eléctrica de
los elementos piezoeléctricos son demasiado bajos, por ello en esta investigacion

se emplea dicha conexion obteniendo asi la suma de 19 mA de cada baldosa.
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Una vez obtenido los parametros eléctricos de los discos piezoeléctricos se
selecciona el material para la baldosa, el material seleccionado fue el triplay fendlico
por su propiedad de resistencia a la flexion, traccion y compresion, propiedad

aislante, resistencia a la humedad y sobre todo econémico.

A partir de ello en la presente investigacion se desarrolla un modelo ted6rico con
dicho material cuyas dimensiones son de 30 x 40 cm y 12 mm de espesor, en su
interior contiene 19 discos piezoeléctricos conectados en paralelo, obteniendo una
tension de 11.26 voltios de corriente continua luego de la rectificacion accionado
por un peso de 65 Kg.

Estos hallazgos guardan relacién con lo realizado por Pérez y Velasquez (2016),
en su prototipo hecho de material fibracel de 30 x 30 cm de dimensiones y 4mm de
espesor donde contiene 52 discos piezoeléctricos conectados en paralelo obtiene
una tension de 11.62 voltios en corriente continua después de la rectificacion de
voltaje, accionado por una persona de 68 Kg donde solo pisa 7 discos

piezoeléctricos.

Como se puede notar el voltaje obtenido de manera tedrica (11.26 V CC) en esta
investigaciéon es cercano al voltaje obtenido (11.62 V CC) del prototipo de Pérez y
Veladsquez, en cuanto a la cantidad de discos piezoeléctricos utilizados varia
considerablemente tal vez se deba a que su prototipo genera una mayor cantidad

de corriente eléctrica el cual no es mencionado en su investigacion.

Los resultados obtenidos también concuerdan con Nufiez (2018), su prototipo
generador que comprende un area de 0.0624 m? de material de tabla de melamina
el cual contiene 25 discos piezoeléctricos conectados en paralelo y es accionado

por un peso promedio de 65 Kg genera una potencia eléctrica de 205.56 mW.

Dichos resultados estan acordes con lo calculado en esta investigacion donde la
baldosa comprende un &area de 0.12 m? de material de triplay fendlico el cual
contiene 19 discos piezoeléctricos conectados en paralelo y es accionado de
manera tedrica por una persona de 65 Kg obteniendo una potencia eléctrica de 210
mw CC.

Como se puede ver la potencia obtenida de manera tedrica en la presente

investigacion es ligeramente superior a lo obtenido por NUfiez, para este caso como
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ya se menciond antes se uso discos piezoeléctricos de 23 mm de didmetro efectivo,
en el caso de Nufiez no menciona dichas dimensiones del disco utilizado, dicho
factor puede hacer la diferencia en el resultado final de las potencias y del total de

discos piezoeléctricos utilizados.

Con los parametros eléctricos obtenidos se confirma la hipétesis en donde se afirma
que con el sistema de iluminacion mediante baldosas con generadores
piezoeléctricos es posible reducir el consumo de energia eléctrica en la discoteca
TARIMA.

Por ultimo un resultado notorio que se obtuvo de los parametros eléctricos es un
bajo nivel de corriente eléctrica lo que hace que este sistema de generacion de
energia sea poco conocido y no utilizado en nuestro pais, como fuentes de
generacion alternativas, dicho resultado es apoyado por Cortes, Ensaztiga y Pineda
(2010), quienes sostienen que la energia obtenida de las baldosas es ideal para

encender pequefas cargas como lamparas led de bajo consumo eléctrico.

Afirmacion aceptada en esta investigacion ya que la capacidad de generacion de
las baldosas esta muy por debajo a comparacion de otras fuentes de generacion
de energia, por lo que solo fue posible suministrar al sistema de iluminacién led

decorativa de la discoteca TARIMA.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizé el andlisis del consumo de energia eléctrica del sistema de
iluminacion de la pista de baile de la discoteca TARIMA, determinando asi
que algunos de los dispositivos de iluminacién utilizan la funcion audio-
ritmicas (alumbrar al ritmo de la musica y en funcion al tono del sonido), con
la aplicacion de dicha funcién se obtiene un menor registro de energia
eléctrica siendo este un maximo de 0.8 KWh, pues la simultaneidad de
prendido de las luces fue controlado por la musica que contenia tonos altos
y efectos DJ.

Se determiné los parametros eléctricos de los generadores piezoeléctricos
de manera tedrica aplicando principios fisicos matematicos, siguiendo la
teoria que en discos piezoeléctricos con areas efectivas menores y de mayor
grosor se obtiene el mayor registro de energia. Es por ello que se realizaron
dos célculos con diferentes é&reas efectivas de 17 mm y 23 mm
respectivamente ambos del mismo grosor de 0.33 mm, los resultados
obtenidos fueron 23.15 V AC y 12.66 V AC, siendo el ideal para trabajar la
segunda tensién, que al aplicarlo en la baldosa después del proceso de
rectificacion se obtiene una tensién de 11.26 V CC y 19 mA en un area de
0.12 m? que contiene 19 discos piezoeléctricos.

Se seleccionaron los componentes de disefio de las baldosas
piezoeléctricos mediante el empleo de software Inventor, el material
seleccionado para la baldosa fue el triplay fendlico por su alta resistencia
mecanica y propiedad aislante, que al someterlo al analisis de tension
(esfuerzos) presenta como resultado un esfuerzo maximo de 1.28 MPa el
cual le hace apropiado para este proyecto.

Se elabor6 la evaluacién econémica obteniendo un VAN de S/1,153.86 y una
TIR de 17%, ambos indicadores arrojan valores aceptables para considerar

viable el presente proyecto en un periodo de 5 afios.
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VIl RECOMENDACIONES

Debido a que la presente investigacion se realiz6 de manera tedrica por
motivos de la pandemia COVID 19, que trajo consigo el confinamiento y
cierre de fronteras nacionales e internacionales, no se puedo acceder a los
elementos piezoeléctricos de tiendas virtuales nacionales e internacionales,
por ello se recomienda realizar un prototipo y realizar pruebas
correspondientes que permitan corroborar los parametros eléctricos
hallados.

Ante los bajos pardmetros de corriente eléctrica que se obtuvo se
recomienda ahondar en electrénica de potencia y asi poder incrementar
dicho valor.

Para prolongar la vida util de la bateria del sistema piezoeléctrico se
recomienda utilizar solo hasta el 70% de la energia almacenada.

Es importante realizar un plan de mantenimiento preventivo que permita el
correcto funcionamiento de las baldosas piezoeléctricas, en la presente
investigacion se esta considerando un presupuesto del 2% del costo total de
la inversion.

Aplicar la presente investigacion en lugares con mayor transito peatonal y
donde el costo del KWh sea mas elevado para que el periodo del proyecto
sea menos tiempo y factible.

Investigar la forma de lograr que el sistema piezoeléctrico trabaje bajo rango
dindmico, con ello ya no seria necesario rectificar los valores obtenidos y se
ahorraria en los elementos de rectificacion y no habria pérdidas de energia
al realizar este proceso.

Se recomienda implementar un circuito que permita realizar el cambio de
fuente de energia de forma automatica cuando el indicador del regulador
indique que las baterias del sistema piezoeléctrico estén cargadas al 100%,
y que realice la operacién contraria cuando las baterias estén por encima del

70 % de su uso.
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ANEXOS

Anexo N° 01: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Escala de
operacional medicion
. . nerador o
independiente foti d € 105 generadores  giactricos de los 5 .
caracteristicas e o Corriente RazonN
_ piezoeléctricos se i
algunos materiales o ] ISCOS
. . obtienen parametros . Actri Potencia Razon
Generadores ceramicos que tienden a st | piezoeléctricos
. Lo eléctricos al ser
piezoelectricos  generar pequefia energia _ 5 _ Peso de las )
o accionados por las Presion aplicable Razon
eléctrica al ser ) personas
. personas al bailar. sobre las
deformados. (Bolafios, Tamafio de la
baldosas Razoén
2016, p. 10) baldosa
Variable Analizar el consumo Energia eléctrica Razén
dependiente . de energia de la
El consumo de energia Costo de
o ) _discoteca para poder Horas de
eléctrica se mide a través o . _ facturacion
Consumo de de | . sustituirla  por la funcionamiento
e la potencia en un _ A
energia q nado i energia generada por de la discoteca. mensual en el Razon
_ eterminado tiempo. i
eléctrica las baldosas sistema de
iluminacion

piezoeléctricas.

Fuente: elaboracion propia.



Anexo N° 02

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

ENTREVISTA N° 01

TESIS: Sistema de iluminacion mediante baldosas con generadores piezoeléctricos

para reducir el consumo de energia eléctrica en la discoteca tarima — Chiclayo

TESISTA: Manayay flores Marck Antony

INSTRUCCIONES: Responda las siguientes preguntas de forma detallada.

1. Datos personales del entrevistado y cargo.

2. ¢, Qué dias funciona la discoteca?

3. ¢, Cuales son los dias de mayor concurrencia de personas a su local?

4. ¢ Cuantas horas funciona la discoteca por dia?

5. ¢ Cual es su consumo eléctrico en iluminacién de su local?

6. ¢ Estaria dispuesta a invertir para generar su propia energia eléctrica para la

iluminacion de su local?
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\| UCV VALIDACION DE INSTRUMENTOS
UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
Instrumento: Entrevista
DATOS GENERALES DEL EXPERTO
APELLIDOS Y NOMBRES: . iuiiiiiiiiiiiiiiirncsrses s snn s s s s s s s nnnn e
PROFESION: ..uuiiieeeietunuaaeeaeeteenuaeaeeerrennaaeseesenennnnsaeeeennsnnnnsseeeeenns
ACTIVIDAD LABORAL ACTUAL: ciiiiiiiiiiiasrnassssssssssansssnsssnssssnsssnssannns

Estimado (a) experto (a), el instrumento a validar es una entrevista, objeto de

estudio por favor le pedimos responda las siguientes preguntas:

a) Considera pertinente la aplicacion de esta entrevista, para los fines establecidos

en esta investigacion.

Es pertinente Poco pertinente No es pertinente

b) Considera que el formato es adecuado para la recoleccion de datos.

Es adecuado Poco adecuado No es adecuado




FICHA DE INVENTARIO DE EQUIPOS

SISTEMA DE ILUMINACION DE LA DISCOTECA TARIMA

POTENCIA
(W)

iTEM TIPO DE LUMINARIA CANTIDAD | AUDIORITMICAS
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UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
Instrumento: Lista de cotejo
DATOS GENERALES DEL EXPERTO
APELLIDOS Y NOMBRES: . iuiiiiiiiiiiiiiiirncsrses s snn s s s s s s s nnnn e
PROFESION: ..uuiiieeeietunuaaeeaeeteenuaeaeeerrennaaeseesenennnnsaeeeennsnnnnsseeeeenns
ACTIVIDAD LABORAL ACTUAL: ciiiiiiiiiiiasrnassssssssssansssnsssnssssnsssnssannns

Estimado (a) experto (a), el instrumento a validar es una lista de cotejo, objeto de

estudio por favor le pedimos responda las siguientes preguntas:

a) Considera pertinente la aplicacion de esta lista de cotejo, para los fines
establecidos en esta investigacion.

Es pertinente Poco pertinente No es pertinente

b) Considera que el formato es adecuado para la recoleccion de datos.

Es adecuado Poco adecuado No es adecuado




Anexo N° 03: CERTIFICADO DE VERIFICACION INICIAL DEL MEDIDOR DE
ENERGIA ELECTRICA N°2018052344

UNIDAD DE VERIFICACION METROLGGICA
SHENZHEN AUTORIZADA POR INACAL - DM

CLOU ELECTRONICS CO., LTD. N° DE REGISTRO: UVM 014

CERTIFICADO DE VERIFICACION INICIAL N* 2018052344

1. Datos del Instrumento:
Marca cLou Tensién de referencia (Vn) 220V
Modelo DDS720 Corriente de base () SA
Numero de serie 2018052344 Corriente maxima (lmax) 60A
Fabricante Shenzhen Clou Frecuencia de referencia 60Hz
Electronics Co.,Ltd.
Procedencia China Constante 1600imp/kWh
Afio de fabricacién 2018 Clase 1
Normas de Aprobacién de Modelo '.222223:;:2111 Clase de proteccién "
Certificado de Homologacién(*) INACAL - DM/HLE-013- Ntmero de hilos 2
2017
Visualizador LCD Fases Monofasico

(*) Emitido por la Direccién de Metrologia del INACAL

2. Resultados:
Ensayos realizados de acuerdo a la NMP 021:2015 (Ref. IEC 62058-31); Temperatura: 23 °C

Inspeccién visual Tensién en c.a. Vacio - Arranque -
CONFORME CONFORME CONFORME CONFORME
Corriente 0,05 I, 1S i Imax
f.p. (cos ) 1 1 0,5ind. 1
Error (%) -0.117 0.141 -0.021 0.168
Lim. Error (%) (£1.5%) (+1,0%) (+1,0%) (+1,0%)
Verificacién del registro CONFORME i
f.p.= factor de potencia
Fecha de verificacion: | 2018-01-20 |

3. Trazabilidad:
Equipo de ensayo de medidores de energia eléctrica marca Clou, modelo CL10005D-24 , nimero de serie
03210, y clase de exactitud 0.05; con certificado de calibracién DBN201700349 emitido por South
China National Center of Metrology Guangdong Institute of Metrology, el dia 24 de jutio del 2017
Equipo de ensayo con tension alterna marca Clou, modelo CL481B, numero de serie 2014058, y clase de
presicion 5.0; con certificado de calibracién 173504148 emitido por Shenzhen Academy of Metrology
Quality Inspection National Hi-tech Metrology Station, el dia 06 de diciembre del 2017.

4. Conclusiones:
El medidor verificado cumple con los requisitos establecidos en la NMP 021:2015 (Ref. IEC 62058-31)

5. Observaciones:
El certificado de aprobacién de modelo es CPA 2016E265-44

6. Lugary fecha de emisién: Shenzhen, 24 de enero del 2018

TS L FEHE R AT
| © %% |
A

Yu Jiayuan Lan Jianyong

Director del Departamento de Produccion Director del Departamento de Control
responsable de los ensayos de Calidad




Anexo N° 04: SISTEMA DE ILUMINACION DE LA DISCOTECA TARIMA
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3,8m
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3,4 m
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39m
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SISTEMA DE ILUMINACION DE LA DISCOTECA TARIMA
MANAYAY FLORES MARCK
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Anexo N° 05: REGISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

LORAG ENERGIA DIFERENCIA DE
REGISTRADA ENERGIA EN (KWh)

HORA 1

(8:00 AM) 1.0 KWh
HORA 2

(9:00 AM) 0.7 Kwh
HORA 3

(10:00 AM) 0.8 Kwh
HORA 4

(11:00 AM) 0.8 KWh




Anexo N° 06: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL REGULADOR DE CARGA

PWM Solar Charge Controller

PC1500B Series
PWM - Regulador carga solar

* Enintensidades 10A 20A 30A 40A 50A 60A.

+ Pantalla LCD de fcil lectura.

4 Opetacii seiciae o butones, Modelos: PC1500B-10y 204 Modelos: PC1S00B-30 y40A  Modelos: PC1S00BS0D/ 50480 Modelos: PC1SD08:60D 60480
+ Deteccion automatica de voltaje del sistema.

+ Algoritmo carga inteligente PWM. = =

+ Proteccion ajustable carga-descarga. Eﬂap!ﬂhﬂp ik J gaﬂmwz e Volae: Vollag.

+ Compensacién automtica por temperatura. PaosUS8 5, 412 Ptis 5 8, Wi oy T8

+ Seleccion de tecnologia de bateria. TamaioLCO 22" TamaoLCO: 22"

+ Proteccin de corriente inversa de bateria.

+ Desconexion de bateria por bajo voltaje (LVD).
* Proteccion polaridad Invertida en bateria.
* Proteccion por sobre-voltaje.

7y + Puertos para carga USB en modelos hasta 40A.
Introduccion: L

Este regulador solar de carga y descarga inteligente tiene una interfaz sencilla y visual gracias a su pantalla LCD de grandes

dimensi Muchos pardmetre justar con gran funcién de nuestros requisitos.
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Anexo N° 07: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BATERIA

SO RRTTERYT Sunbright Power Co.,LTD.

6-FM-7Ah Valve-regulated Lead Acid Battery
Specification

We are an 1S09001 certified organization. And the products are approved by CE & UL. The nominal voltage
of this series is 12V and 6V. And the capacityranges from 1.2Ah to 24Ah. Their typical applications include:
emergency lighting systems, electricity power supply systems, communication systems, UPS systems,
starting systems,solar systems etc.

Battery Construction General Features

Component Material Maintenance free

Positive plate Lead dioxide Convenient for installation
Negative plate Lead Safety and no leakage

Container ABS Excellent recharge and discharge performance

Cover ABS Low self-discharge rate,charge each standby 6 months, temperature 25°C
Safety valve -- Rubber Adapt to high or low temperature

Terminal -~ Copper Good deep discharge performance

Separator - AGMglass Longer cycle life

Electrolyte - Sulfuric acid UL approval

Performance Characteristics

1.Dimension and weight 5.Charge Method: constant-voltage charging at 25C (77" F)
Length - 151mm Cyclic use == 14.4-14.9V
Width - 65mm Maximum charging current - 2.1A
Height -+ 94mm Temperature Compensation - -30mVv/C
Total Height - 98mm Float Use - 13.6~13.8V
Reference Weight - 2.2kg Temperature Compensation - -20mV/T

2.Functional Parameter 6.Environment Temperature Requirements

= g2V Discharge Temperature
-- 6Cells Charge Temperature
- 3~5Years Storage Temperature

Rated Voltage
Numbers of cells
Designed Life

3.Rated Capacity at25C (77° F) 7.Inner Resistance&Max. Discharge Current

Afully charged battery at 25°C (
Max. Discharge Current
Short Circuit Current

20 hrrate (0.05C, 10.8V)
5 hrrate (0.165C, 10.8V)
1 hrrate (0.55C, 10.5V)

4.C. ffi d by e (20hour rate) 8.Self-discharge

40°C (104° F) 3% Of the capacity per month at25C (77° F)

25'C (77° F) Capacity after 3 month storage -- - 91%
0 C (32° F) Capacity after 6 month storage -- - 82%
-15C (5" F) Capacity after 12 month storage --- 64%
Dimensions (mm) 3D Model Review
121
5 F2 Fl
“‘1‘17“'1
=) =]
e Gl
] N oy DL o |

Constant-currentdischarge parameter Unit: 4 (25C)

F.V/Time  5min 10min_| 15min | 20min | 30min | 45min 1h 3h 5h 10h 20h
1.80V/cell | _17.90 13.10 [ 10.20 | 8.67 6.69 4.86 3.94 1.75 1.16 | 0.65 | 0.350
1.75V/cell | _20.20 14.40 11.20 | 9.32 6.94 5.04 4.13 1.79 1.19 | 0.67 | 0.354
1.70V/cell . 22.20 15.70 1190 | 9.80 7.23 5.24 4.26 1.83 1.22 | 0.68 | 0.360
1.65V/cell 24.50 16.90 12.70 | 10.40 | 7.63 5.37 4.35 1.91 1.25 | 0.70 | 0.365
1.60V/cell 27.00 18.40 | 13.60 | 11.10 | 8.05 5.60 4.40 1.97 1.30 | 0.70 | 0.367

Constant-current discharge parameter Unit:  (25C)

F.V/Time  5min 10min_| 15min | 20min | 30min | 45min 1h 3h 5h 10h 20h
1.80V/cell 32.40 23.90 18.90 | 16.10 | 12.60 | 9.26 757 3.40 2.26 1.29 | 0.692
1.75V/cell _35.70 2580 [20.30 [ 17.20 | 12.90 | 9.52 7.88 3.45 234 1.32 | 0.698
1.70V/cell  38.20 27.50 |21.40 | 17.90 | 1340 | 9.86 8.10 3.54 2.37 1:35 | 0i740
1.65V/cell 41.60 29.40 | 2260 | 18.90 | 14.00 | 10.00 | 8.23 3.67 2.43 1.37 | 0.719
1.60V/cell 44.80 31.20 | 23.80 | 19.90 | 14.70 | 1040 | 8.26 3.76 2.50 1.38 | 0.722

EDITION 2014



_sm BATrERY Y Sunbright Power Co.,LTD.

6-FM-7Ah Valve-regulated Lead Acid Battery

Specification
Charge Characteristics for Float Use @ 25°C/77°F Discharge Characteristics at Various Rates @ 25°C/77°F
120~ 0.25C i
100/ 0.2¢ 15 150 6> ==y
12.0 6.0 ?
—_— - |
3% 0.15C & o S 110 55 [ A '
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SUNBRIGHT SUNBRIGHT POWER CO.LTD.
.@BATTERY ADD:No.18,Keji Road,Science&Technology Industry Zone,Ninghai,Zhejiang,China, 315600
Tel:+86-574-88111982 Fax:+86-574-56655050
“ c € E-mail: sale@sbb-battery.com
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Anexo N° 08: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INVERSOR DE
CORRIENTE

CAMARAS RETR

Inversor De Corriente
Bateria 12v a 220v 1000
Watts

$/.299.00
CANTIDAD

AGREGAR AL CARRITO

estuvieses en tu
artefa I

.
. D(
. 1: 50Hz - 60Hz

Forma de Onda de salida: Onda Sinusoidal Modificada

Aplicacién

ba de Agua cia de
cocina eléctrice e
induccion, h

Método de Uso



Anexo N° 09: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INTERRUPTOR
CONMUTADOR

Nombre: Interruptor de cambio HZ5B-
10/2 (10A, 2 fases

Voltaje maximo: 380 V

Max: 10A

Numero de posicion: 3 posiciones

De la Fase 2:

Numero de Terminal: 8

Material: plastico/Contacto de plata
Aplicacion: Control motor
Personalizado: Si tiene un diagrama de
cableado, Puede darnos, se puede
personalizar. Gracias ~

¢ YAMING ELECTRIC

View All

Recomendados por el vendedor



Anexo N° 10: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRIPLAY FENOLICO

FALABELLA | BANCO | CMR PUNTOS | VIAJES | SEGUROS | TOTTUS | UINIO

Venta 156002 Tiendas tu compra
2000

éhsobimAc e O @ Arc=w

0N ELECTROMOGAR TECNOLOGIA Y CLIMATIZACION MAQUINARIAS 1O

LMPIEZA BARO Y COCINA  AIRELIBRE JARDIN Y MASCOTAS  AUTOMOVIL ACABADOS

Home 3 Carpans
Producto Exclusivo
Tablero Triplay Fendlico CC 12mm 1.22 x 2.44 m (@
PRE['U Cédigo 500062 2]
+P R[] Ahkkk (2)
S/69.90 C/U
m“ s st Pague menos desde 75 unidades
15 wilades
= Lt
{
téc?l?ca S
Espesor 12mm
Tipo Triplay Estrux
Medidas 122x2¢
Clasificacion Tripl
Procedendia Impo
Marca Producto E
Zona dedespacho
Uso Ideal para enci
Material Fibras de madera
Garantia Por defecto de fa brica
e eI sL o e Tener cuidado enel transporte. Emple
Color Natural
C Es ivado de la madera tructurales. Conmayorealidad y
Resefas W
L

Suscribete anuestras ofertas £

Q @

Registrateahora Seguimientodetu Nuestras Tiendas Venta Telefonica
compra y Horarios 01)6156002

Servicio al cliente Mi cuenta Nuestraempresa Descarga nuestra APP desde:

Términos y condiciones Registrate ahora Sodimac Perti App Store

Gomo comprarenSODIMAC.COM Recuperar miclave Trabajacon nosotros Google Phy

Multiples Medios de Pago Cambio de clave Venta empresas n u a @

Retiro enTienda Venta Internet




Anexo N° 11: DIMENSIONES DEL TORNILLOS FIX

Tornillos Fix para madera

axb axb axb exb axb axb axb

25x 10 3x10 35x10 4x13 45x 16 5x 20 6 x 30

12 13 13 16 20 25 5

16 16 16 20 25 30 40

20 20 20 25 30 35 a5

25 25 30 35 40 50

30 30 35 40 45 55

35 35 40 45 50 60

40 40 45 50 55 70

45 50 55 60 1]

50 55 60 70 00

60 70 80 100

70 BO 90 120
b 80 90 100
%0 100 120

100




Anexo N° 12: PLIEGO TARIFARIO DE LOS ULTIMOS 6 ANOS TARIFA BT5B-

RESIDENCIAL — SER-CHICLAYO

MES FACTOR 2015 2016 2017 2018 2019
ENERO COSTOPORKWh | S/0.7258 | S/0.8389 | S/0.8401 | S/0.8673 | S/0.8850
FEBRERO |COSTOPORKWh | S/0.7427 | S/0.8415 | S/0.8432 | S/0.8908 | S/0.8991
MARZO COSTOPORKWh | S/0.7427 | S/0.8440 | S/0.8432 | S/0.8955 | S/0.8952
ABRIL COSTOPORKWh | S/0.7427 | S/0.8184 | S/0.8432 | S/0.8958 | S/0.8952
MAYO COSTOPORKWh | S/0.7683 | S/0.8184 | S/0.8046 | S/0.8631 | S/0.9135
JUNIO COSTOPORKWh | S/0.7683 | S/0.8246 | S/0.8060 | S/0.8631 | S/0.9135
JULIO COSTOPORKWh | S/0.7871 | S/0.8246 | S/0.8060 | S/0.8692 | S/0.9161
AGOSTO COSTOPORKWh | S/0.8010 | S/0.8311 | S/0.8237 | S/0.8682 | S/0.8999
SETIEMBRE |COSTO PORKWh | S/0.8086 | S/0.8331 |S/0.8237 | S/0.8682 | S/0.9014
OCTUBRE _ |[COSTOPORKWh | S/0.8086 | S/0.8391 | S/0.8239 | S/0.8682 | S/0.9183
NOVIEMBRE |COSTO PORKWh | S/0.8133 | S/0.8346 | S/0.8538 | S/0.8599 | S/0.6127
DICEEMBRE |COSTOPORKWh | S/0.8175 | S/0.8347 | S/0.8671 | S/0.8834 | S/0.6127

COSTO PROMEDIO ANUAL S/0.7772 | S/0.8319 | S/0.8315| S/0.8744 | S/0.8552

Fuente: OSINERGMIN, pliegos tarifarios aplicables al cliente final




Anexo N° 13: VIDA UTIL DE LOS ELEMENTOS PIEZOELECTRICOS

116 Adnan Mohamed Elhalwagy et al. / Energy Procedia 115 (2017) 114-126
No. lc"eoclhnll]):lr:) );; %’rodu.ct Generated energy l.’rice/ Elsﬂt; Isn:;zd Ref.
dimension Egyptian pounds
by years
1 Waynergy Floor 40 x 40 cm 10 W per step 4000 20 [2]
tile
2 Sustainable 75 % 75 em Up to 30 watt of 15000 15 [3]
Energy Floor tile continuous output.
(SEF) Typical power output
for continuous stepping
by a person lies between
tsi(l)ex 20 em 1 and 10W nominal
output per module
(average 7W)
3 pavegen tiles V3 Tile 5 Watts continuous 35000 20 [4]
50 cm each power from footsteps
edge
4 (EAPs) Sheets 1w unknown 20 [5116]
Electro-Active
Polymers
5 Sound Power 50 x50 cm 0.1 watt per 2 steps unknown 20 {;}[S]
file
6 PZT ceramic Manufacturing  8.4mW unknown 20 [10][11]
(Lead zirconate in a small size 2]
titanate)
7 Parquet PVDF layers 2.1mWs per pulse with unknown 20 [13]
layers loads of about 70 kg
8 Drum Harvesters -  vary Around 2.463 mW Estimated 500 20 [14]
Piezo buzzer ftile
Piezoelectric
Ceramics
9 POWER leap Tile 24" x 24" 0.5mW per step The project has 20 [15][16]
PZT stopped
10 hybrid energy 75x 75 cm up to 60kWh per year, Estimated 15000
floor - tile per tile
combines human | x 2 meter  up to 250 kWh per year, 20 o7
power with solar  ¢j|e per tile
energy
11 PZT Nanofibre - Sheets 6mW/cm3 available 20 [18][19]
nanogenerator The volume 0.03 pW commercially at
&PZT textile of the power density up to 2.4 low cost and ina
nanogenerator material used  uW/em? [2] variety of designs
is 0.2cm3
12 Pvdf nanofibre 4 yW/em? unknown 20
7.2 pW
13 ZnO nanowire 5pW very economically 20
VINGs 11 mW/em?
2.7 mW/ecm®
14  BaTiO3 ~7 mW/cm? available
commercially at
low cost and ina
variety of designs

Table 1. Piezoelectric technology types main technical specifications, price and lifespan.



