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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue comparar la eficiencia energética entre las
tecnologias de efecto inductivo y piezoeléctrico. Se analizd la conversion de energia
potencial en energia eléctrica mediante un sistema electromecanico compuesto por una
baldosa y un generador eléctrico tipo dinamo, aprovechando la energia generada por la
pisada al caminar. El efecto piezoeléctrico se empled para convertir la energia mecanica de
un objeto con masa en energia eléctrica renovable. La investigacion es aplicada y nivel
explicativo, ya que buscé explicar las causas en diferentes etapas del estudio, estableciendo
secuencias de causa y efecto, con un disefio experimental. Los resultados mostraron que se
pudo disefiar una baldosa piezoeléctrica evaluando los pardmetros para diferentes masas de
73.2kg, 71.3kg, 70.5kg, 68.2kg y 67.2kg. Se encontré la energia mecénica para el efecto
inductivo (180.8mJ, 169.9mJ, 153.4mJ, 139.5mJ y 132.4mJ) y para el efecto piezoeléctrico
(0.208mJ, 0.1648mJ, 0.108mJ, 0.090mJ y 0.080mJ). Finalmente, se observé que la eficiencia
energética del efecto inductivo en comparacion con el capacitivo es constante y menor a

86637.9 para masas superiores a 73.2kg.

Palabras Clave: Baldosa, Efecto inductivo, efecto piezoeléctrico.



Abstract

The objective of this research was to compare the energy efficiency between piezoelectric
effect and inductive effect technologies. The conversion of potential energy into electrical
energy was analyzed using an electromechanical system composed of a tile and a dynamo-
type electrical generator, taking advantage of the energy generated by the footprint when
walking. The piezoelectric effect was used to transform the mechanical energy of a mass
object into renewable electrical energy. The research was of an applied type and explanatory
level, since it sought to explain the causes at different stages of the study, establishing cause
and effect sequences, with an experimental design. The results showed that a piezoelectric
tile could be designed by evaluating the parameters for different masses of 73.2kg, 71.3kg,
70.5kg, 68.2kg and 67.2kg. The mechanical energy was found for the inductive effect
(180.8mJ, 169.9mJ, 153.4mJ, 139.5mJ and 132.4mJ) and for the piezoelectric effect
(0.208mJ, 0.1648mJ, 0.108mJ, 0.090mJ and 0.080mJ). Finally, it was observed that the
energy efficiency of the inductive effect compared to the capacitive effect is constant and

less than 86637.9 for masses greater than 73.2kg.

Keywords: Tile, Inductive effect, piezoelectric effect.
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INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

En numerosos paises de América Latina, incluido Pert, no existen objetivos a
mediano y largo plazo para la implementacion de energias renovables. Esto se debe a la
falta de comunicacién entre los distintos niveles de gobierno y a la carencia de una
comprension adecuada sobre el desarrollo energético a nivel global. En el caso especifico
de Per(, a pesar de ser consciente de sus limitadas reservas de Gas Natural
(aproximadamente 8MTpc), se busca vender este recurso a otros paises, sin considerar
que el desarrollo del pais esta estrechamente vinculado a este recurso natural no
renovable.

El estudio del efecto inductivo enfrenta varios desafios significativos. La complejidad
matematica y el modelado preciso de los campos electromagnéticos son obstaculos clave
(Gonzélez & Ramirez, 2022). Ademas, la interferencia electromagnética puede
complicar el disefio de circuitos electrdnicos, afectando la precision y el rendimiento de
los dispositivos (Smith & Johnson, 2021). La tecnologia avanzada necesaria para medir
y analizar estos efectos es costosa y requiere de personal altamente capacitado (Martinez,
2020).

El estudio del efecto piezoeléctrico también presenta problemas importantes. La
disponibilidad y el costo de los materiales piezoeléctricos limitan la investigacion y
desarrollo a gran escala (LOpez et al., 2023). Los materiales piezoeléctricos estan sujetos
a desgaste mecéanico, afectando su durabilidad y desempefio a largo plazo (Zhang & Lee,
2021). La integracion de estos materiales en dispositivos electrénicos pequefios y
eficientes es un desafio técnico significativo (Herndndez, 2022). Ademaés, las
condiciones especificas de temperatura y presion necesarias para su funcionamiento
Optimo complican su estudio y aplicacion en diversos entornos (Kim, 2020).

Hoy en dia, encontrar fuentes de energia renovable se ha vuelto cada vez mas comun,
ya que se busca una alternativa mas econdémica y amigable con el medio ambiente para
el futuro. Las fuentes de energia tradicionales se estan agotando y contaminan el planeta,
por lo que se busca generar energias alternativas limpias y no convencionales. Debido al

conflicto bélico entre Rusia y Ucrania, los costos de los combustibles fosiles han



aumentado, lo que ha elevado el precio de los servicios eléctricos. Esto obliga a buscar
la generacion de energias alternativas con mayor eficiencia para reducir costos. Por tal
motivo se pretende realizar en la presente investigacion un estudio comparativo entre las

tecnologias de generacion eléctrica de efecto piezoeléctrico y efecto inductivo para determinar

la relacion de sus eficiencias energéticas.

1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo General

Comparar la eficiencia energética de los sistemas de generacion eléctrica,

mediante las tecnologias de efecto inductivo y efecto piezoeléctrico.

1.2.2.Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas energéticas de las tecnologias piezoeléctrica
e Determinar las caracteristicas energéticas de las tecnologias inductivas
e Realizar un analisis estadistico para determinar cual es la de mayor

rendimiento
1.3. Justificacion del estudio

En lo social, tener sistemas de generacion de energia alternativa de alta eficiencia
para el desarrollo y mejora de diversas tecnologias que tienen un impacto directo en la
sociedad.

En lo préactico, es de gran relevancia tanto desde una perspectiva cientifica como
tecnoldgica, dado su potencial impacto en diversas areas de la industria y la tecnologia

avanzada.



I1. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

(Sotelo & Nieto, 2018) en su tesis “Analisis técnico y econdémico del potencial de
generacion eléctrica a través de dispositivos piezoeléctrico”, desarrollado en la
Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas, Bogota. El objetivo general es analizar
técnica y econdmicamente el potencial de generacion eléctrica a través de dispositivos
piezoeléctricos, para los accesos peatonales de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, Facultad Tecnoldgica, que permita suplir la demanda energética de alumbrado
perimetral de la Facultad, aprovechando el nimero de estudiantes, docentes y visitantes
que circulan diariamente a pie por las diferentes porterias. En la presente investigacion,
se pudo comprobar a través del andlisis estadistico del flujo peatonal de estudiantes,
docentes y visitantes que egresan por la porteria de salida, que se tiene una Media de
Flujo Peatonal de 8.969 salidas al dia, lo que representaria un Flujo Peatonal de
1.793.840 durante el afio académico, pudiéndose generalizar para la entrada, dado que
los mismos peatones que egresaron por la porteria de salida, ingresaron por la porteria
de entrada. Como resultado, el anélisis del Flujo de Caja de la alternativa con baldosas
Pavegen presenta un mejor comportamiento financiero en el periodo de tiempo analizado
de los 20 afios respecto a las baldosas Sustainable Energy Floor y Waynergy People, sin
embargo; el periodo de recuperacion de la alternativa Pavegen, momento en que se da el
punto de equilibro de ingresos y costos, se encuentra en el periodo del afio 14, y a pesar
de ofrecer un valor presente neto positivo, tendria una tasa interna de retorno menor a la
tasa de oportunidad estipulada, una relacion beneficio costo inferior a 1, y un periodo de
recuperacion mayor al tiempo de vida Gtil de las baldosas piezoeléctricas, obligando a
realizar una reinversion para la sustitucion de los dispositivos piezoeléctricos por vida
atil que junto con el costo de la adecuacion de la infraestructura de iluminacion
perimetral actual a LED, desbordan la proyeccion financiara de solucion.

(Guacapifia & Huerta, 2019) en su tesis “Disefio ¢ implementacion de un sistema
generador de energia eléctrica mediante el uso de dispositivos piezoeléctricos

implementados en una maquina eliptica en el gimnasio "ZEUS" ubicado en la ciudad de



Machachi - Canton Mejia”, desarrollado en la Universidad Técnica de Cotopaxi,
Latacunga. El objetivo general es la generacion de energia eléctrica. Mediante la
comparacion en la forma de trabajo y rangos de generacion entre el
piezoeléctrico LDT0-028K y los tipo pastilla, se logro disefiar el sistema de
generacion con su correcta ubicacion de los dispositivos piezoeléctricos en el
prototipo, misma que es de 15mm entre cada uno entregando un estimado de 35V por
deformacion los cuales son ubicados en bancos de piezoeléctricos de 5 unidades, la
conexion de estos dispositivos piezoeléctricos es alternada saldandose 1 piezoeléctrico
creando una distancia de conexion de 30mm, con este dato se colocan los contactos a la
misma distancia de 30mm para obtener una sincronizacion de deflexion. Luego de su
implementacién se pudo evaluar el sistema de generacion, en el cual se tomaron
mediciones que dando como resultado datos con respecto a la corriente es de 350.3 (mA)
donde se logra generar 6130.25 (mW) en un tiempo de 15 minutos realizando un trabajo
fisico en el cual el usuario logra quemar 141 (Kcal) y 560.7 (mA) en 30 minutos tiende
a producir 16428.51 (mW) con un esfuerzo fisico reflejado en la quema de calorias de
363 (Kcal), con lo cual se concluye que su implementacién es viable ya que por dia al
utilizar la maquina eliptica brinda una potencia de 600(W) y mediante la proyeccién de
implementacién a 10 maquinas elipticas refleja un impacto econémico de 204.3 USD
anuales.

(Gonzales & Marchena, 2020) en su tesis “Disefio, desarrollo y comercializacion de
una bateria externa que transforma la energia mecanica en energia eléctrica a través del
dinamo”, desarrollado por la Universidad San Ignacio de Loyola, Lima. EIl objetivo es
alcanzar y ser participe del mercado local en un 4.9%, al quinto afio del proyecto (2025).
El presente proyecto de investigacion propone crear, desarrollar y comercializar un
producto innovador llamado EcoDinamo, que parte sobre la base de las ya existentes
baterias externas que se ofrecen en el mercado peruano e internacional, agregando como
elemento diferenciador al dinamo; que, a través del uso de una manivela en el
dispositivo, permite abastecer y transformar la energia mecanica a energia eléctrica. Asi
mismo, favorece la cultura ambiental. Describe el estudio técnico del proyecto,

detallando los requerimientos necesarios para la puesta en marcha; tales como, criterios



de ubicacion, capacidades, equipamiento, herramientas, almacenamiento,
abastecimiento, procesos, mano de obra, plano de distribucion, etc. Desarrolla un
meticuloso analisis de la gestion del proyecto, determinando la viabilidad y rentabilidad
del mismo; a través, de los calculos del costo de oportunidad, costo promedio ponderado
de capital (WACC), medicién de indicadores de rentabilidad, punto de equilibrio que
permitird reconocer la cantidad de unidades que la empresa necesita producir y
comercializar, para no ganar ni perder; finalmente, la definicion del andlisis de
sensibilidad y el perfil del riesgo del presente proyecto.

(Rojas, 2019) en su tesis “Analisis comparativo de generadores eléctricos usados en
aerogeneradores para su aplicacion con turbinas eolicas en zonas rurales del Pera”,
desarrollado por la Universidad Nacional del Santa, Nuevo Chimbote. El proposito del
presente trabajo fue realizar el analisis comparativo de generadores eléctricos usados en
aerogeneradores segun las caracteristicas del viento y el nivel de potencia a generar, para
concluir cuales producen mayor transferencia de energia con turbinas edlicas en zonas
del rurales del Perd. Para cumplir este propdésito se recurrio a libros especializados
articulos cientificos y documentos oficiales que usamos para obtener datos, asi como la
observacién de campo de aerogeneradores en funcionamiento. Se ha podido determinar
que los tipos de generadores que se utilizan en los aerogeneradores tienen como base los
generadores de induccién y sincronos. El estudio comparativo ha revelado que el
generador de induccion doblemente alimentado y el generador sincrono de iman
permanente son los que compiten muy cercanamente para ser propuesto en los fines del
presente estudio, las eficiencias de los mismas son muy cercanas, pero el costo del

generador de imanes permanentes supera al de alimentacion doble.



2.2. Marco teorico

Definicion de efecto piezoeléctrico

Propiedad que tienen ciertos materiales de generar una carga eléctrica en respuesta a
la aplicacion de una fuerza mecénica, o viceversa, de deformarse cuando se les aplica un
campo eléctrico. Esto significa que estos materiales pueden convertir energia mecanica
en energia eléctrica y viceversa. Este fendmeno es utilizado en diversas aplicaciones,
como en transductores ultrasonicos, sensores de presion, encendedores de gas, etc.
Barbero, E. (2004).

Figura 1
Efecto piezoeléctrico

] 3
/— Piezoelectric Effect " p _ Converse Piezoelectric Effect M

Stress

Electnic
field

Stress == Electric charge \ Electric field === Strain //
& L
Sensing Actuating

Disco piezoeléctrico

Es un dispositivo que utiliza el efecto piezoeléctrico para transformar energia
eléctrica en energia mecanica y viceversa. Consiste en un disco delgado de material
piezoeléctrico, como el cuarzo, que puede deformarse cuando se le aplica un campo
eléctrico o generar un campo eléctrico cuando se le aplica presion mecéanica. Estos discos
se utilizan en una variedad de aplicaciones, como en transductores ultrasénicos,

micréfonos, actuadores y generadores de energia. Mason, W. (1950).



Figura 2
Disco ceramico piezoeléctrico
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Definicion de efecto inductivo

Es un fenébmeno en el cual un campo magnético que cambia en el tiempo induce la
generacion de una corriente eléctrica en un circuito eléctrico cercano. Este efecto se basa
en la ley de Faraday de la induccién electromagnética y es fundamental en la operacion

de transformadores, inductores y generadores eléctricos. Serway, R. (2014).

Figura 3
Efecto inductivo
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Dinamo

Dispositivo electromecanico que convierte energia mecénica en energia eléctrica
mediante la induccién electromagnética. Consiste en un rotor que gira dentro de un
campo magnetico, lo que genera una corriente eléctrica en un circuito conectado al
dinamo. Los dinamos se utilizan comdnmente en aplicaciones donde se necesita generar
electricidad, como en bicicletas para alimentar luces, o en generadores de emergencia.
Hawkins, N. (2013)

Figura 4
Funcionamiento de un Dinamo
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2.3. Marco conceptual

Tecnologia Inductiva: La tecnologia inductiva se basa en el principio del efecto
inductivo, que establece que un campo magnético variable puede inducir una corriente
eléctrica en un conductor cercano. En aplicaciones tecnoldgicas, la tecnologia inductiva
se utiliza para detectar la presencia o ausencia de objetos metélicos, medir la distancia,
la velocidad o la posicion, y para la transmision de energia de forma inalambrica.
Ejemplos comunes de tecnologia inductiva incluyen sensores de proximidad, sistemas
de deteccidon de metales, cargadores inaldmbricos y sistemas de comunicacion NFC
(Near Field Communication).

Tecnologia Piezoeléctrica: La tecnologia piezoeléctrica se basa en el efecto
piezoeléctrico, que es la capacidad de ciertos materiales de generar una carga eléctrica
en respuesta a una fuerza mecénica aplicada. Esta tecnologia se utiliza para diversas
aplicaciones, como sensores de presion, microfonos, generadores de energia a partir de
vibraciones mecanicas, y sistemas de actuacion en los que se requiere una respuesta
precisa y rapida a una sefial eléctrica. Ejemplos de aplicaciones piezoeléctricas incluyen
dispositivos médicos, como ecografos y dispositivos de limpieza dental, asi como en la
industria automotriz, aeroespacial y de telecomunicaciones.

Baldosa Piezoeléctrica: Una baldosa piezoeléctrica es un tipo de baldosa que integra
materiales piezoeléctricos en su estructura. Estos materiales tienen la capacidad de
generar una carga eléctrica cuando se someten a una presién mecéanica, como la fuerza
ejercida al caminar sobre la baldosa. Esta carga eléctrica puede ser recolectada y
utilizada como una forma de energia alternativa para alimentar dispositivos eléctricos de
bajo consumo, como luces LED o sensores.

Baldosa Inductiva: Una baldosa inductiva es un tipo de baldosa que incorpora
tecnologia inductiva en su disefio. Estas baldosas utilizan el principio del efecto
inductivo, donde un campo magnético variable puede inducir una corriente eléctrica en
un circuito cercano. En el caso de las baldosas inductivas, se utilizan bobinas o circuitos
inductivos integrados en la baldosa para detectar la presencia de objetos metélicos
cercanos, como un vehiculo en un estacionamiento. Este tipo de baldosas se utiliza

comUnmente en sistemas de deteccion de vehiculos en estacionamientos o en



2.4.
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aplicaciones de seguridad para alertar sobre la presencia de objetos no deseados en areas
restringidas.

Inductancia: La inductancia es una propiedad de un circuito eléctrico que surge del
efecto inductivo. Se mide en henrios (H) y representa la capacidad de un circuito para
almacenar energia en forma de campo magnético cuando una corriente eléctrica lo
atraviesa.

Coeficiente de Induccion: El coeficiente de induccion es una medida de la capacidad
de un material para inducir una corriente eléctrica en respuesta a un cambio en el campo
magnético. Este coeficiente es importante en el disefio de transformadores y dispositivos
electromagnéticos.

Sistema de hipotesis

La tecnologia de efecto piezoeléctrico es mas eficiente que la tecnologia de efecto

inductivo.

2.5. Variables. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente
Variable Definicion Definicion ) Instrumen
) ) Indicadores
Independiente Conceptual Operacional to
Se refiere a
la
conversion
de energia
mecénica en a
Teenoloc Se basa en el principio del ) Disefio  del  gepg
ecnologia ) ] energia P
—_— efecto inductivo y efecto et circuito  de o e
inductiva y eléctrica Ty ]
_ o piezoeléctrico _ adquisicion disefi
piezoeléctrica mediante el
0
uso de
principios
de

induccion
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electromagn

ética
Tabla 2
Operacionalizacién de la variable dependiente
Variable Definicion Definicién ]
) ) Indicadores Instrumento
Independiente Conceptual Operacional
Relacion
entre la
y cantidad de
Es la relacion entre la o
. . energia util
cantidad de energia ) ) Report
. ) producida por  Potencia
o utilizada para realizar ) e de
Eficiencia ] un sistemay
. una determinada . ] operac
energética . la cantidad de Energia »
actividad y el ] ion
) energia
resultado obtenido )
consumida
para su

operacion
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I1l. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1. Tipoy nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dard solucién a un
problema planteado

Nivel de investigacion

Explicativo
3.2. Poblacion y muestra del estudio

3.2.1.Pablacion

Es definida por Hernandez y Mendoza (2018) como el conjunto de
individuos, acciones, procesos U otras caracteristicas que permiten
representarlo en un conjunto que las cuales las asocian a una unidad de
estudio. La poblacion de estudio sera la energia alternativa generada por
las tecnologias inductivo y piezoeléctrico.

3.2.2.Muestra

La muestra de estudio seran las tecnologias inductivas y piezoeléctricas.

3.3. Disefio de investigacion

El disefio es no experimental.

O1 X1 0O

X2 03

Leyenda:

O1: Pesos entre 60kg y 80kg
X1: Tecnologias piezoeléctrica
Xo: Tecnologias piezoeléctrica

O2: Energia piezoeléctrica

03: Energia inductiva
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3.4. Técnicas e instrumentos de la investigacion

Procedimiento para el cumplimiento de objetivos

a) Descripcion del funcionamiento de la tecnologia de efecto inductivo y efecto
piezoeléctrico

b) Seleccion de la tarjeta de interface para la captacion de energia.

c¢) Toma de datos de las tecnologias sometidas a diferentes masas.

d) Andlisis estadistico de las energias generadas por cada tecnologia.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

Desarrollo del sistema inductivo
En la siguiente figura se muestra la placa del circuito utilizado para la medicion

de energia generada por la baldosa al ser sometida a diferentes masas.

Figura 5
Placa de prueba para medicién de energia
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En la siguiente figura se muestra el modelo preliminar de la baldosa utilizado

para medicion de energia al caminar.



Figura 6

Modelo preliminar de la baldosa para medicion de energia
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En la siguiente figura se muestra el disefio del circuito cuadriplicador de tension

utilizando transistores BJT, realizado en el software de simulacion PROTEUS.

Figura7

Disefio del circuito cuadruplicador de tension
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En la siguiente figura se muestra el disefio del circuito quintuplicador de tension

utilizando transistor BJT.
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Figura 8
Disefio del circuito quintuplicador de tension con BJT
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En la siguiente figura se muestra el disefio del circuito quintuplicador de tension

utilizando transistores BJT y resistencia de carga.

Figura 9

Circuito quintuplicador de tension con BJT y resistencia de carga
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En la siguiente figura se muestra el disefio del circuito quintuplicador de

tension utilizando transistores BJT y diodos rectificadores.

Figura 10

Disefio del circuito quintuplicador de tension con BJT y diodos rectificadores
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En la siguiente figura se muestra el circuito experimental, compuesto por
transistores BJT. Para la simulacion se utilizo el software PROTEUS y la toma de
datos de forma se han considerado las siguientes masas: 73.2kg, 71.3kg, 70.5kg,
68.2kg, 67.2kg.

Figura 11
Circuito propuesto para el ensayo
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En la siguiente figura se muestra la respuesta del sistema para una masa de
73.2kgy Vm=21.5V.

Figura 12
Respuesta del sistema para m=73.2Kg Vm=21.5V
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En la siguiente figura se muestra la respuesta del sistema para una masa de
71.3kgy Vm=20.8V.
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En la siguiente figura se muestra la respuesta del sistema para una masa de
70.5kg y Vm=19.8V.

Figura 14
Respuesta del sistema para m=70.5Kg Vm=19.8V
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En la siguiente figura se muestra la respuesta del sistema para una masa de
68.2kg y Vm=16.6V.

Figura 15
Respuesta del sistema para m=68.2Kg Vm=16.6V
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En la siguiente figura se muestra la respuesta del sistema para una masa de
67.2kg y Vm=16.3V.

Figura 16
Respuesta del sistema para m=67.2Kg Vm=16.3V
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Desarrollo del sistema piezoeléctrico
En la siguiente figura se muestra el prototipo de la baldosa piezoeléctrica,

conformado por el material piezoeléctrico, electrodos y la capa protectora.

Figura 17
Prototipo de la baldosa piezoeléctrica

En la siguiente figura se muestra la generacion de voltaje es de forma de
impulsos, por lo que sera necesario extraer su valor absoluto mediante la

rectificacion de onda completa.

Figura 18
Osciloscopio digital utilizado en la medicidon de tensiones
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La imagen siguiente presenta el circuito utilizado para extraer la tension de una
baldosa piezoeléctrica. Este circuito estd compuesto por cinco transistores que
actuan como multiplicadores de tension, ya que la sefial de entrada es de tipo
alterna, cambiando de polaridad. Se prefieren los transistores sobre los diodos
rectificadores debido a su mayor velocidad de respuesta.

Figura 19
Disefio del circuito extractor de tension de la baldosa piezoeléctrica
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La figura siguiente ilustra como, entre 0 y 1 segundo, la baldosa genera energia

que el circuito multiplicador almacena. Entre 1 y 4 segundos, esta energia se
descarga en una carga de 330 ohmios. También se menciona que la amplitud
generada por la baldosa es de 2.5 voltios para una masa de 73.2 kg.

Figura 20
Tiempo comprendido de 0 a 1s para una masa de 73.2Kg
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La figura siguiente representa el proceso en el que, de 0 a 1 segundo, la baldosa
genera energia que es almacenada por el circuito multiplicador. Luego, de 1 a 4
segundos, esta energia se descarga en una carga de 330 ohmios. También se
especifica que la amplitud generada por la baldosa es de 2.3 voltios para una masa
de 71.3 kg.

Figura 21
Tiempo comprendido de 0 a 1s para una masa de 71.3Kg

La figura siguiente ilustra coémo, entre 0y 1 segundo, la baldosa genera energia
que el circuito multiplicador almacena en los condensadores. Entre 1 y 4
segundos, esta energia se descarga en una carga de 330 ohmios. También se
menciona que la amplitud generada por la baldosa es de 2 voltios para una masa
de 70.5 kg.
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Figura 22
Tiempo comprendido de 0 a 1s para una masa de 70.5Kg
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Andlisis de la energia generada por el efecto Inductivo

Respuesta del sistema para m=73.2kg Vm=21.5V
Se obtiene que es el voltaje en funcién del tiempo y el valor de 22.2V es el valor

del voltaje paraun t = 1/5s.

(t) = 22.2¢7% (1)_972_20 e g (22.2)_L (22.2)5
J(t)=222¢7 [ \5) =972 =20 5 a=5ln\g7) =572

5

222 22.2\7%¢
£) = 22.2¢"1(572) £ = 20 (—)
f® ¢ 9.72

3

2(22.2e79%)2 22.2)?
E‘f ( )’ (222

0

3
= = f ? e-2atqe — 180,8m]
R 330 J, ’

La energia para una masa de 73.2kg es 180.8mJ
Respuesta del sistema para m=71.3Kg Vm=20.8V

Se obtiene que es el voltaje en funcidon del tiempo y el valor de 21.6V es el valor

del voltaje paraun t = 1/5s.

(t) =21.6e~% (1) — 9.4 =21.6¢75; a=5L (21'6) =1L (21'6>5

f—.e,fs—.—.e,a—n9.4—n9.4
21.6\° 21.6\ >t

() = 21.6e7(55) t = 216 (9—4)

3

2 (21.6e~4)? 21.6)
E=j2( e _(216)

0 R

3
2 —-2at —
230 JO e~2atqdt = 169.9mJ
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La energia para una masa de 71.3kg es 169.9mJ

Respuesta del sistema para m=70.5kg Vm=19.8V
Se obtiene que es el voltaje en funcion del tiempo y el valor de 20.5V es el valor

del voltaje paraun t = 1/5s.

_ 1 _a 20.5
F () = 20.5e7%, f(g) =8.94 = 20.5¢”5; a =5Ln (—) = Ln(

20.5)5
8.94

8.94

20.5\° 20.5\ ¢
£(©) = 205¢(558) £ = 205 (—)

3

2 (20.5¢7%%)? 20.5)?
E‘f ( )" - (205)

0

3
= = fz e~%atdt = 153,4mJ
R 330 J, ’

La energia para una masa de 70.5kg es 153.4mJ

Respuesta del sistema para m=68.2Kg Vm=16.6VV
se obtiene que es el voltaje en funcion del tiempo y el valor de 19.5V es el valor del

voltaje paraun t = 1/5s.

() = 19.5¢~% (1) = 635=195¢75; a=5L (19'5) =) (19'5)5
f = e rfs__ e,a_n854_n854

5 -5t
_ 1950~ 4(5s53) £ = (25)
f(t) =19.5¢ ""\854 19.5 5Ea

3 —at)2 2 8
= foz (19.5f2 ) dt = (13‘250) foze—zatdt = 139,5m]

La energia para una masa de 68.2kg es 139.5mJ
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Respuesta del sistema para m=67.2Kg Vm=16.3V
Se obtiene que es el voltaje en funcion del tiempo y el valor de 19.1 voltios es el

valor del voltaje paraunt = 1/5s.

(t) = 19.1e™% (1)_829_191-g_ . (19.1)_L (19.1>5
F@ =190, f£(3)=829=1915; a=5in(5og) = Ln (32

19.1)° 19.1\ 7"
() = 19.1¢7(5%5) t = 19.1 (—)

3
2(19.1e7%)? 19.1)2
0

3
f * em2atgr — 132,4m)
R 330 J,

La energia para una masa de de 67.2kg es 132.4mJ

Calculo de la energia generada por el efecto piezoeléctrico
La descarga de la energia almacenada para una masa de 73.2 kg ocurre en un
intervalo de tiempo de 10 segundos, desde 1 hasta 11 segundos. La amplitud inicial de

la descarga exponencial es de 4.43 voltios.

Respuesta del sistema para m=73.2kg, A=4.43V
f(t) = 4.43e™ %

1
() =173 = 21000 amin

4.43)
5

1.73

243 4.43\7"
f(®) = 4430~ (T73) = 4.43 (1 73)

o jlo (443e7%)2  (4.43)?
0

10
— —2at =0.2
R t 100k Jo e dt = 0.208mJ
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Figura 23
Duracién de la descarga de la energl’a acumulada para una masa de 73.2kg

=

La descarga de la energia almacenada para una masa de 71.3 kg ocurre en un intervalo
de tiempo de 10 segundos, desde 1 hasta 11 segundos. La amplitud inicial de la descarga

exponencial es de 3.9 voltios.

Respuesta del sistema para m=71.3kg y A=3.9V

f(t) =3.9e™%
(1)—155—39 a4 g=1 (3'9)
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Figura 24
Duracién de la descarga de la energia acumulada para una masa de 71.3kg

La descarga de la energia almacenada para una masa de 70.5 kg ocurre en un intervalo
de tiempo de 10 segundos, desde 1 hasta 11 segundos. La amplitud inicial de la descarga

exponencial es de 3.2 voltios.

Respuesta del sistema para m=70.5kg, y A=3.2V

f(t) =32e %
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Figura 25
Duracién de la descarga de la energia acumulada para una masa de 70.5kg
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

Las caracteristicas energéticas del efecto piezoeléctrico, presenta una forma
exponencial.

La energia almacenada se descarga en un lapso de 10 segundos, de 1 a 11
segundos, para masas de 73.2 kg, 71.3kgy 70.5 kg. Laamplitud inicial de la descarga
exponencial es de 4.43 V para 73.2 kg, 3.9 V para 71.3 kg y 3.2 V para 70.5 kg. En
la tabla 3 se muestran las tensiones y energias eléctricas del sistema piezoeléctrico

aplicado a diferentes masas.

Tabla 3

Tensiones y energias eléctricas del sistema piezoeléctrico para diferentes masas
Peso (kg) 73.2 71.3 70.5 68.2 67.2
Tension piezoeléctrica (V) 4.43 3.9 3.2 2.94 2.81

Energia piezoeléctrica (mJ) 0.2087137 0.1648384 0.1089353 0.090396 0.080212
En la siguiente figura, se muestran las tensiones eléctricas y energias del efecto

piezoeléctrico aplicado a diferentes masas.

Figura 26
Tensiones y energias del efecto piezoeléctrico

Tensiones y energias del efecto piezoeléctrico
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e Las caracteristicas energéticas del efecto inductivo, presenta una forma exponencial.
utilizando el software de simulacion PROTEUS, se obtuvieron los siguientes

resultados:
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El sistema responde con una tension inductiva de 22.2 V para una masa de 73.2 kg,
21.6 V para una masa de 71.3 kg, 20.5 V para una masa de 70.5 kg, 19.5 V para una masa
de 68.2 kg y 19.1 V para una masa de 67.2 kg.

En la tabla 4 se muestran las tensiones y energias eléctricas del efecto inductivo
sometido a diferentes masas.

Tabla 4
Tensiones y energias eléctricas del sistema inductivo para diferentes masas

Peso (kg) 732 713 705 682 67.2
Tension inductiva (V) 222 216 205 195 19.1
Energia inductiva (mJ) 180.8 169.9 153.5 139.6 132.5

Figura 27
Tensiones y energias del efecto inductivo

Tensiones y energias del efecto inductivo

180.8 169.9

2o 153.5 1396 o
150
100
50 Energia inductiva (m)J)
Voltaje inductivo (v)

H Voltaje inductivo (v) M Energia inductiva (mJ)



e Mediante el analisis estadistico se pudo determinar cuél de los sistemas
piezoeléctricos y/o inductivos es la de mayor rendimiento, teniendo en cuenta las
masas aplicadas.

Figura 28
Relacién de tensiones inductivas y piezoeléctricas
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Figura 29
Relacién de energia inductiva y piezoeléctrica
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Figura 30
Eficiencia energética para diferentes masas
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La caracteristica piezoeléctrica presenta una forma exponencial, con niveles de
amplitud generados de 4.43 V para una masa de 73.2 kg y 2.81 V para una masa de

67.2 kg. Esto resulta en una energia maxima obtenida de 0.209 mJ.

Tabla 5
Parametros eléctricos del sistema piezoeléctrico

Masa (kg) 73.2 713 705 68.2 67.2
Tension piezoeléctrica (V) 4.43 3.9 3.2 294 2381
Energia piezoeléctrica (mJ) 0.209 0.165 0.109 0.09 0.080
Pivp con respecto a masa mas baja 57.65 38.79 13.88 4.63 57.65
Piep con respecto a masa mas baja 160.2 105.5 35.8 12.7 0

La caracteristica inductiva presenta una forma exponencial, con niveles de amplitud
generados de 22.2 V para una masa de 73.2 kg y 19.1 V para una masa de 67.2 kg. Esto

resulta en una energia maxima obtenida de 180.8 mJ.

Tabla 6
Parametros eléctricos del sistema inductivo

Masa (kg) 732 713 705 68.2 67.2
Tension inductivo (v) 222 216 205 195 191
Energia inductiva (mJ) 180.8 169.9 1535 139.6 1325

Pivi con respecto a masa més baja  16.23 13.09 7.33 2.09 0.00
Piei con respecto a masa mas baja 3652 28.30 1586 5.37 0.00
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La eficiencia energética del efecto inductivo con respecto al efecto piezoeléctrico es
mayor, independientemente de la masa, teniendo como resultado 165123.7 para una masa
de 67.2kg.

Tabla 7
Eficiencia energética del sistema inductivo con respecto sistema piezoeléctrico

Masa (kg) 73.2 71.3 70.5 68.2 67.2
Tension inductiva (V) 22.2 21.6 20.5 195 19.1
Energia inductiva (mJ) 180.8 169.9 153.5 139.6 132.5
Tension piezoeléctrico (V) 4.43 3.9 3.2 2.94 2.81
Energia piezoeléctrica (mJ) 0.209 0.165 0.109 0.090 0.080
Pivi con respecto al menor peso 16.23 13.09 7.33 2.09 0.00
Piei con respecto al menor peso 36.52 28.30 15.86 5.37 0.00
Pivp con respecto al menor peso  57.65 38.79 13.88 4.63 0
Piep con respecto al menor peso 160.2 105.5 35.8 12.7 0
Eficiencia energética 86637.9 103090.5 140865.0 154385.3 165123.7

Se nota que la eficiencia energética generada por el efecto inductivo en comparacion
con el efecto piezoeléctrico es constante y estd por debajo de 86637.9 para masas mayores
a 73.2 kg. De esto se deduce que la tecnologia inductiva produce mas energia en

comparacion con la tecnologia piezoeléctrica.

Figura 31
Eficiencia energética
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Aplicando la prueba t de Student, el valor de t es mucho mayor que el t critico, lo que

indica una gran diferencia entre la energia inductiva y energia piezoeléctrica.

Tabla 8
Prueba t de Student

Energia(mJ)

Peso(Kg) Inductiva  Piezo Elec
73.2 180.8 0.209
71.3 169.9 0.165
70.5 153.5 0.109
68.2 139.6 0.090
67.2 1325 0.08

155.2 0.1306
SD 50.5000198 0.13820437
p 0.019748048
0.026346712
t 2.767200501

% 0.49
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CONCLUSIONES

Se logr6 determinar la caracteristica energética de la tecnologia de efecto
piezoeléctrico, con niveles de amplitud generada de 4.43V para una masa de 73.2kg
y una tension de 2.81V para una masa de 67.2kg. Obteniéndose una energia maxima
de 209mJ.

Se logro determinar la caracteristica energética de la tecnologia de efecto inductivo,
con niveles de amplitud generada de 22.2V para una masa de 73.2kg y una tension
de 19.1V para un peso de 67.2kg. Obteniéndose una energia maxima de 180mJ.

Se determiné el rendimiento de las tecnologias de efecto piezoeléctrico y efecto
inductivo mediante la prueba T de Student,

Se realiz6 un analisis estadistico para determinar cual de las dos tecnologias tiene un

mejor eficiencia, llegando a la conclusion que la mejor tecnologia es la inductiva.

RECOMENDACIONES

Optimizar el circuito de extraccion y almacenamiento de energia para maximizar la
eficiencia y la cantidad de energia capturada.
Realizar pruebas experimentales para comparar el rendimiento y la eficiencia de los

sistemas basados en el efecto inductivo y piezoeléctrico.
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