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Resumen.

Se disefid y simuld una fachada piezoeléctrica que aprovecha
las vibraciones del ruido urbano que incide sobre los edificios
en zonas de alta intensidad de contaminacion auditiva para
generar electricidad mediante el efecto piezoeléctrico. Para
evaluar el sistema prouesto, se disefid una instalacion de
iluminacién con base en lamparas LED.

Este estudio tuvo como fin analizar la factibilidad de la
implementacion de un sistema alternativo de generacion
de electricidad cuyo principio de operacion aproveche
la contaminacion auditiva urbana mediante el efecto
piezoeléctrico.

Al evaluar el sistema eléctrico de la fachada con el programa
computacional MultiSIM se encontré que, a partir de
presiones sonoras de 100 dB, el sistema era capaz de
mantener funcionando la instalacion de iluminacion del
espacio, independientemente de la frecuencia del ruido
urbano.

La anterior indicd que a presiones sonoras mayores que
100 dB se podria obtener la energia necesaria para poner
a funcionar constantemente la instalacion de iluminacion del
espacio.

Como trabajo futuro se propone llevar a cabo un estudio
experimental a nivel fisico como validacién del estudio.

Ademas, debera estudiarse una configuracion eléctrica mas
simple que permita la utilizacion completa de la fachada,
implementando piezoeléctricos, y reduciendo la electronica
implementada.



Abstract.

A piezoelectric facade was designed and simulated to take
advantage of the vibrations of urban noise that hits buildings
in areas of high intensity of noise pollution to generate
electricity through the piezoelectric effect. To evaluate the
proposed system, a lighting installation based on LED lamps
was designed.

The purpose of this study was to analyze the feasibility of
the implementation of an alternative electricity generation
system whose operating principle takes advantage of urban
noise pollution through the piezoelectric effect.

When evaluating the electrical system of the facade with the
MultiSIM computer program, it was found that, based on
sound pressures of 100 dB, the system was able to keep
the space lighting installation running, regardless of the
frequency of urban noise.

The previous one indicated that at sound pressures greater
than 100 dB, the necessary energy could be obtained to
constantly operate the space lighting installation.

As future work it is proposed to carry out an experimental
study at the physical level as validation of the study.

In addition, a simpler electrical configuration should be
studied that allows full use of the facade, implementing
piezoelectrics, and reducing the electronics implemented.
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En este trabajo se presenta una propuesta no convencional
relacionada a las energias alternativas para la generacion de
energia eléctrica. La generacion de energia eléctrica ha sido
una de las mayores fuentes de contaminacién ambiental.

Hoy en dia existen muchos otros tipos de contaminaciones
como por ejemplo, la contaminacién del suelo, del agua, del
aire, sonora, entre otras que afectan no solamente fisica,
sino también emocionalmente a las personas.

Para mitigar el cambio climatico hay alternativas sustentables
en cuanto el aprovechamiento de recursos renovables
para la generacion de energia eléctrica como por ejemplo:
energia solar, edlica, hidraulica y biomasa, aunque también
existen formas no convencionales de generacion energia
eléctrica como los materiales inteligentes.

Los materiales inteligentes, son materiales que tienen
una o mas propiedades que pueden ser modificadas, ya
sea mediante un estimulo externo como la temperatura,
campos eléctricos 0 magnéticos, etc, o también pueden ser
modificadas de manera reversible. Estos materiales se han
utilizado de diferentes maneras en los campos como medicina
o para el desarrollo de nuevos dispositivos en cuanto a
tecnologia, y pueden ser utilizados para la arquitectura y la
construccion, utilizando materiales compuestos, los cuales

INTRODUCCION

se refieren a utilizar un material inteligente con un material
convencional y asi logar mayor resistencia e incluso reducir
las emisiones que emiten los materiales convencionales.

También existen materiales termo-crémicos que cambian
sus propiedades opticas en respuesta al flujo de calor o
energia térmica, materiales foto-crémicos que cambian sus
propiedades Opticas en respuesta a la radiacion visible y
ultravioleta que reciben y asi reducir el uso de-sistemas
mecanicos de acondicionamiento térmico (sistemas de
HVAC) e incluso sistemas luminicos en edificaciones y como
los materiales cambio de fase que cambian de estado
gracias a la temperatura, y en edificios funcionan como
amortiguadores térmicos, esto solo por mencionar algunos
y sus propiedades.

La Ciudad de México es una de las urbes mas grandes en
el mundo, por lo que también es una de las principales
ciudades mas contaminadas.

El tema que sobresale en esta investigacion es la
contaminacion auditiva, la cual genera diferentes problemas
en la salud de las personas, asi como también la sobre
poblacion de esta ciudad que trae consigo la construccion de
mas viviendas y por lo tanto de mayor consumo energético.



Es por eso que en esta investigacion se busca demostrar
si la contaminacién del ruido puede generar energia
eléctrica y busca una alternativa a ésta utilizando materiales
inteligentes que son llamados Piezoeléctricos.

Esta investigacion se lleva a cabo en dos partes, la parte
teorica y la parte experimental estudiando diferentes
conceptos de fisica como la electricidad y el sonido, asi
como el disefio de circuitos eléctricos en un software
llamado MultiSIM.

El objetivo principal de esta investigacion es disefiar una
fachada con piezoeléctricos para evaluar la factibilidad de
la utilizacion de las vibraciones del ruido en la ciudad de
México y asi generar energia eléctrica utilizable para iluminar
espacios considerando un espacio de oficinas simple como
caso de estudio.

Se disefid un edificio de oficinas, tomando en cuenta la
ubicacion, ya que necesita estar en una avenida con ruido
elevado, de 90 a 120 dB, que es el promedio de niveles
de sonido que se genera en las ciudades mas grandes del
mundo.

Se calcul6 mediante el método de la cavidad el nimero
de lamparas y watts requeridos para un espacio de estas
oficinas, y con esto se disefid en MultiSIM, el modelo
electromecanico del piezoeléctrico, y después la conexion
de los piezoeléctricos para generar una salida de voltaje
y corriente que encendiera los led’s propuestos. Después
se disefio una fachada la cual sera la que albergara los
piezoeléctricos.

Esta investigacion, deja como conclusion, que los materiales
piezoeléctricos son factibles para la generacion de
energia eléctrica en edificios, mediante la utilizacion de
la contaminacién auditiva con las ondas del ruido en las
ciudades, logrando una propuesta de energia renovable no
convencional que puede ser utilizada en cualquier parte del
mundo.
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En esta seccién se presentan aspectos fundamentales
para entender el fendmeno de piezoelectricidad, asi como
conceptos de la electricidad, como: carga eléctrica, campo
eléctrico, corriente eléctrica y diferencia de potencial y se
describe el fendmeno de piezoelectricidad.

También aspectos fundamentales de la fisica del sonido
como las caracteristicas de éste y se describe que son las
fuentes sonoras.

Igualmente otros conceptos importantes para establecer
las bases del desempefio y andlisis del circuito eléctrico
empleado en esta investigacion como: circuitos eléctricos
(en serie y en paralelo), caracteristicas especificas de los
piezoeléctricos; capacitancia, resistencia e impedancia,
sistemas de rectificacion y amplificacion y regulacion de la
corriente eléctrica.



FENOMENO DE
PIEZOELECTRICIDAD

CARGA ELECTRICA

2|1

2[1.1

La materia esta constituida por elementos fundamentales,
llamados atomos, dentro de estos atomos existen particulas
llamadas protones, electrones y neutrones; los protones
son cargas positivas, los electrones son cargas negativas y
los neutrones no tienen carga.

El nucleo de los 4tomos esta conformado por protones y
neutrones, mientras que los electrones, estan al rededor de
éste, tal como se muestra en la figura 1.

La carga eléctrica es una consecuencia de la interaccion
de cargas eléctricas, como los protones y electrones, que
pueden estar diferenciados en polaridad o no. Ademas,
la interaccion de estas cargas ocasiona una fuerza, que
puede ser de atraccion (cargas de diferente polaridad) o de
repulsion (cargas de igual polaridad).

La magnitud de la carga eléctrica se mide en Coulombs,
en honor al cientifico francés Carlos Agustin Coulomb, y la
fuerzas de atraccion y/o repulsion en Newtons. (Young et
al.,, 2009).

ELECTRON

O

PROTON

NEUTRON

Fig. 1. Nucleo conformado por neutrones, protones y
electrones. elaborada con base en Young et al., (2009).

2[1.2 CAMPO ELECTRICO
El campo eléctrico es una region del espacio vacio, sin
presencia de materia, en la que cualquier carga ejerce una
fuerza, esto es debido a las cargas eléctricas.

Los campos eléctricos de cargas positivas son repulsivos
(van de su centro hacia el exterior de las cargas positivas)
y los campos eléctricos de cargas negativas son atractivos
(van del exterior de las cargas negativas hacia el centro de
éstas, como se aprecia en la figura 2).

“El campo eléctrico es igual a la fuerza eléctrica por unidad
de carga, que una carga experimenta en ese punto.

La unidad de carga para el campo eléctrico es 1 Newton
sobre Coulomb” (Young et al., 2009).

1 l
N 1 7 N l e
AN / N /
NI NS
H%%QH‘)‘} _—— —> — e —
/N SN
7 N /! AN
/ | N Ve ] ~
l 1

Fig. 2. Campos eléctricos de una carga positiva (izquierda)
y de una carga negativa (derecha).
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La corriente eléctrica, es el movimiento de las cargas
eléctricas de una region a otra en una magnitud de tiempo.

La polaridad de la corriente indica el sentido de ésta, tal
como se aprecia en la figura 3. Esta se mide en Coulombs
sobre segundo (C/s), unidad conocida como Ampere (A),
en honor del cientifico belga Andrés Maria Ampere.

Aunque los electrones sean los que se mueven de una
region a otra, la corriente se describe en términos de un
flujo de carga positiva, siempre y cuando sea una corriente
directamente polarizada “positivo a positivo y negativo a
negativo”. (Pérez-Montiel, 2011; Young et al., 2009)
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Fig. 3. Corriente eléctrica y su sentido de circulacion.

El potencial eléctrico es la energia potencial que se ejerce
para poder realizar un trabajo, en este caso mover una
carga eléctrica. Toda carga eléctrica, positiva o negativa
tiene una energia potencial eléctrica, debido a su capacidad
de realizar un trabajo sobre otras cargas. (Pérez Montiel,
2011) (Young et al., 2009).

El movimiento de cargas eléctricas se va a realizar cuando
los potenciales eléctricos sean diferentes en las terminales
de un circuito eléctrico o una fuente de energia eléctrica
(baterfas, generadores, sistemas piezoeléctricos, entre
otros), tal como se indica en la figura 4.

El fenémeno que es consecuencia de los potenciales
eléctricos diferentes se denomina diferencia de potencial,
tension eléctrica o fuerza electromotriz.

Esta diferencia de potencial se mide en Volts (V), por lo
que también se le conoce coloquialmente, como voltaje, en
honor del cientifico italiano Alejandro Volta. (Pérez Montiel,
2011) (Young et al., 2009).
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Fig. 4. Definicion de diferencia de potencial eléctrico.

2[1.3 PIEZOELECTRICIDAD
La piezoeléctricidad es un fenémeno descubierto por los
hermanos Curie el 2 de Agosto de 1880. Este fenomeno se
descubri6 por accidente cuando estudiaban otro fenémeno
parecido a éste llamado piroelectricidad, (propiedad de los
materiales, que son sometidos a cambios de temperatura,
éstos presentan cambios en la polarizacion eléctrica) que
sucedia con cristales como la turmalina y la sal de Rochelle.
Ellos notaron que, al presionar los cristales y deformarlos,
generaban una polarizacion eléctrica.

Los cristales son materiales que no tienen simetria, por
lo tanto en cada molécula contienen dipolos con cargas
positivas y negativas, que al ser deformados o sometidos a
tensiones mecanicas adquieren una polarizacion mecanica
la cual genera una diferencia de potencial y que tenga
cargas eléctricas en su superficie, también puede lograrse
de manera inversa; aplicando una diferencia de potencial,
se logra que el cristal se deforme (figura 5).

VIBRACION

Fig. 5. Efecto piezoeléctrico. a) Generacién de corriente
por esfuerzo mecanico. b) Efecto piezoeléctrico inverso
(deformacion del cristal por suministro de una diferencia de

potencial).
2|2 RUIDO Y SONIDO
2| 2.1 CARACTERISTICAS DEL

SONIDO

El sonido es un fenémeno fisico, que el oido humano percibe
como el resultado de una fluctuacién en la presion del aire.
Estas fluctuaciones son creadas por un objeto vibrante que
mueve las ondas longitudinales en el aire, como la mostrada
en la figura 5.
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El sonido tiene caracteristicas importantes, como son:

Frecuencia

Amplitud

Longitud de onda
Potencia acUstica
Espectro de frecuencia.

La frecuencia es una magnitud, es la repeticion por unidad
de tiempo de cualquier fenomeno. Aqui se refiere al nimero
de ocasiones en que se repite el ciclo completo de una onda
sonora completa.

En el sonido, la frecuencia es determinada por la oscilacion
de un objeto, cuando esa oscilacion se repite, es que se ha
completado un ciclo.

El nimero de ciclos por segundo es llamado frecuencia (F).
La unidad de frecuencia es el hertz, 1 hertz = 1ciclo/s,
el tiempo que toma una oscilacién en repetirse se llama
periodo (T), la frecuencia es determinada por: F= 1/T.

aco acLo
\ \

1 SEGUNDO |

FRECUENCIA = 4 CICLOS / SEGUNDO
= 4 HERTZ

Fig. 6. Onda sonora tipica ideal.

El sonido se propaga en ondas y las variaciones de presion
producidas por estas son muy pequefias si se comparan con
la presion atmosférica.

El sonido de mas baja intesidad que una persona joven
puede detectar corresponde a 0.00002 Pa ( 1Pa = N/m2).

La presion sonora es el concepto mas importante, ya que
de todas las cantidades que pueden ser utilizadas para
calcular el “esfuerzo” de una onda sonora (Velocidad de
la particula, intensidad sonora, etc) la presion es la que
realmente debe medirse.

El nivel de presion sonora (SPL) de un sonido es la raiz
cuadrada de la medida de las presiones al cuadrado (Prms).

El nivel de presion sonora es la cantidad que es medida
cuando un micréfono es colocado en un campo sonoro. El
instrumento portatil usado para medir SPL es conocido como
medidor de presién sonora, decibelimetro o sonémetro.

Para poder medir la potencia del sonido, se utilizan los
decibeles (dB), éstos son una unidad logaritmica y es la
decima parte de un belio (llamado asi por Alejandro Graham
Bell). (Saad, Eduardo, 2008)

Espectro de frecuencia en sonido.

La mayoria de los sonidos estan compuestos de mezclas
complicadas de vibraciones. Un espectro de sonido es
una representacion de un sonido en términos de cantidad
de vibracion en cada frecuencia individual, se presenta
usualmente como una gréfico de potencia o presion en
funcion de la frecuencia.

El poder de presion es medido en decibeles y la frecuencia
es medida en Hertz o kilo hertz.

El espectro de sonido es medido por:

-Micréfonos los cuales miden la presion de sonido en un
intervalo de tiempo.

-Convertidor analogo digital, el cual convierte el espectro
de sonido a una serie de digitos o pulsos (representando el
voltaje del micréfono) en funcion del tiempo.

-Por dltimo con una computadora la cual realiza un célculo
sobre estos nimeros.

o
- .O..OQO(QQO.§D 04
o® =

E=

RN RN NN R RN RN R REN RN
o

Fig. 7. Espectro de sonido de la nota G4 tocada en una
flauta.
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2)2.2 FUENTES SONORAS
Las fuentes sonoras en la acustica arquitectonica son muy
variadas.

Las caracteristicas y patrones de direccionalidad generados
por cada tipo de fuente sonora, pueden cambiar, pero
también es importante mencionar que muchas fuentes
sonoras son aproximadas por una o varias combinaciones
de fuentes tedricas idealizadas, como lo son: Fuentes
monopolares o las bipolares.

Las actividades cotidianas que realizamos los seres
humanos, son la principal fuente de contaminacion sonora.

El ruido siempre ha existido, pero desde la Revolucion
industrial, el desarrollo de medios de transporte y el
crecimiento de las ciudades, ha hecho que la contaminacion
auditiva aumente, se llama contaminacion, ya que afecta
negativamente a la vida de las personas. Esta contaminacion
auditiva, puede utilizarse para poder generar electricidad.

La OMS (Organizacién mundial de la salud) demostré que
la contaminacion auditiva afecta al 80% de los habitantes

en las ciudades. La Ciudad de México es la octava urbe con
peor contaminacion acustica del mundo.

2|3
23.1

Circuitos eléctricos

CIRCUITOS EN SERIE, EN
PARALELO Y MIXTO.

Como ya se dijo antes, una corriente eléctrica es el resultado
de las cargas en movimiento y un circuito eléctrico es la
trayectoria de conduccion cerrada que sigue la corriente
eléctrica.

En esta trayectoria se exhiben tres propiedades basicas
Voltaje / diferencia de potencial

Corriente / amperaje
Resistencia

Existen diferentes tipos de circuitos; en serie, paralelo
y mixto. Cuando el circuito esta en serie, los elementos
conductores estan conectados uno detras del otro (es decir,
la salida del elemento anterior conectada con la entrada del
elemento subsecuente, como se muestra en la figura 6),
asi que la corriente circula a través de cada uno de manera
equitativa, por lo tanto, si el circuito estd abierto, el paso de
corriente se interrumpe. El voltaje en un circuito en serie,
se reparte entre los elementos que consumen electricidad
(elementos de carga de potencia).

AAA%

R1

R2

R3

M

Fig. 8 Ejemplo de circuito resistivo en serie.

Cuando el circuito esta en paralelo, los elementos
conductores se encuentran separados en varios ramales
(o lineas derivadas, como se muestra en la figura 7), por
lo tanto la corriente eléctrica se divide de manera paralela
entre cada uno de ellos, asi que, si el circuito esta abierto
en cualquier parte, la corriente no sera interrumpida. En
los circuitos en paralelo, el voltaje aplicado en todos los
elementos de carga es el mismo.

Fig. 9. Ejemplo de circuito resistivo en paralelo.
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En los circuitos mixtos, los elementos conductores estan
conectados en serie y en paralelo, tal como se muestra en
la figura 10.

A% VW
R2 R7
R1 R6
< R5 <
e
$ $
VW W %
R3 R4 R8

Fig. 10. Ejemplo de circuito resistivo mixto.

2|3.2 CAPACITANCIA, RESISTENCIA

E IMPEDANCIA.

Los capacitores o condensadores, son elementos eléctricos
pasivos que estan conformados por al menos dos placas
o electrodos fabricados con materiales conductores y un
material aislante o dieléctrico al centro (figura 9).

La capacitancia es la capacidad que tienen estos elementos
de almacenar transitoriamente energia eléctrica en forma
de voltaje (debido a la diferencia de potenciales que se
ocasiona al interrumpir el flujo de corriente eléctrica con
el dieléctrico, provocando la existencia de carga eléctrica
en uno de los electrodos del condensador, dando pie a un
comportamiento electrostatico debido a que las cargas
eléctricas se detienen), ésta se mide en Faradios (en el SI),
en honor al fisico inglés Michael Faraday.

()
G

A

CONDUCTOR | ,
AISLANTE DIELECTRICO

Fig. 11. Un condensador o capacitor de placas paralelas.

CONDUCTOR

La resistencia es un elemento del circuito, el cual funciona
como un efecto de oposicion al paso de la corriente eléctrica.

La unidad de medida de la resistencia eléctrica son los
Ohms. Este nombre es en honor del cientifico aleman Jorge
Ohm.

Los materiales conductores, son poco resistivos, en
comparacion a los materiales aislantes.

MENOR RESISTENCIA

>

MAYOR RESISTENCIA

>

—

Fig. 12. Oposicion al paso de la corriente.

La teoria de las bandas es una formulacién que permite
enunciar las causas de la resistencia eléctrica de los
materiales, asi como establecer las diferencias entre
materiales conductores, aislantes y semiconductores, se
trata de dibujar las energias disponibles de los electrones
en el material.

El parametro con el que se mide el maximo de los niveles de
energia de los electrones disponibles a bajas temperaturas
es el nivel de Fermi. La posicién del nivel de Fermi con la
relacion a la banda de conduccion es un factor fundamental
en la determinacion de las propiedades eléctricas.

Las mayoria de sustancias solidas son aislantes, y la teoria
de bandas en aislantes implica que hay un gran espacio
entre las energias de los electrones de valencia y la energia
a la cual se pueden mover los electrones libremente en el
material (banda de conduccion).
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GRAN BRECHA DE ENERGIA
ENTRE LAS BANDAS DE
VALENCIA Y CONDUCCION

BANDA DE
CONDUCCION

BANDA DE
VALENCIA

ENERGIA DE
ELECTRONES

Fig. 13. Funcionamiento de material aislante.

Las bandas de energia en materiales semiconductores
como el silicio y germanio, el nivel de Fermi estd a la mitad
entre las bandas de valencia y de conduccién, no ocurre
conduccion a O K a temperaturas superiores y un nimero
finito de electrones pueden alcanzar la banda de conduccién
y proporcionar algo de corriente.

NIVEL DE
FERMI
ENERGIA DE | BANDA DE BANDA DE
ELECTRONES | CONDUCCION VALENCIA

Fig. 14. Funcionamiento de material semiconductor.

Los metales son Unicos como buenos conductores de la
electricidad, ya que los electrones de valencia estan libres.

REGION NIVEL DE
SUPERPUESTA FERMI
ENERGIA DE | BANDA DE BANDA DE
ELECTRONES | CONDUCCION VALENCIA

Fig. 15. Funcionamiento de material conductor.

La impedancia es una oposicion que ofrece un circuito
eléctrico al paso de la corriente alterna, por efectos de
resistencia natural, efectos capacitivos y efectos inductivos
(Fraile Mora, 2012).

La impedancia abarca efectos muy diversos sobre los
circuitos eléctricos yendo desde una caida de voltaje hasta
el retraso/desfasamiento de las sefiales de corriente
eléctrica y voltaje eléctrico, asi como también cambios
en el comportamiento magnético (bobinas, e inductores
tales como motores, generadores y transformadores) y/o
electrostatico (capacitores) de los elementos conectados
a un circuito de corriente alterna (efecto conocido como
potencia reactiva).

Esto puede apreciarse en un algoritmo grdfico llamado
triangulo de potencia como el que se muestra en la figura
16.

La potencia consumida (Watts) por un circuito eléctrico
esta representada por la base del triangulo (disipada por
efectos resistivos), la potencia aparentemente consumida
(la potencia disipada por el efecto de impedancia total,
en Volts-Ampere) se indica en la hipotenusa del triangulo
y la potencia reactiva (la potencia disipada por efectos
magnéticos puntos o efectos electrostaticos puros, en VAr)
se presenta en el cateto menor del triangulo.

POTENCIA APARENTE

Xi-Xe

POTENCIA REACTIVA

POTENCIA ACTIVA

Fig. 16. Triangulo de potencias (Efectos de la impedancia en
la corriente alterna).
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2|3.2 SISTEMAS DE

RECTIFICACION, AMPLIFICACION
Y REGULACION DE LA CORRIENTE
ELECTRICA.

El diodo y el puente rectificador.

Los sistemas de rectificacion de la corriente eléctrica tienen
como funcién convertir la corriente alterna a corriente directa
mediante la rectificacion, anulacién o cambio de polaridad,
de las sefiales de polaridad contraria a la requerida por el
circuito eléctrico o electrénico, generalmente se componen
de diodos y condensadores, los ltimos a modo de filtros.

Un diodo es un dispositivo semiconductor que esencialmente
actia como un interruptor de una sola via para la corriente,
permite a la corriente fluir facilmente en una direccion, pero
restringe severamente la corriente que fluye en la direccion
opuesta.

Por esta razon, la utilizacion de un solo diodo genera una
corriente eléctrica continua con valores Unicamente en una
sola mitad de onda, lo que indica que la corriente eléctrica
obtenida es una corriente directa pulsante.

Los diodos también son conocidos como rectificadores de
media onda, porque cambian la corriente alterna a corriente
directa en la manera descrita en el parrafo anterior.

Tienen polaridad, determinada por un anodo (lado positivo)

y un catodo (lado negativo). Muchos diodos permiten que

la corriente fluya solamente cuando el voltaje positivo

es aplicado en el anodo. En la figura 17 se muestra una

descripcion de como esta conformado el diodo.
POLO POSITIVO

DE LA FUENTE

DE ENERGIA
TERMINAL

POSITIVA

POLO POSITIVO
DE LA FUENTE
DE ENERGIA

CATODO
ANODO

o0

POLARIDAD INVERTIDA (NO HAY
PASO DE CORRIENTE ELECTRICA)

] CATODO
ANobo

4n

o—0

POLARIDAD DIRECTA (SI HAY PASO
DE CORRIENTE ELECTRICA)

TERMINAL
NEGATIVA

Fig. 17 Diodo en polarizacién directa y en polarizacion
invertida.

Un puente rectificador de onda completa es un convertidor
de Corriente Alterna (CA) en Corriente Directa (CD) (Fig 18).

Los puentes rectificadores se usan ampliamente en fuentes
de alimentacion que proporcionan el voltaje de CD necesario
para los componentes o dispositivos electronicos, ya que
proporcionan una corriente eléctrica directa con valores
mas constantes, a pesar de que su naturaleza sigue siendo
pulsante. Se pueden construir con cuatro o mas diodos o
cualquier otro interruptor de estado sélido controlado.

e ri}%

AR

Fig. 18. Puente rectificador de onda completa.

Amplificador operacional como elevador de corriente
eléctrica.

Los amplificadores operacionales se pueden conectar segun
dos circuitos amplificadores basicos: las configuraciones
1. Inversora 'y 2. No inversora.

Casi todos los demas circuitos con amplificadores
operacionales estan basados, de alguna forma, en éstas dos
configuraciones basicas, ademas de que existen variaciones
estrechamente relacionadas de éstos dos circuitos, mas
otro circuito basico que es una combinacién de los dos
primeros: el amplificador diferencial.

Existen tres principales puntos de la teoria de los
amplificadores operacionales:

1. La tension de entrada diferencial es nula

2. No existe flujo de corriente en ninguno de los
terminales de entrada

3. En bucle cerrado, la entrada (-) sera regulada
al potencial de entrada (+) o de referencia
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TERMINAL DE
ALIMENTACION POSITIVA

(0]

TERMINAL DE ENTRADA
INVERSORA

TERMINAL DE
SALIDA

ouT

IN +

TERMINAL DE ENTRADA NO
INVERSORA

o
TERMINAL DE
ALIMENTACION NEGATIVA

Fig. 19. Simbolo basico de amplificador operacional.

El simbolo basico de un amplificador de corriente
operacional es un triangulo, el cual generalmente presupone
amplificacién. Las entradas estan en la base del triangulo, y
la salida en el apice. De acuerdo con el convenio normal del
flujo de sefial, el simbolo se dibuja con el apice (salida) a la
derecha. (Fig. 19).

Las dos entradas estan claramente identificadas por los
simbolos (+) y (-), los cuales se sitian adyacentes a sus
respectivas terminales dentro del cuerpo del triangulo.

Las terminales de las tensiones de alimentacion, se dibujan
por encima y por debajo del triangulo, éstos pueden no ser
mostrados en todos los casos pero siempre estan implicitos.

Finalmente el tipo o numero del dispositivo utilizado se
sitta centrado en el interior del triangulo. Si el circuito es
uno general, el indicativo de un amplificador operacional
cualquiera, se usa el simbolo A.

Diodo de Zener.
Los diodos de Zener estan disefiados para mantener un
voltaje constante en sus terminales, siempre debe ser

polarizado.

Puede funcionar como un regulador de voltaje simple o
limitador de voltaje.

La principal caracteristica del diodo zener es la polarizacion
inversa, ya que funciona como un circuito abierto.

Otra caracteristica importante es que cuando la corriente
a través de éste cambie, el voltaje que sale permanece
constante.

Pueden comportarse como un diodo convencional o

polarizado.

Fig. 20. Diodo Zener.

CORRIENTE DIRECTA'Y
CORRIENTE ALTERNA.

2(3.4

La corriente alterna tiene voltajes y corrientes que varian
en el tiempo de forma sinusoidal adquiriendo valores
cero, maximos y negativos; posee frecuencia y periodo. La
mayoria de los sistemas de distribucion de energia eléctrica
en hogares e industrias operan con corriente alterna (figura
21a).

La corriente directa a comparacion de la alterna, es una
corriente cuyos valores de voltaje y corriente permanecen,
idealmente, constantes en el tiempo (figura 21 b), tal como
la que se obtiene de baterias, paneles fotovoltaicos y de
sistemas electronicos de rectificacion de la corriente alterna.

a) b)

MAGNITUD MAGNITUD
V\ AW
‘ \/ \/TIEMPO

Fig. 21. a) Corriente eléctrica alterna sinusoidal. b) Corriente
eléctrica directa o continua.

TIEMPO
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3

3]1.1 ANTECEDENTES
En México a través de la SENER (Secretaria de Energia) se
llevan a cabo las actividades de planeacion del SEN (Sistema
Eléctrico Nacional).

La SENER emite el programa PRODESEN (Programa del
desarrollo del sistema eléctrico nacional, en este caso del
2016 al afio 2030).

Este programa estd alineado al Plan Nacional de
Desarrollo, al Programa Sectorial de Energia, al Programa
Nacional de Infraestructura, al Programa Especial para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia y al Programa
Especial para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables.

El PRODESEN incorpora aspectos importantes de los
programas de ampliacion y modernizacion. La energia
eléctrica es un insumo primario para realizar actividades
productivas, por lo que el costo accesible a ésta tiene un
impacto en el crecimiento econdmico del pais.

El garantizar energia eléctrica de forma continua y segura
permite el acceso a servicios sociales basicos, como:
educacion, salud y alimentacién, aumentando la calidad de

ANALISIS DEL ESTADO DE ARTE

vida de las personas.

En México la electricidad es la segunda fuente de energia de
mayor consumo, con una participacion del 18% del consumo
energético nacional. (Direccion General de Generacion y
Transmision de Energia Eléctrica, 2018).

23% Sector agropecuario
35% Consumo de Industria
30% Sectores residenciales, comercial y publico.

M GAS SECO M PETROLIFEROS ~ MICARBON OTROS

100%
90%
80%
70%
60%

M ELECTRICIDAD ~ ECOQUE

35%
50%

40%

30%

20% 30%.
10% 23%

0%

SECTOR AGROPECUARIO SECTOR INDUSTRIAL SECTOR RESIDENCIAL,

COMERCIAL Y PUBLICO
FUENTE: ELABORADO POR SENER CON DATOS DEL SISTEMA DE LA INFORMACION ENERGETICA (SIE)

Fig. 22. Gréfico de participacion de la electricidad en el
consumo final de energia por sector.
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Del total de la produccion de la industria eléctrica, se destind:

58.2% Actividades terciarias
39.7% Actividades secundarias
2.1% Actividades primarias

ACTIVIDADES
PRIMARIAS
2.1%

ACTIVIDADES
TERCIARIAS

58.2% ACTIVIDADES

SECUNDARIAS

39.7%

FUENTE: ELABORADO POR SENER CON DATOS DE LA MATRIZ INSUMO PRODUCTO 2012. INEGI.

Fig. 23. Gréfico de distribucién del consumo intermedio de la
produccion interna de energia eléctrica.

La Ciudad de México es una urbe que cuyo crecimiento no
fué planeado, lo que ha traido como consecuencia que se
haya vuelto insostenible, lo que presenta un problema en
cuanto a recursos naturales y energias, ya que la demanda
ha aumentado rapidamente en muy poco tiempo.

El sector energético enfrenta cambios, la reduccién de
fuentes de energias fésiles y su demanda por la poblacién,
el compromiso del cuidado del medio ambiente y la
mitigacion de los efectos del cambio climatico, son algunos
factores para que las empresas privadas y publicas sean
competitivas.

México ocupa el numero 73 por la calidad de suministro
de energia eléctrica a nivel mundial, segin el Indice de
Competitividad Global del Foro Econémico Global (WEF por
sus siglas en inglés).

Cada vez aumenta mas la demanda por el consumo
energeético, es por eso que es necesario buscar alternativas
sustentables que solucionen los problemas de contaminacion
y suplan parte de esta necesidad y asi proteger el medio
ambiente a futuro.

El uso de sistemas capaces de producir y almacenar energias
sostenibles mientras mitigan las consecuencias ambientales
que se generan en la produccion de electricidad, puede
ser la solucion a esta necesidad. (Direcciéon General de
Generacion y Transmision de Energia Eléctrica, 2018).

De acuerdo con informes de la OMS, la ciudad de México
es la octava urbe en el mundo con mayor contaminacion
sonora. (Mileno, 20414).

En la figura 19, se muestran los niveles de ruido (decibeles)
que tiene la Ciudad De México desde el nivel aceptable en
color verde, hasta el inaceptable en color rojo.

ACEPTABLE
TOLERABLE
MOLESTO

INACEPTABLE

Fig. 24. Niveles de ruido en la Ciudad de México.

Este tipo de contaminacion afecta el 80% de las personas
que viven en ciudades.

Las delegaciones mas ruidosas en la Ciudad de México son:

Miguel Hidalgo, Iztapalapa, Cuahutemoc, Coyoacan y Benito
Juarez.



Las menos ruidosas son:

Cuajimalpa, Magdalena Contreras, MilpaAlta, Tlahuac vy
Xochimilco.

En la figura 20 se muestran los niveles permisivos al ruido,
dependiendo las horas al dia en el que se esta expuesto y
en una respuesta lenta.

Exposicidn permisible a ruido Nivel Sonoro

(en horas por dia y en resp. lenta) dB
8 a0

7 91

6 92

5 93

4 95

3 97

2 100

1 105

30 min 110

15 min 115

nada 120

Fig. 25 Tabla de exposicién permisible al ruido. (Peralta,
1998).

Las avenidas en donde los niveles sonoros alcanzan mas de
los niveles permitidos son (figura 21):

Avenida promedio dB maximo dB
Zaragoza 91.2 1.1
Ermita 80.2 99.1
Eje Central 79.0 101
Politécnico 78.2 100.8
Cuautepec 77.9 101.0
Consulado 83.8 105
Insurgentes 80.0 95.8
Via Morelos 83.0 105.5

Fig. 26 Tabla de avenidas ruidosas en la Ciudad de México.
(Peralta, 1998).

El ruido puede causar distintas enfermedades como:
Sordera, dolor de cabeza, cardiopatias, estrés, insomnio,
irritabilidad y agresividad.

Este tipo de problemas se extiende a la poblacion joven,
ya que existe un riesgo de que 1.1 mil millones de ellos
en el futuro padezcan pérdida auditiva. (Gracias al uso de
audifonos).

Todos estos problemas pueden prevenirse al reducir la
exposicion a ruidos fuertes.

3|11.2 TIPOS DE  MATERIALES

PIEZOELECTRICOS

Los materiales piezoeléctricos son denominados inteligentes
ya que transforman un estimulo fisico a una forma de
energia diferente del estimulo recibido, forman parte de los
materiales inteligentes tipo |I.

En el caso de los materiales piezoeléctricos, éstos perciben
un estimulo mecanico (un esferzo aplicado en éstos
traducido en una deformacién) y reaccionan produciendo
una corriente eléctrica. Estos materiales pueden fabricarse
de materiales ceramicos, materiales compuestos, polimeros
o bien por su estructura, algunos pueden ser considerados
como monocristalinos.

Los piezoeléctricos de ceramica son los mas empleados
en los sistemas de generacion eléctrica mediante efecto
piezoeléctrico, un ejemplo de éstos son los PTZ.

Los piezoeléctricos de materiales compuestos son
conformados de piezoeléctricos de diferentes materiales
configurados en secuencias de capas adhesivas conteniendo,
basicamente, peliculas de polimero piezoeléctrico y
disponiendo de electrodos de salida de potencia del
piezoeléctrico. En este tipo de materiales se encuentran
el PFC o piezoeléctrico compuesto de fibras (configurados
como elementos adhesivos que contienen fibras circulares
con peliculas de poliamida); asi como también el sistema de
MFC o piezoeléctrico de macrofibra (barras piezoeléctricas
ceramicas rectangulares separadas por capas adhesivas,
peliculas delgadas fabricadas en poliamida y electrodos
para conectar el PFC).

Los piezoeléctricos poliméricos se constituyen de polimeros,
como el Polivinidelo de Floruro o PVDF de naturaleza
semicristalina (es decir, el material se encuentra cristalizados
en un 50% - 60%).
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Los piezoeléctricos monocristalinos son  materiales
especiales que se configuran como un solo cristal, a
escala dimensional variable. Al revés de los materiales
piezoeléctricos convencionales, los monocristales prometen
una generacion de electricidad mas eficiente, ya que la
pérdida de energia se reduce al reducirse la cantidad de
fronteras entre cristales.

Las fronteras entre cristales oponen una resistencia mayor
a la circulacion de la corriente eléctrica.

APLICACIONES DE
PIEZOELECTRICOS

311.3

Generalmente se han aplicado los materiales piezoeléctricos
en sistemas de baja potencia ya que, a pesar de que son
materiales muy sensibles a los estimulos mecanicos y
su respuesta eléctrica es practicamente, instantanea, la
cantidad de energia generada es minima. Tales aplicaciones
se encuentran en micréfonos (las presiones derivadas del
sonido que se hacen sobre el piezoeléctrico permiten que
éste genere pulsos eléctricos que, aunque débiles, se pueden
amplificar para convertirse en sefial de audio aplificada),
bocinas y timbres (efecto piezoeléctrico inverso, al aplicarse
un voltaje al piezoeléctrico se produce una vibracion que, en
funcion de su magnitud, puede percibirse actsticamente) y
sistemas de sensores de movimiento y control de sistemas
de actuacién mecanico.

Desde luego, los materiales piezoeléctricos, pueden
utilizarse en sistemas de generacion de electricidad en
dispositivos llamados generadores piezoeléctricos. Estos
generadores piezoeléctricos, aprovechan los esfuerzos
mecanicos inducidos en el material piezoeléctrico para
generar electricidad. En muchos casos se configuran
mediante sistemas consistentes en vigas en voladizo, como
las mostradas en las figuras 27 a 30, cuyo principio general
de funcionamiento se puede resumir de la siguiente manera:

1. La fuente de movimiento inducido al piezoeléctrico
se encuentra en el “empotramiento” de la viga. Esta fuente
de movimiento sera la que induzca los esfuerzos en el
material piezoeléctrico.

2. En el cuerpo de la viga se encuentra el material
piezoeléctrico colocado como capas en ambas caras de la
viga. Estas capas reciben el estimulo mecanico de la fuente
de vibracién (del empotramiento) y poseen electrodos
de los que salen un par de terminales, una positiva y una
negativa, de los que se recolecta la electricidad generada
(indicada como una salida de voltaje generada, Vg).

3. En el extremo libre de la viga se coloca
generalmente una masa (m) para amplificar el movimiento
inducido a la viga desde el empotramiento. La amplificacion
del movimiento de la viga incrementard, en consecuencia,
el esfuerzo y deformacion inducido en los piezoeléctricos
y, por lo tanto, la salida de energia eléctrica del sistema de
generacion tendera a ser mayor.

Los detalles de los sistemas de generacion piezoeléctricos
descritos en la lista pueden verse en las figuras 27 a 30.

N
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~
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DESPLAZAMIENTO
=
=

~

FUENTE DE VIBRACION \‘\\\CAPAS PIEZOELECTRICAS

N

Fig. 27. Generador con dos placas de ceramica PTZ (Bimorfa).
Vg indica la salida del voltaje generado. Elaborada con base
en Gryzbek, (2013).

+
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m
(=)
= /
< FUENTE DE VIBRACION CAPA PIEZOELECTRICA

Fig. 28. Viga con un elemento adicional, que incrementa la
tension en el material piezoeléctrico. Vg indica la salida del
voltaje generado. Elaborada con base en Gryzbek, (2013).
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DESPLAZAMIENTO
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< FUENTE DE VIBRACION CAPAS PIEZOELECTRICAS /

Fig. 29. La viga no contiene material piezoeléctrico, con
una configuracién adicional que tiene capas de material
piezoeléctrico. Vg indica la salida del voltaje generado.
Elaborada con base en Gryzbek, (2013).
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FUENTE DE VIBRACION | CAPAS PIEZOELECTRICAS

Fig. 30. Viga con elemento adicional, que hace que sea
posible afiadir mas capas piezoeléctricas. Vg indica la salida
del voltaje generado. Elaborada con base en Gryzbek,
(2013).

Otras configuraciones se han utilizado también en sistemas
de generacion piezoeléctricos, tales como aquellos basados
en esfuerzos de compresion. Su principio general de
funcionamiento se puede resumir como sigue:

1. Se colocan capas apiladas de materiales
piezoeléctricos en una celda vertical. Cada una de estas
celdas dispone de una serie de terminales (provenientes de
los electrodos de cada piezoeléctrico) que se conectan en
paralelo (lo que hace que la corriente eléctrica de salida se
incremente a un voltaje generado, Vg, casi constante).

2. Se les puede colocar una membrana completamente
elastica que servira para transmitir el esfuerzo a la pila de
piezoeléctricos.

3. Se les induce una carga de compresién a los
piezoeléctricos a través de la membrana descrita en el
punto dos, ocasionando que el piezoeléctrico reaccione
produciendo corriente eléctrica.

El sistema descrito en la lista anterior puede analizarse con

las figuras 31y 32.
+ Vg -
|

/Jvr\

Fig. 31. Actuadores piezoeléctricos apilados. Vg indica la
salida del voltaje generado. Elaborada con base en Gryzbek,
(2013).

Piezoeléctricos
apilados

Membrana
elastica

Fig. 32. Ejemplo de tal estructura generadora que extrae
energia de las pulsaciones de presién en un conducto
hidraulico. Elaborada con base en Gryzbek, (2013).

La eficiencia de la energia eléctrica generada depende de
algunos factores, como por ejemplo:

El material piezoeléctrico utilizado

La estructura generadora

Sistema electronico de control y el almacenamiento
de energia

El tamafio del generador.
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La maxima cantidad de energia eléctrica esta dada por el
tipo de generador junto con la estructura piezoeléctrica
utilizada y el tamafio de los materiales piezoeléctricos.

La demanda de energia en aplicaciones potenciales no puede
exceder varias docenas de milivolts, donde se debe tener
en cuenta que la cantidad de energia eléctrica generada
depende de la frecuencia de vibracion de un objeto, del cual
es de donde se extrae la energia eléctrica.

Hara posible reducir los costos operativos y permitira
crear una tecnologia ecolégica (en la que se reduzca
potencialmente el empleo de baterias y, por lo tanto, se
reduzca también la disposicion final de baterias degradadas).

Existen tres tipos basicos del sistema eléctrico que pueden
ser aplicados en generadores:

1. Sistema que consiste en el convertidor de voltaje CA/CD
2. Sistema que consiste en 2 subsistemas: convertidor
de CA/CD y el subsistema optimizacion de voltaje para el

receptor suministrado.

3. Sistema que consiste en 2 subsistemas antes mencionados
y amplificador de potencia eléctrica.

Ip Inc lo
—

PIEZOELECTRICO
Ve
SUBSISTEMA #3
CORRIENTE CA/CD
Voc
SUBSISTEMA #2
OPTIMIZACION DE
VOLTAJE
Vo
CARGA,
ALMACENAMIENTO
DE LA ENERGIA
ELECTRICA

AMPLIFICADOR D E
PODER
SUBSISTEMA #1
CONVERTIDOR D E

Fig. 33. Subsistemas de sistema de cosecha de energia.
Elaborada con base en Gryzbek, (2013).

Actuadores y sensores.

Los sensores piezoeléctricos se utilizan para medir presion,
aceleracion, tension o fuerza, transformando éstas lecturas
en sefiales eléctricas.

Estos consisten en dos discos de cristal con un electrodo
situado entre ellos, cuando se aplica una fuerza genera una
carga eléctrica que es proporcional a esta fuerza.

Los actuadores piezoeléctricos son  componentes
electronicos que utilizan una sustancia derivada de un
material piezoeléctrico, en el interior tienen componentes
formados por cristales, estos cristales conforman una serie
de cargas y campos eléctricos sin ordenen, una vez que
este campo esta cerca de los cristales, estos comienzan a
reordenarse, creando vibraciones.

Estos conjuntos de fenémenos son utilizados en dispositivos
electronicos.

Estos son algunos criterios, para el colocamiento 6ptimo de
los sensores y actuadores piezoeléctricos en estructuras
inteligentes.

1. Maximizar el comportamiento vibratorio /
momentos aplicados por

actuadores piezoeléctricos.

2. Maximizar la deflexion de la estructura inteligente
del piezoeléctrico

3. Minimizar el esfuerzo de control / maximizar
energia disipada

4. Maximizar el grado de controlabilidad

5. Maximizar el grado de observacion

6. Minimizar el efecto de derrame

Los sensores y actuadores piezoeléctricos son utilizados
de manera extensa en el ambito de controles de vibracion
activos, ya que estos materiales tienen excelentes
propiedades electromecanicas, como son: respuesta rapida,
facil fabricacion, disefio flexible, poco peso, bajo costo, bajo
consumo de energia, no generan campo eléctrico mientras
convierten la energia eléctrica en energia mecanica.

El rendimiento de los controles de vibracion activos
dependen del emplazamiento de los sensores y actuadores
piezoeléctricos.
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Muchos de los trabajos en controles de vibracién activos
estan concentrados en el modelo y uso de una estructura
inteligente.

1. Maximizar fuerzas modales / momentos, aplicados por
actuadores piezoeléctricos.

Los actuadores piezoeléctricos son Utiles para tensar la
estructura anfitrion, en una direccion opuesta a las tensiones
que se desarrollan en las estructuras anfitrionas.

Por lo tanto, se puede razonar que los actuadores
piezoeléctricos se deben colocar en las regiones de
tensiones medias a altas y lejos de areas de tension cero
(nodos de deformacion).

Si un campo eléctrico, es aplicado a través de los actuadores
piezoeléctricos en la misma direccion, la estructura anfitrion
sera deformada en modo de extension.

(a) Si el campo eléctrico es aplicado mediante el actuador
piezoeléctrico en la posicion contraria, la estructura anfitrion
sera deformada en modo de flexion.

(b) Para el control del primer modo de una viga en voladizo,
el par de actuadores debe ser colocado cerca de la raiz,
para el sequndo control modo, los actuadores necesitan ser
colocados a una cierta distancia de la raiz.

Los actuadores pueden colocarse de tal manera que
la fuerza modal disponible para los modos de interés se
maximiza.

VIGA 7 V. VIGA > v
ACTUADOR > J/ ACTUADOR 5 J/

PLANO NEUTRO /r ’ /é PLANO NEUTRO

ACTUADOR ]

Fig. 34. Distribucion de deformacion de sustrato
piezoeléctrico unida a una superficie durante: a) extension
y b) modo de flexion del par de actuadores piezoeléctricos
colocados. Elaborada con base en Gupta et al., (2010).

ACTUADOR

Para una relacion de modulo dada, se puede obtener el
espesor optimo asi como la ubicacién del actuador con
respecto al plano neutro de la estructura.

2. Maximizar la defleccion de la estructura

Cuando un voltaje, tension o diferencia de potencial externo
es aplicado en la superficie unida del actuador piezoeléctrico,
este produce una deflexion tranversal en la estructura. La
deflexion transversal en la estructura es una funcién del la
ubicacion del actuador. Esta deflexion transversal puede ser
utilizada como un criterio para la ubicacion 6ptima de los
actuadores.

3. Minimizar el esfuerzo de control / maximizar energia
disipada

En control activo de vibraciones, la fuente externa de energia
es utilizada para causar deflexion en la estructura.

4. Maximizar el grado de controlabilidad

Para que exista un control efectivo de la vibracién, y la
estructura inteligente pueda ser controlada.

La controlabilidad es una funcion de ambos sistemas
dinamicos y ubicacion y nimero de actuadores. El grado de
control de un sistema se puede aumentar con la colocacién
adecuada de los actuadores usando varias técnicas

En una estructura inteligente, la 6ptima colocacion del
actuador, es en donde la energia eléctrica consumida es
pequefia y las fuerzas modales generadas son las mas
grandes.

El criterio asegura la ubicacion de los actuadores en donde
la energia requerida para controlar las vibraciones de la
estructura son minimas.

5. Maximizar el grado de observacion

(Cada estado variado en el sistema tiene algun efecto en el
sistema de salida. Un sistema de sistema de lazo cerrado se
dice que es completamente observable si, la sefial de salida
del sistema esta relacionada con la informacion de entrada
de cada una de las variables de estado.

Si un estado es variable no puede ser observado de ésta
forma, entonces el sistema se dice que es inobservable.
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La observabilidad es una funcidon de ambos sistemas
dinamicos y la ubicacion y nimero de sensores.

La observabilidad de un sistema sélo dice si el clima del
sistema es observable o no. El grado de observacion
depende de la ubicacion de los sensores utilizando
diferentes métodos.

La ubicacion 6ptima de los sensores es determinada
utilizando la misma metodologia utilizada para actuadores.

En una estructura inteligente, las ubicaciones oOptimas
para sensores son en donde las vibraciones o los cambios
en las formas de modo de vibracion en la estructura son
relativamente largas.

6. Minimizar el efecto de derrame

Muchas veces, una estructura inteligente flexible es dividida
en un nimero de elementos finitos para el analisis de
vibraciones y control.

Es suficiente para tener en cuenta el comportamiento
dinamico de baja frecuencia en la mayoria de las situaciones
practicas.

Al implementar la ley de control, el modelo se reduce para
incluir solo los primeros pocos modos de interés de baja
frecuencia.

Sélo los primeros pocos modos de baja frecuencia se
consideran en el observador de estado. Sin embargo, la
ley de control de realimentacion de estado basada en un
modelo reducido puede excitar los modos residuales.

Estos modos residuales aparecen en sensores de salida
pero no estan incluidos en el disefio de control

ESTRUCTURA ANFITRION

..................

ACTUADORES

..................

. REGULADOR ESTADO OBSERVADOR 1
Vact , |
< : Vac= -Keke H X= Ackc + BVact + Lc (Y-Ccke) |<—57
CONTROLADOR T

Fig. 35. llustracion esquematica del efecto de derrame.
Elaborada con base en Gupta et al., (2010).

Estos son algunos de los criterios para la optimizacion de
los piezoeléctricos en estructuras inteligentes, que se han
implementado en las investigaciones de estos materiales.
Estos criterios son utilizados en vigas y estructura de placa.

En la primer tabla se muestran los criterios de optimizacion
de los piezoeléctricos en la estructura inteligente “viga”, en
la segunda tabla se muestran los criterios de optimizacion
en una estructura inteligente “Plato (Plana circular)”.
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3|1.4 MATERIALES
PIEZOELECTRICOS EN EL MERCADO.

Dispositivo piezoeléctrico cerrado con conexion inalambrica.
(Pequefo).

(

Fig. 36. Piezoelectrico cerrado con conexién inalambrica.

14 +0.1

Elemento piezoeléctrico de 14 mm de didmetro, que se /\
puede adaptar facilmente. Los elementos piezoeléctricos, ‘ O |
convierten vibraciones a voltaje o voltaje a vibraciones, esto /

55 +0.02

significa que este piezoeléctrico puede funcionar como una
bocina, para hacer sonidos, tonos o alertas y puede ser
utilizado como sensor, para detectar rapidos movimientos

NEGRO

ROIO 50 + 0.05

34005

como golpes.

Fig. 37. Descripcion en imagen de ficha técnica del
Puede ser utilizado hasta con 9Vpp, pero también puede ~Piezoelectrico.
usar ondas cuadradas de 3V y es bastante ruidoso.

-Dimensiones.

-Detalles técnicos.
Diametro externo: 14 mm/.55”"

Frecuencia resonante: 8 kHz Circunferencia central: 5.5 mm / 0.2”

Corriente clasificada maxima: 3.0 mA Espesor: 2.5 mm /0.1"
Voltaje nominal: -20°C ~ 70°C Peso: 0.5 gr
Voltaje de entrada maximo: 40 V
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Dispositivo piezoeléctrico cerrado con conexion inalambrica.

(Grande)

Fig. 38. Piezoeléctrico cerrado.

35+0.5

41-8.5

Elemento piezoeléctrico de 30 mm de didmetro, esta - 5
conformado por elementos de montaje para poder ser
sujetado facilmente. 1 150+0.5
51
-Detalles técnicos. 8 @y R
Iﬁ_ [ \ZA Py

Voltaje nominal (Onda cuadrada): 12 Vp-p 457
Voltaje de funcionamiento: 1-30 Vp-p :l_a__{

- <GB

Corriente clasificada (MAX): 3.5 mA 5
Min. Salida de sonido a 10cm : 85 dB
Frecuencia resonante: 1300 Hz +- 500 / 4000Hz +- 500

Fig. 39. Ficha técnica de Piezoeléctrico de 30 mm.
-Dimensiones.

Ancho del orificio de montaje: 41 mm
Diametro: 30 mm

Diametro del centro: 5.7 mm

Peso 4.3 gr
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Dispositivo piezoeléctrico buzzer.

Fig. 40. Piezoeléctrico como bocina.

Estos piezoeléctricos son utilizados para generar sonidos,
tonos y alertas. Es pequefio pero ruidoso, se debe manejar
con una onda cuadrada de 3-30 V.

Para usarlo se conecta un pin a una onda cuadrada y
el otro pin a una onda cuadrada de un temporizador o
microcontrolador.

Para los tonos mas fuertes, debe permanecer alrededor de
4 kHz, aunque funciona bien de 2 kHz a 10 kHz

Caracteristicas.
Utilizados para bocinas de alto rendimiento que emplean
elementos piezoeléctricos unimorfos y estan disefiados para

facitilar la incorporacion a diversos circuitos.

Presentan un consumo de energia extremadamene bajo, en
comparacion con unidades electromagnéticas.

-Detalles técnicos.

Diametro: 11.90 mm
Altura: 6.53 mm
Peso: 0.70 gr

Sensor de vibracion piezoeléctrico horizontal pequefio.

1:(

Fig. 41. Piezoeléctrico utilizado como sensor con masa para
generar mas vibraciones.

40

\\4

El Minisense 100 de Measurement Specialties es un sensor
de vibracion en voladizo de bajo costo cargado por una
masa para ofrecer alta sensibilidad a bajas frecuencias.
Util para detectar vibraciones y entradas de “toque” de
un usuario. Se crea una pequefia CA y una gran tension
(hasta +/- 90 V) cuando la pelicula retrocede un cuarto.
Una resistencia simple deberia reducir el voltaje a niveles de
ADC. También se puede usar para deteccion de impacto o
un interruptor flexible.

Viene con pasadores de maquina que permiten el montaje
horizontal.

Hemos visto esto utilizado como grandes entradas musicales.
caracteristicas:

Pelicula de polimero piezoeléctrico PVDF flexible

Amplio rango dindmico

Laminado para mayor salida de voltaje
(Cables amigables para tableros de prueba
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Dispositivo piezoeléctrico buzzer 5V.

Fig. 42. Piezoeléctrico como bocina de 5 Volts.

Estos son utilizados para generar sonidos, tonos y alertas.
Es pequefio pero ruidoso, se debe manejar con una onda
cuadrada de 3-30 V.

Para usarlo se conecta un pin a una onda cuadrada y
el otro pin a una onda cuadrada de un temporizador o
microcontrolador.

Para los tonos mas fuertes, debe permanecer alrededor de
4 kHz, aunque funciona bien de 2 kHz a 10 kHz

-Detalles técnicos.

Diametro: 11.90 mm
Altura: 6.53 mm
Peso: 0.70 gr

Si se quiere escuchar un ruido fuerte, s6lo se necesita
aplicar de 3 V. a 5V a este piezoeléctrico y se recibiran
sonidos de frecuencias de hasta 2 kHz.

Este piezoeléctrico, no necesita una sefial de CA, ya que
en el interior hay un circuito piezoeléctrico y un circuito del
controlador que lo hace oscilar a 2 kHz.

Por un lado funciona muy bien en proyectos, ya que no
necesita una sefial de control oscilante, pero no se puede
cambiar la frecuencia.

-Detalles técnicos

Dimensiones: 12 mm de diametro, 9.7 mm de alto
Los pins tienen 6 mm de largo y 0.3" de separacion.
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Dispositivo piezoeléctrico con raspberry Pi (Tonos de
llamada).

Gran alarma piezoeléctrica (16 tonos)

Fig. 43. Piezoeléctrico con raspberry.

El lenguaje de transferencia de texto de tono de llamada
(RTTTL) es una forma de representar datos de musica para
reproducir en teléfonos moviles mas antiguos. El formato fue
creado por Nokia para sus teléfonos, pero también funciona
con pines GPIO y un zumbador piezoeléctrico.

Este proyecto muestra como usar los pines GPIO de
Raspberry Pi para reproducir RTTTL en un zumbador
piezoeléctrico. Este proyecto se inspiré en implementaciones
de RTTTL existentes, pero difiere de aquellas en que su
interfaz de usuario estd habilitada para la Web.

La aplicacién, escrita en Java, inicia un servidor HTTP El
servidor HTTP presenta la interfaz de usuario a traves
de HTML. La interfaz de usuario proporciona una lista de
canales RTTTL incorporados disponibles para reproducir. La
interfaz de la aplicacion también acepta secuencias RTTTL
proporcionadas por el usuario, a través de sus controles de
entrada sobre la marcha.

Fig. 44. Gran alarma piezoeléctrica.

Esta alarma piezoeléctrica es una excelente opcion para
cuando necesitas una alarma audible. Esta alarma tiene
16 opciones de salida diferentes que se pueden cambiar
con los interruptores DIP en la unidad. Continuo, Timbre,
Intermitente, Trino o Pulsante.
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Gran alarma piezoeléctrica (3kHz) Piezoeléctrico igniter

Fig. 45. Alarma piezoeléctrica de 3 kHz. Fig. 46. Piezoeléctrico como sensor de luz.

Esta alarma piezoeléctrica de 3 kHz es una opcion una  Este encendedor piezo se puede utilizar para todo tipo de

alarma audible alta. Esta alarma produce un 3 kHz a hasta  aplicaciones.

100 dB (A) y tiene un rango de entrada de 3V a 18 V.
El encendedor tiene aproximadamente 8.89 cm (3.5
pulgadas) de largo, con un barril de 0.65" de diametro
(para el montaje). El cable tiene poco mas de 2 pies de
largo.
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Dispositivo piezoeléctrico de boton.

Fig. 47. Piezoeléctrico de boton.

Los elementos piezoeléctricos son Utiles cuando se necesita
detectar vibraciones o golpes. Puede usar estos para
detectar o tocar sensores con bastante facilidad al leer
el voltaje en la salida. También se pueden usar para un
transductor de audio muy pequefio, como un zumbador.

Sensor de vibracion piezoeléctrico masa grande.

Fig. 48. Piezoeléctrico con masa para generar mayor
esfuerzo por carga inercial.

Este sensor piezoeléctrico basico de Measurement
Specialties se utiliza a menudo para mediciones de flexion,
contacto, vibracion y choque. Se crea una pequefia CA y una
gran tension (hasta +/- 90 V) cuando la pelicula se mueve
hacia adelante y hacia atras. Una resistencia simple deberia
reducir el voltaje a niveles de ADC. También se puede usar
para deteccion de impacto o un interruptor flexible.

Viene con pernos de engarce soldables y una masa unida a
la punta. Esta masa aumenta la sensibilidad al movimiento.
Caracteristicas:

Pelicula de polimero piezoeléctrico PVDF flexible
Amplio rango dindmico

Laminado para mayor salida de voltaje

Pistas faciles de tablero de prueba de 0.1 “
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Sensor de vibracion piezoeléctrico grande.

Fig. 49. Piezoeléctrico con pelicula de polimero.

Este sensor piezoeléctrico basico de Measurement
Specialties se usa a menudo para mediciones de flexion,
tacto, vibracién y choque. Se crea una CA pequefia y un
voltaje grande (hasta +/- 90 V) cuando la pelicula se mueve
hacia adelante y hacia atras. Una resistencia simple deberia
reducir el voltaje a los niveles de ADC. También se puede
utilizar para la deteccion de impacto o un interruptor flexible.

Caracteristicas:

Pelicula de polimero piezoeléctrico PVDF flexible
Amplio rango dindmico

Laminado para mayor salida de voltaje

Cables amigables de 0.1 *

Sensor de vibracion piezoeléctrico vertical pequefio.

Fig. 50. Piezoeléctrico con masa en voladizo.

El Minisense 100 de Measurement Specialties es un sensor
de vibracion en voladizo de bajo costo cargado por una
masa para ofrecer alta sensibilidad a bajas frecuencias.
Util para detectar vibraciones y entradas de “toque” de
un usuario. Se crea una pequefia CA y una gran tension
(hasta +/- 90 V) cuando la pelicula retrocede un cuarto.
Una resistencia simple deberia reducir el voltaje a niveles de
ADC. También se puede usar para deteccion de impacto o
un interruptor flexible.

Viene con pasadores de soldadura que permite el montaje
vertical.

Caracteristicas:
Pelicula de polimero piezoeléctrico PVDF flexible
Amplio rango dindmico

Laminado para mayor salida de voltaje
(Cables amigables para tableros de prueba
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3]1.5 CASOS DE ESTUDIO

Ruido urbano, energia limpia.

Fig. 51. Esfera piezoeléctrica para captacion de sonido.

Mediante sensores piezoeléctricos, se desarrollé un sistema
que es capaz de captar el sonido, ya que este siempre se
encuentra presente y es independiente de las condiciones
climaticas y de los horarios, la tnica variacién que presenta
es en el cambio de niveles de intensidad.

El sistema consiste en un panel de forma esférica de
31 caras, disefiadas en fulleno. En él hay dos sensores
piezoeléctricos por cada cara (los sensores estan
compuestos de polifluoruro de vinilo, PVDF, con masa vy
sensores de disco de laton) que se encuentran conectados
a un circuito principal que recibe tres sefiales.

La estructura es de forma esférica ya que el sonido incide
en distintas direcciones. El sistema funciona con la vibracién
producida por el ruido urbano, las cuales convierten la
energia mecanica en energia eléctrica, ésta electricidad es
ingresada en un circuito, en donde se almacena o se utiliza
al momento.

Aunque es poco voltaje lo que se produce, el circuito
cosechador siempre esta funcionando y consume la misma
energia que cosecha, y la captacion es constante.

Otro punto importante por mencionar, es en donde se
podria colocar este dispositivo, s6lo se necesitan lugares en
donde haya demasiado ruido, en avenidas, en fachadas de
edificios 0 azoteas, con una altura de 2.5 m como minimo.

Actualmente el prototipo de este proyecto, esta en etapa de
depuracion para obtener mejores resultados, se planea que
este listo en un plazo de 10 afios, funcionando en exteriores,

si fuera en interiores, podria ser un plazo de 15 afios.

Este sistema, fue desarrollado por el ingeniero de la UNAM
Jesus Torres Jurado, en el afio 2015.

UNAM, Ciudad de México.
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Jardines piezoeléctricos para trolebuses en Belgrado.

Fig. 52. Utopia de jardines piezoeléctricos.

La arquitecta encargada de este proyecto es Margot
Krasojevic, ella hace arquitecuta onirica, que esta
conformada por formas y disefios inusuales, su objetivo es
que todos su proyectos impacten demasiado visualmente
e incluye diferentes tipos de materiales inteligentes para
aprovechar el medio ambiente y los recursos naturales.

Este es el sequndo proyecto para los jardines y planea utilizar
energia vibratoria como un tipo de movimiento cinético
el cual genera energia eléctrica. La ciudad de Belgrado,
Serbia, utiliza trolebuses como uno de los principales
medios de transporte, éstos son vehiculos eléctricos que
son amigables con el medio ambiente,

Los piezoeléctricos seran colocados en los cables que
alimentan de corriente eléctrica a los trolebuses, la idea es
que el movimiento de los trolebuses al pasar e incluso hasta
la lluvia genere tensiones en este material, y asi generar
electricidad.

Este disefio genera: iluminacion en calles, acceso a WiFi,
puertos adaptables de energia. Asi éstas estaciones de
trolebuses funcioran como un capacitor y transistor que

transformara la corriente alterna en corriente directa.

Belgrado, Serbia.
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Las autopistas y las vias de tren seran en el futuro una fuente de energia.

Fig. 53. Carretera piezoeléctrica.

Innowatech es una empresa preocupada por el cuidado del
medio ambiente, ellos se dedican a la utilizacion de energias
renovables.

En colaboracién con el instituto de tecnologia de Israel,
desarrollaron un prototipo para la utilizacién de energias
renovables. Han logrado cosechar la energia mecanica
desperdiciada transformandola en energia eléctrica y poder
utilizarla de diferentes formas.

La idea de esta empresa es utilizar piezoeléctricos debajo
del asfalto de las autopistas y tambien de las vias de los
trenes. Estas son capaces de generar energia a través de la
temperatura, el peso y las vibraciones de los vehiculos que
pasan por encima.

Se produce electricidad a base de energia mecanica,
convierte la energia mecanica de la carretera en electricidad,
la cual es captada en baterias o conectada directamente a la
iluminacion de estas carreteras.

Esta solucion es una alternativa sustentable a otras
soluciones aplicadas en los costados de las carreteras.
Pueden producir 200 kWh por hora en una distancia de 1km.

Esta energia es suficiente para suplir 250 hogares con
electricidad. Las ventajas son que esta tecnologia puede
funcionar en cualquier clima y puede adaptarse a las
infraestructuras existentes, sin necesidad de construir
nuevas carreteras.

Israel.
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Generar energfa con las carreteras.

Fig.54. Vista aérea de la carretera M30, de Madrid, Espafia.

Este es un proyecto dirigido por Antonio Pérez Lepe, del
centro de tecnologia de Repsol. Uno de los objetivos de
esta empresa es crear infraestructuras de transportes
inteligentes y activas, en donde las carreteras no solamente
sean vias de comunicacion, sino también sean un elemento
para poder generar energia.

Las investigaciones para poder llevar a cabo el proyecto
han sido realizadas por técnicos de organismos publicos y
privados en los que se incluyen: ingenieros quimicos, fisicos,
ingenieros en materiales e ingenieros electricistas. Fsta
investigacion analiza la capacidad de las infraestructuras
activas capaces de generar energia de forma eficiente
y respetar el entorno. El proyecto utilizé dos formas de
captura de energia: Piezoeléctricos y fotovoltaicos.

En cuanto a piezoeléctricos, las carreteras se sembraran de
receptores y captadores de energia de bajo voltaje, de los
cuales se recolectara energia. El uso de ésta energia esta
destinada a iluminacion, seguridad vial, control de tréfico e
inlcuso hasta el mantenimiento de la misma infraestructura.

La idea es poner los piezoeléctricos enterrados a una
distancia corta en el pavimento, para que los vehiculos
que pasen, transmitan la presion y vibracién hacia estos
materiales y asi generar eléctricidad.

Este proyecto se inici6 en 2012 en Repsol, logrando un
prototipo, en donde se obtuvieron valores reales acerca de
la energia recuperada, y asi poder crear un modelo real.

Se estimé que se podria producir 1kW-h por cada 12 m de
carretera, aunque no todas las carreteras podrian tener
esta tecnologia, ya que se necesita que sean carreteras
concurridas, porque los piezoeléctricos necesitan de una
gran cantidad de impactos para poder generar energia.

Ellos han demostrado que la tecnologia es viable gracias
al prototipo, en cuanto a cantidad y calidad de energia
recuperada. Se podria abastecer una carretera a base de
iluminacion LED, y en cuanto al costo la inversion se puede
recuperar de cinco a seis afios desde la instalacion.

Se necesitan sensores auténomos inalambricos, que no
necesiten baterias ya que esto hace que el tamafio del
piezoeléctrico sea mas pequefio, con una duracion maxima
de dos a tres afios.

Con ésto quieren lograr que haya ciudades inteligentes y que
se aprovechen los recursos naturales, para la generacion
de energias.

Madrid, Espafia.
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En el metro de Tokio, los viajeros generan electricidad con sus pisadas.

Fig. 55. Estacion de Shibuya, Tokio.

La compafiia inglesa llamada East Japan Railway Company,
ha instalado en distintas estaciones del metro de Tokio,
pasos peatonales en donde se encuentran los materiales
piezoeléctricos instalados en el piso.

Estos materiales se encuentran ubicados dentro de las
estaciones, en los torniquetes y son capaces de recoger la
energia almacenada al caminar sobre ellos.

Este proyecto todavia est4 en fase de prueba y sélo funciona
para mantener prendido un cartel que indica la cantidad de
energia generada por los mismos.

Con el sistema funcionando al 90% de su capacidad se
logran obtener 10 watts por segundo. Con el proyecto
mejorado, se esperan conseguir unos 1400 kw por segundo
cada dia.

Este proyecto prueba, comenzo en el afio 2008, se espera

que con esta energia generada funcionen las maquinas de
lectura de los tickets y los carteles electrénicos.

Tokio, Japon.

37



Pavegen systems.

Fig. 56. Corredor con sistema piezoeléctrico de Pavegen
systems.

Pavegen systems es una empresa britanica fundada en
2009, lider en la cosecha de energia basada en pisadas,
su vision es crear entornos construidos inteligentes y
sostenibles que conecten a las personas.

La tecnologia de Pavegen systems es un sistema de pisos
multifuncionales personalizado, mientras las personas
pisan las baldosas, su peso hace que los generadores de
induccion electromagnética, generen electricidad.

Cada baldosa, cuenta con un dispositivo inalambrico que
transmite los datos de movimientos en tiempo real, mientras
que produce poder cuando y donde es necesario, incluso
Pavegen también puede conectarse a dispositivos moviles y
sistemas de administracion de edificios.

El objetivo de esta empresa es convertirse en una solucion
permanente y comercial de baldosas inteligentes. La
tecnologia de estas baldosas, se divide en tres partes:
datos, pisos y energia.

-Datos: Captura la informacién de cada paso.
Cada baldosa, esta equipada con un transmision de datos
para capturar informacion inalambrica de cada paso.

Moneda digital: Cada paso cuenta

Caminando sobre las baldosas de pavegen y conectandose
a una aplicacion de celular, cada paso recolectado es
convertido en monedas digitales que pueden ser utilizadas
para causas caritativas.

Seguimiento de pisadas: Andlisis de patrones de consumo
El sistema Pavegen monitorea las pisadas, asi prediciendo
tiempos pico y ubicaciones principales. También el disefio
proporciona un andlisis de los patrones de movimiento.

Mapeo de calor: Identificacion de puntos calientes de
pisadas. El comportamiento del consumidor se puede
entender midiendo la intesidad de pasos y también midiendo
el nimero de personas que caminan dentro de un area.

-Pisos: A medida de soluciones de pavimentos inteligentes.
Acabados personalizados: Integracion perfecta.

Pavegen utiliza el vinil comercial en la superficie superior.
Existen 4 tipos de pisos: lisos, goma, resina y sequridad,
asi que se pueden adaptar dentro y fuera de los espacios.

Marca integrada: Creatividad ilimitada.
Las superficies de los pisos se pueden adaptar a cualquier

disefio.
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Fig. 57. Colocacion de piezoeléctricos.

Disefio Unico: Ningln paso es desperdiciado.
El disefio de las baldosas es de forma triangular, maximizando
la produccion de energia y captura de datos.

-Energia: Convirtiendo energia cinética a electricidad
renovable.

Luz inteligente: Eficiente y responsable.

Crearon una matriz LED a medida, son exclusivos de
Pavegen con una eficiencia del 90% a comparacion de
otros controladores que solo tienen el 50%. Pavegen crea
soluciones de iluminacién receptivas, impulsados por las
pisadas de los visitantes.

Camina a la luz: Enciende el camino

Pavegen es una solucién inteligente de iluminacién, mientras
que caminas, ilumina. Mejorando la red de iluminacién en
espacios publicos.

Esta compafiia tiene 2 tipos de productos: los permanentes
y los que solo son utilizados en eventos (provisionales).

-Permanentes: The Pavegen V3.

Este modelo ha ido mejorando, siendo mas eficiente,
generando 200 veces mas poder que el primer modelo
en 20009. El disefio triangular maximiza energia y captura

de datos, mientras que su alta durabilidad y capacidad de
despliegue, permite adaptarse a cualquier ubicacion.

Especificaciones del producto:

Dimensiones: 500 mm de cada lado

Potencia: 5 watts de potencia a partir de pasos

Voltaje: 48 V (Rango 12V-48V)

Materiales: Acero, Aluminio reciclado, compuesto.

Tamafio minimo de pedido: Matriz de 2x4 m

Certificacion: Cumple con CEM, con marcado CE, cumple con
UL.

-Eventos: Pavegen LIVE. (Tipo 2: Provisionales)

Esta parte de pavegen se dedica a trabajar con empresas
para crear eventos y asi nuevas experiencias mediante
la tecnologia cinética. Las baldosas Pavegen Events, se
ensamblan facilmente y su instalacion es muy rapida.

Estas también son compatibles para diferentes aplicaciones,

y pueden personalizarse las baldosas desde el celular.
Sélo se utilizan por poco tiempo.

Londres, Reino Unido.
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Strawscraper, edificio ecologico y autosuficiente.

Fig. 58. Propuesta de fachada en el edificio.

Fig. 59. Vista del edificio actual.

El proyecto esta ubicado en Estocolmo, el edificio se termind
en 1997 y fué disefiado por el arquitecto Henning Larsen.
La propuesta es incorporar a éste edificio, que es uno de los
mas altos de ésta ciudad, una extension estructural y una
cubierta compuesta por filamentos piezoeléctricos agitados
por el viento generando eléctricidad, hecho por el despacho
Belatchew Architects.

Este tipo de energia renovable, hara que este rascacielos
sea “energia cero”, lo cual significa que se abastecera él
mismo de toda la electricidad que necesita. El proyecto no
tiene una restriccion en cuanto a la velocidad del viento,
ya que sus fibras piezoeléctricas requieren una corriente
ligera. La fachada del edificio consiste en un material
compuesto con propiedades piezoeléctricas que convierten
el movimiento en energia eléctrica.

-Ventajas:

La tecnologia que ocupan es sileciosa no como las turbinas
eolicas tradicionales.

No interfiere con la vida animal como las turbinas.

Funciona con poco estres por el viento.

El termino de ésta construccion sera en el afio 2030.

Estocolmo, Suecia.
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4]

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,

HIPOTESIS, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

CONCLUSION DEL ANALISIS DEL ESTADO DE ARTE.

En México ha crecido de manera exacerbada, la demanda
de electricidad para su consumo en edificaciones ya que es
una de las urbes mas grandes del mundo, lo que trae en
consecuencia que se exija mas cantidad de enegia generada
por las centrales eléctricas convencionales, generando
mas contaminantes que afectan la salud de la sociedad y
destruyen el entorno.

Las investigaciones en relacion con materiales inteligentes
han dado paso ala generacion de electricidad mas sostenible,
como lo son los piezoeléctricos. Existen diferentes proyectos
en los que los piezoeléctricos han sido empleados como:
edificios, pavimentos y losetas que ayudan a la generacion
de energia electrica, e incluso se han considerado como
una alternativa a la utilizacion del ruido urbano para la
generacion de energia eléctrica con piezoeléctricos.

Las diferentes formas de utilizacién de estos materiales han
sido satisfactorias, aunque para el desarrollo de estrategias
para la cosecha de energia, aln los estudios efectuados han
sido insuficientes.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

Una vez revisados los avances y aplicaciones de la
piezoelectricidad como un sistema auxiliar de generacion de
energia eléctrica se concluye preliminarmente que puede ser
factible la utilizacién de piezoeléctricos para la generacion
de energia eléctrica para su uso en iluminacion en edificios
utilizando el ruido como fuente de energia.

Con base en lo anterior se plantea el problema de estudio a
través de la pregunta de investigacion siguiente:

¢Cémo disminuir el consumo eléctrico de edificios en zonas
urbanas mediante una fachada piezoeléctrica en la Ciudad
de México que aproveche las vibraciones generadas por el
ruido urbano?

HIPOTESIS

Disefiando una fachada piezoeléctrica que aproveche las
vibraciones del ruido urbano que incide sobre los edificios en
zonas de alta densidad de ruido para excitar piezoeléctricos
y que se pueda generar energia eléctrica utilizable.
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JUSTIFICACION

La Ciudad de México es una de las ciudades mas grandes del
mundo, por lo que la demanda por el consumo energético
aumentan cada vez mas.

Para poder generar energia eléctrica, se necesitan diferentes
procedimientos, los cuales son los mayores contaminantes
en el mundo, una solucion a este gran problema, son
las alternativas a las energias convencionales, llamadas
energias renovables, que son fuentes de energias limpias e
inagotables que existen de manera abundante en el planeta.

Muchas de las energias renovables, solo utilizan recursos
naturales,y se ha dejado de lado el poder utilizar los recursos
de desecho para poder generar energia. Estos recursos de
desecho se refiere a poder utilizar los diferentes tipos de
contaminacion para poder generar energia eléctrica.

En las ciudades existen diferentes tipos de contaminacion, ya
sea sonora, del aire, del agua, entre otras que afectan a la
salud de los habitantes. Un recurso de desecho importante
es el ruido, junto con materiales inteligentes, se puede
generar energia eléctrica de manera sustentable y eficiente
para poder reducir la contaminacién en las ciudades.

Se debe tomar en cuenta que la mayoria de las ciudades
no tienen los mismos problemas, pero al ser la Ciudad de
México una de las mayores urbes en el mundo, ocupa el
octavo lugar con mayor contaminacion sonora del mundo.

Esta contaminacién puede ser utilizada con sistemas
alternativos de energia como los piezoeléctricos, es decir, la
cosecha de energia (“Energy harvesting”).

Ya que en nuestros dias el campo de investigacion hacia
los materiales inteligentes utilizados en edificios o espacios
publicos en ciudades también son una alternativa a las
energias convencionales.

OBIETIVOS

Objetivo general.

Disefiar una fachada con piezoeléctricos para evaluar la
factibilidad de la utilizacién de las vibraciones del ruido en la
Ciudad de México, y asi generar energia eléctrica utilizable
para iluminar espacios, considerando un espacio de oficinas
simple como caso de estudio.

Objetivos especfficos.

- Estudiar fuentes sonoras con niveles sonoros de 50, 100
y 120 dB a diferentes frecuencias de 100, 500 y 1000 Hz
cada uno, para evaluar la factibilidad de generacion de
electricidad mediante vibracion.

- Disefiar una fachada piezoeléctrica que pueda generar
vibraciones mediante el ruido.

- Disefiar iluminacion utilizando el célculo de la intesidad
luminica del espacio.

- Disefiar y simular sistema de cosecha de energia en

MultiSIM, con un circuito eléctrico que conecte cuatro
piezoeléctricos en serie y en paralelo.
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5] 1.1 REVISION DE LITERATURA
La Ciudad de México es una de las ciudades mas grandes
del mundo, lo que trae como consecuencia distintos tipos de
contaminacién, que afectan la salud de las personas.

Existe un tipo de contaminacién que no es tan perceptible
como las demas pero siempre esta ahi; la contaminacion
sonora. Para poder describir mejor lo que es la
contaminacion sonora, se revisaron distintos articulos sobre
el ruido en la Ciudad de México; “El ruido en la Ciudad de
México” de José Antonio Peralta, el cual describe los niveles
permisivos del ruido por hora y las avenidas con mas ruido
en esta ciudad, también un articulo del periddico Excelsior:
“CDMX, octava urbe con mayor contaminacién acustica del
mundo”, en donde se explica como el ruido puede propiciar
diversas patologias en las personas e indica, desde el titulo,
el nivel que ocupa mundialmente la Ciudad de México en
cuanto contaminacién auditiva, otro articulo mas fue: “La
ruidosa Ciudad de México”, que habla sobre los niveles
de contaminacion sonora en las alcaldias de la Ciudad de
México.

Para poder hablar sobre el ruido en general, en donde se
encontraron los decibles y frecuencias maximas del ruido,
se reviso el libro del “AcUstica en arquitectura” del maestro

METODOLOGIA

Eduardo Saad Eljure.

Con esta informacién el siguiente paso, fue escoger el
piezoeléctrico; un elemento piezoeléctrico 7BB-15-16 de
botdn de encapsulado de bronce, el cual es un piezoeléctrico,
que estd en el mercado y es muy facil de encontrar, se
necesitaban algunas caracteristicas especificas, ésta
informacion se reviso en Adafruit, en donde se encontro la
ficha técnica de este elemento. Esta clase de piezoeléctrico
se selecciond también debido a que el tipo boton se ha
utilizado para sistemas que sensan vibraciones e impactos
(como se indicd en el Andlisis del Estado de Arte).

Teniendo los conceptos basicos para el proyecto, se
disefio una fachada, utilizando diferentes analogos, el
principal andlogo, fue un edificio en Estocolmo, Suecia,
llamado “Strawscraper”, que genera energia eléctrica,
pero utilizando el viento, esta propuesta no es factible en
la Ciudad de México, por que la frecuencia del viento es
demasiado variante para poder ejercer una presion en el
piezoeléctrico elegido, otros analogos de fachadas edlicas,
fueron los de Ned Kahn, un arquitecto de Estados Unidos,
que ha trabajado con fachadas de materiales ligeros para
que puedan moverse con el viento.
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Para lograr el proyecto de investigacion, se disefio en un
programa llamado MultiSIM, un circuito eléctrico utilizando
diferentes fuentes de informacion en donde utilizaban
también piezoeléctricos, no para fachadas sino para pisos,
e incluso en zapatos, las cuales fueron: “Principios de
electronica” de Malvino, P

También se revisd literatura de conceptos de fisica para
circuitos eléctricos, en el libro “Fisica Universitaria con
fisica moderna” de Young y Freedman, conceptos como:
carga eléctrica, diferencia de potencial, campo eléctrico,
y por Ultimo utilizando informacion para entender mejor
el fenémeno de piezoeléctricidad, se utilizaron distintos
articulos, en donde se describen los diferentes tipos de
materiales piezoeléctricos que existen, los antecedentes de
la piezoelectricidad, como funcionan y como usar los tipos
de materiales piezoeléctricos.

Con la informacion recaudada se llevé a cabo el proyecto
final, que es generar energia eléctrica utilizable para
edificios en la Ciudad de México, utilizando las vibraciones
del ruido para excitar una fachada piezoeléctrica.

CARACTERISTICAS DEL
PIEZOELECTRICO EMPLEADO

5[1.2

Se disefi6 una fachada piezoeléctrica, utilizando los
piezoeléctricos de boton de encapsulado de bronce modelo
7BB-15-16, cuya hoja de datos se presenta en la tabla XX.

Tabla 1. Hoja de datos del piezoeléctrico 7BB-15-16.
“Piezoelectric Sound Components”, (2002).

Piezoelectric Diaphragms

M Features

1. Clear sound

2. Ultra thin and lightweight 5 J" -

3. No contacts: therefore, no noise and highly reliable | i
4. Low power consumption for voltage type O = =

W Applications

Clocks/Calculators/Digital camera/Various alarms B =
(Burglar alarms, etc.) T

External Drive Type

Resonant | Resonant |c.
Part Number | Frequency A

(kHz) {ohm) g (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8.0+30%

9.0:+1.0kHz | 1000 max. 120 20 80 022 0.10 Brass.
[kHz)

Plate Size [Element Size|Electiode Size|Thickness|Plate Thickness|
dia. D! dia. a dia. b T t

Plate Material

7BB-12.9

60 41.0kHz| B00max, | 100 F0% | 355 100 a8 022 010 Brass

78B-15-6 kta]

Con una frecuencia resonante de 6 a 1 kHz

Capacitancia de 10 nF con tolerancia del 30% a 1 kHz
Diametro de 15 mm y un a diametro del elemento de 10 mm
Impedancia resonante de 800 ohms

MODELO
ELECTROMECANICO DEL
PIEZOELECTRICO

511.3

MultiSIM es un software utilizado para disefio y generacion
de prototipos de circuito y simulacion electrénica. Este
programa tiene diferentes elementos para poder crear
circuitos, existe un elemento llamado “Crystal” el cual es
utilizado como un piezoeléctrico. En este caso el elemento
anterior no funciona como piezoeléctrico, ya que se necesita
simular dos elementos importantes; el sonido (como
energia que funciona para deformar el piezoeléctrico) y las
vibraciones. Por lo tanto como un analogo a un piezoeléctrico
se simulé un modelo electromecanico el cual es dividido en
2 partes.

1. Parte mecanica
2. Parte eléctrica

La parte mecanica consiste en la simulacion del ruido
mediante un generador de corriente gobernado por un
voltaje, ya que el ruido son ondas mecanicas y la simulacion
de la vibracion del piezoeléctrico.

La parte eléctrica consiste en la simulacion de la generacion
de corriente en el piezoeléctrico y la intensidad de corriente
en este.

IMPEDANCIA

PIEZOELECTRICO PIEZOELECTRICO PIEZOELECTRICO RESISTENCIA
53 ; ; =3
22 RUIDO VIBRACION VIBRACION CORRIENTE B
ES | wm || wae | 2| we || a2 —> 35
= CAPACITOR =
Fig. 60. Diagrama de bloques del piezoeléctrico.
CORRIENTE
+

VOLTAIE

’ Q 3
- IMPEDANCIA

VIBRACION

RUIDO

‘ MODELO MECANICO ‘ ‘ MODELO ELECTRICO

Fig. 61. Esquema del funcionamiento del piezoeléctrico.
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5[1.4

Para lograr generar energia eléctrica mediante
piezoeléctricos, se tomd en cuenta lo mencionado en el
punto 3| 1.1 sobre los niveles de ruido en la Ciudad de
México.

Se disefid un edificio de oficinas, sin tomar en cuenta las
Normas técnicas complementarias del reglamento de
construcciones para Distrito Federal.

Las cuales mencionan que para iluminacion natural es
necesario tener un area de ventanas para iluminacion no
inferior al 17.5% del area del local en todas las edificaciones,
asi como los vidrios o cristales de las ventanas de piso a
techo en cualquier edificacion debe cumplir con la Norma
Oficial NOM-146-SCFI, con excepciones.

Para iluminacién artificial se deben tomar en cuenta los luxes
mencionados en el reglamento de construcciones para el
Distrito Federal, en éste caso se utilizan los mencionados
en el apartado de servicios, tomando en cuenta que es un
edificio de oficinas, sera de 200 a 500 luxes, dependiendo
de los detalles que se quieran apreciar.

CASO DE ESTUDIO: ILUMINACION

Las condiciones complementarias a la tabla mencionada
anteriormente, son las siguientes:

“l. El nivel de iluminacién artificial para circulaciones
verticales y horizontales, asi como elevadores en todas las
edificaciones, sera de 100 luxes;

Il. EI' porcentaje de iluminacién de emergencia debe
realizarse conforme a la tabla 3.7,y

IIl. El Director Responsable de Obra debe cumplir, en su
caso con lo dispuesto en las siguientes Normas Oficiales
Mexicnas:

NOM-001-SEDE, “Instalaciones eléctricas (utilizacion)”;
NOM-007-ENER, “Eficiencia energética para sistemas de
alumbrado en edificios no residenciales”;

NOM-013-ENER, “Eficiencia energética en sistemas de
alumbrado para vialidades y exteriores de edificios”; y
NOM-025-STPS, “Condiciones de iluminacion en los centros
de trabajo”. (Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, 2019)”
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Se disefié un espacio de oficinas localizado en una de las
avenidas mas transitadas en la Ciudad de México, en una de
las Alcaldias mas ruidosas, en donde los niveles de ruido
sobrepasan los niveles permisibles, Alcaldia Coyoacan, en la
avenida Insurgentes Sur.

La direccion es Av. de los Insurgentes Sur, Copilco
Universidad, Copilco el bajo, Coyoacan, 01000 Ciudad de
México, CDMX.

Fig. 62. Croquis de localizacion.
Para disefiar la iluminacién y el cdlculo del nimero de

lamparas Led’s se necesitan en el espacio, fué necesario
disefiar el edificio de oficinas.

Fig. 62. Croquis de localizacién

El edificio cuenta con cuatro plantas; planta baja (acceso)
en donde se ubica la recepcidn, vestibulo, sanitarios,
circulaciones verticales y espacios de areas verdes. Estas
conformado por dos plantas tipo, en donde se ubican la
sala de juntas, sanitarios, espacio de trabajo colaborativo,
zona comun y el espacio de oficinas, y por ltimo, azotea, en
donde solo estaran servicios de mantenimientos.

El espacio que se utiliz6 para calcular la iluminacion fue

el de el espacio de oficinas, en donde se encuentran los
escritorios y es un area abierta.
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Fig. 63. Planta baja, acceso al edificio de oficinas, en donde

se encuentran: recepcion, sanitarios, vestibulo, circulaciones

verticales y patios.
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Fig. 64. La planta tipo de este edificio de oficinas, esta
conformado por sala de juntas, espacio colaborativo, zona

comun, escritorios, sanitarios y circulacion vertical.
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Fig. 65. Corte arquitectonico
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Fig. 66. Vista desde terraza a interior de oficinas.

Fig.67. Vista interior de oficinas.
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Fig. 68. Espacio de oficinas a iluminar.

Fig. 69. Espacio de oficinas iluminado.
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Para realizar el dimensionamiento de la iluminacion de
los espacios se empled el método de la cavidad (Enriquez
Harper, 2000) considerando que el espacio de oficinas a
iluminar tiene dimensiones de 9.50 m por 5.00 m (haciendo
un area de piso de 47.50 m2) y una altura interior de piso
a techo de 3.00 m.

Se consideraron las reflectancias de techo, piso y muros
del 80%, 10% y 50%, respectivamente. Se considerd un
estado de la iluminacion, con base en su mantenimiento del
77.5%.

Para fines de andlisis, se considero toda la iluminacién como
iluminacion directa.

h=z+075 (1)

La obtencién de la intensidad luminica para un espacio
depende de las relaciones dimensionales del espacio a
estudiar. Estas relaciones se obtienen a través de la relacién
del local (Rel. Local) que es funcion del largo del espacio (1),
el ancho del espacio (w) y la altura de la cavidad del espacio
(h). Esto se define en la ecuacion 2.

wl

Rel.local = ——
et = W+ )

(2)

La intensidad luminica depende del coeficiente de
mantenimiento o de estado de mantenimiento, indicado del
77.5% (Cb) y del coeficiente de utilizacion (Ca) que se define
como un factor correccion de utilizacion de las lamparas
con base en las dimensiones del espacio. El coeficiente de
utilizacién se encuentra tabulado y para su obtencién es
preciso realizar una intepolacion lineal, tal como se expresa
en la ecuacion 3.
Ca, — Ca,

Ca = Ca, + (Rel.local — Rel. f't:r.':aIﬂ)ReI local, — Rel. local (3)
: : a

Donde los subindices a y b indican los datos tabulados
inmediatamente anterior e inmediatamente posterior,
respectivamente, a la relacion del local calculada, como a
los coeficientes de utilizacion buscados.

La intensidad luminica (Eesp) se calcula finalmente en
funcion del requerimiemto luminico (Ereq), el area de
piso (Apiso) y los coeficientes de mantenimiento (Cb) y de
utilizacion (Ca) acorde a la ecuacion 4.

_ E?‘Eqﬂpi.ﬂ'a

Besp = Ca Ch

(4)

Los datos obtenidos fueron:

Apiso=wl = (9.50)*(5.00) = 47.50 m2
h=2z+ 0.75=34+0.75=3.75m

Rel. local = 0.84
(b =0.775
Ca=0476

Ereq = 215 Lux

El espacio esta destinado a oficinas, por lo que el
requerimiento luminico es de 215 Lux. Para el drea de piso
dada, el estado de mantenimiento del espacio y la relacion
de local con cavidad la intensidad luminica total que se
calculo fue de 228 286.05 Lm.

Se seleccionaron lamparas LED para proporcionar la
iluminacion. Se proponen LEDs de luz blanca con una
intensidad luminica de 645 Lm. Se requirieron 44 lamparas
para proporcionar esa cantidad de iluminacion. Sin embargo,
por distribucién se emplearon 45 lamparas.

La potencia de cada lampara es de aproximadamente

9.8 W, por lo que el consumo eléctrico de todo el sistema
es de 441 W.
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5/1.5

Para el disefio de la fachada se realizé una investigacion
de andlogos, los cuales se basaron en fachadas que como
caracteristicas tengan el funcionamiento con el viento, agua,
0 que las personas puedan interactuar con ellas.

Otra caracteristica importante, que se debe tomar en cuenta,
pero en esta investigacion no se tomd, es el material con la
que se fabricara la fachada, ya que debe ser algin material
ligero, econdmico y de facil mantenimiento.

DISENO DE LA FACHADA

Las fachadas que se utilizaron como analogos para el disefio,
fueron las de Ned Khan, quien es un artista y escultor de
Estados Unidos, €él cual hace que sus obras interactiien con
la naturaleza.

Se disefiaron mddulos de 1.00 m x 1.00 m colgados a lo
largo y alto de la fachada con una estructura de acero, cada
panel de Tm2 contiene 18 piezoeléctricos.

Fig. 70. Fachada con paneles y piezoeléctricos

Fig. 71. Vista de la fachada..
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5]1.6 DISENO ELECTRICO Y
SIMULACION CON MULTISIM

Para evaluar la capacidad de generacion de electricidad
de los piezoeléctricos con las vibraciones producidas por
el ruido urbano se realizé el modelado del circuito eléctrico
empleado.

Se simul6 el piezoeléctrico como se menciond en el punto
5] 1.3, con la parte mecanica y eléctrica. (Fig. 72)

.0031Vp
1000Hz
00

12

n c2 R2
v 1Mho L oor §8009

Fig. 72. Piezoeléctrico simulado en MultiSIM.

La sefial que sale de este elemento es una corriente alterna
(CA), por lo que se coloca el puente rectificador de onda
comlpleta, para asi lograr una sefial de corriente directa y
mas estable en el tiempo.

|1+
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§8000 =
ﬁ( 1uF
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Fig. 73. Piezoeléctrico con puente rectificador de onda
comlpleta.
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Se conectan 4 piezoeléctricos en serie y en paralelo; en
serie para aumentar el voltaje de salida y en paralelo para
aumentar la corriente eléctrica.

V2 DI V3 D2
12 Cc3 13 Cs5
OEBd i o Lh—l b OBEIPR di e
o 1 ﬁ( 1F o 1 1F
1B4B42 1B4B42
-
V4 D3 V6 D4
4 14 c7 . 4 16 Ci1
! Ditwno ng&F :EsR;on }——H— ! T1Mno E:foanF :E"R:m }_—|
9 1pF 9 1uF
1B4B42 1B4B42
Fig. 74. Piezoeléctricos conectados en serie y en paralelo.
Se coloca un amplificador de corriente para incrementar la
corriente eléctrica de salida del circuito eléctrico completo.
V2 oI V3 D2
0031V pHy 12 c3 .031Vpk [ 13 cs
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1B4B42 1B4B42

Fig. 75. Piezoeléctricos conectados en serie y en paralelo.
con amplificador operacional.
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A'la salida del circuito, se coloca un regulador de voltaje para
que la diferencia de potencial entregada por el piezoeléctrico
tenga un valor uniforme, el requlador de voltaje lo constituye
un diodo de zener y una resistencia eléctrica. Por otro lado,
incluir un condensador a la salida del regulador de voltaje
garantiza una sefial de corriente eléctrica uniforme que
permita que los Led’s funcionen sin oscilacion (variacion)

us

T

DC 1e-0090hm

N e

Xsc2
% Ext Trig
¢
é_ B
Filtro de I
Regulador de voltaje salida .
L
v ] Lo IHew . [ o
02BZ2.2| F~100p '
200Q R
DC 10MOhm
¢ 1
LED1 LED6

Fig. 76. Regulador de voltaje y filtro de salida.

El circuito final para la generacién de energia eléctrica
utilizando una fachada piezoeléctrica, se muestra en la
figura 77.
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Fig. 77. Circuito eléctrico final para la fachada piezoeléctrica.
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La obtencidn de los resultados de las simulaciones fue
gracias a la modelacion de los circuitos en MultiSIM, para
ello se analizaron varios casos de modelo de circuito.

A fin de obtener la corriente eléctrica y el voltaje necesarios
para energizar los LED de tal suerte que arrancaran y
funcionaran apropiadamente, se simulé la conexion de los
LED con una fuente de corriente directa con un voltimetro y
amperimetro conectados, seglin se muestra en la figura 78.

LEDI

LED2 LED3

Fig. 78. Circuito de prueba para la obtencion de los valores
de corriente y voltaje operativos de los LED.

Finalmente, se encontré que los LED funcionan con 0.74
Amperes y 1.81 Volts.

El primer acercamiento al elemento piezoeléctrico simulado
en MultiSIM, fué el que se muestra en la figura 79.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Fig. 79. Prueba 1 del circuito eléctrico para la fachada
piezoeléctrica.

Simulado con una fuente de poder de corriente alterna
(CA), un transformador de corriente y después un puente
rectificador de onda completa, para convertir la corriente
alterna en corriente directa (CD).

Se tenian claros los principios de funcionamiento del
piezoeléctrico y los efectos que produce como es la
impedancia, por lo cual también se colocd una resistencia y
un capacitor en paralelo. Sin embargo, el arreglo propuesto
no logré energizar a la lampara LED

La segunda prueba, fue con una fuente de corriente que
genera una sefial sinusoidal que aumenta en frecuencia y
amplitud, conectando a una resistencia y condesador (como
en el caso anterior) y al puente rectificador de corriente.
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Fig. 80. Prueba 2 del circuito eléctrico para la fachada
piezoeléctrica.

Con esta segunda prueba, se apreci¢ que, aparte de simular
la parte eléctrica del piezoeléctrico, se tenia que simular la
parte mecanica por lo que aparte de la fuente de poder
colocé un generador de corriente gobernado por voltaje
para simular la parte mecanica como analogia al ruido.

Por lo tanto el modelo es el mostrado en la figura 81.

V7 3 l
.01Vp C3
20HzZ 1Mho  + 10uF
00

L

Fig. 81. Modelo piezoeléctrico en MultiSIM.

R2
$8000

El modelo final obtenido simulando la parte eléctrica y la
parte mecanica del piezoeléctrico se presenta en la figura
82.

Piezoeléctrico Rectificador de onda completa con filiro

V2

0.003Vpl] '11Mh c2 R2
1000Hz |- oL
0 TonE 8000

1B4B42

3pF

Fig. 82. Modelo final del circuito.

La primer prueba con este modelo, fué el conectar 4 pares
de piezoeléctricos en serie y paralelo, porque se pensé que
se aumentaria el voltaje (a consecuencia de la conexién en
paralelo de los piezoeléctricos) y la corriente (a consecuencia
de la conexion en serie de los grupos de piezoeléctricos),
mostrados en la fig.83, ya que las corrientes obtenidas no
fueron suficientes para energizar el LED.

Fig. 83. Piezoelectricos en serie y en paralelo.

El voltaje y la corriente generados con este disefio fueron
de 2.6 Vy 0.13 A, los cuales no fueron suficientes para
energizar correctamente los LED y permitir el arranque y
operacion de éstos.

Pensando en aumentar la corriente para energizar los
LED’s se simulé otro modelo, con los siguientes elementos:

Fuente de poder de corriente alterna, generador de corriente
gobernado por voltaje, resistencia y capacitor conectados a
un transformador de corriente y al rectificador de onda con
filtro, como se muestra en la figura 84.
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Fig. 84. Prueba del piezoeléctrico con transformador para
aumentar corriente eléctrica.

Se conectaron en paralelo varios piezoeléctricos, aunque
tampoco se logré aumentar la corriente de salida, la cual

fue de 0.17 A.
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Fig. 85. Prueba de piezoeléctrico con transformador
conectado en serie y en paralelo.
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Tomando el cuenta que la conexién en paralelo y en serie
de estos dispositivos no funcionaba, se llegé a la conclusion
de utilizar un amplificador operacional de corriente en vez
del transformador de corriente. El resultado final fue el
siguiente: (Figura 86).
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Fig. 86. Prueba final del piezoeléctrico.

Con este modelo final, se hicieron diferentes pruebas,
basando los datos en el libro de “Actstica en Arquitectura”
de Eduardo Saad. Tomando datos de una grafica (Fig.
87.), que muestra los niveles de ruido y frecuencia en las
ciudades.
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Fig. 87. Niveles de ruido y frecuencia a las que se emite el
ruido en las Ciudades. Saad, E., (2008).
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Nivel sonoro (dB) Frecuencia (Hz) Voltaje (V) Corriente (A) ¢Encendieron los Led's? Potencia entregada (W)
100 Hz 1.816V 0.237A NO 0.430
50 dB 500 Hz 1.816V 0.237 A NO 0.430
1000 Hz 1.817V 0.237A NO 0.431
100 Hz 1.829V 0.236 A S| 0.432
100 dB 500 Hz 1.829V 0.236 A S| 0.432
1000 Hz 1.829V 0.236 A S| 0.432
100 Hz 1.829V 0.236 A S| 0.432
120dB 500 Hz 1.829V 0.236 A S| 0.432
1000 Hz 1.829V 0.236 A S| 0.432

Tomando en cuenta los datos de la gréfica anterior, se
hicieron nueve pruebas diferentes con la frecuencia y con
la potencia del ruido.

Al realizar las simulaciones anteriores y con base en los
datos de la tabla 2 se puede apreciar que la diferencia de
potencial o voltaje producidos variaban proporcionalmente
con el nivel sonoro en dB, sin embargo, mas alla de los
100 dB, la variacion del voltaje generado en funcion del
nivel sonoro no fue muy apreciable, desde el punto de vista
numérico.

La frecuencia de la fuente sonora también es un factor
que afecta al desempefio del sistema eléctrico propuesto,
ya que al disminuir la frecuencia, las lamparas observan
cierta oscilacion en el ciclo de funcionamiento tendiendo a
parpadear ocasionalmente.

Este Gltimo punto lleva a proponer, en un estudio futuro,
que se utilice un sistema electronico para compensar la
oscilacion cuando los sonidos exteriores, empleados para
excitar los piezoeléctricos, pasen de sonidos agudos o de
alta frecuencia a sonidos graves o de baja frecuencia.

Hasta este punto no se consideraron en el disefio de la
fachada los efectos inerciales, ni elasticos de la masa en ésta,
por lo que es importante que cuando se disefie la fachada
se propongan las dimensiones y materiales de tal suerte
que se reduzca el efecto inercial de ésta para que el sonido
se pueda transferir directamente a los piezoeléctricos.

Tabla 2. Resultados se la simulacion del circuito para la
fachada piezoeléctrica.

Esta fachada inteligente da una respuesta a la necesidad de
mitigar el cambio climdtico, ya que en el futuro se pueden
disefiar edificios, que no sélo consuman energia eléctrica
sino que también la produzcan e incluso sean auténomos.
Esta investigacion queda abierta a distintos disefios tanto
de circuitos como de disefio de fachada e incluso en las
partes del edificio en donde coloquen los piezoeléctricos,
como en pisos, paredes, mobiliario, etc.
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En éste trabajo se present6 un andlisis de la factibilidad de
la utilizacion de materiales piezoeléctricos en una fachada,
excitados por las ondas mecanicas generadas por el ruido
de las ciudades para generar energia eléctrica utilizable en
las edificaciones.

Este analisis, comprendié el estudio del fenémeno de la
piezoelectricidad, asi como de las propiedades de diferentes
tipos de materiales piezoeléctricos para elegir el mas
funcional para el caso de estudio.

Se estudiaron diferentes aspectos sobre el comportamiento
de éstos materiales y los efectos que produce como son:
efecto piezoeléctrico, capacitancia e impedancia, y la
generacion de diferencia de potencial y corriente eléctrica.

También fue importante el estudio de la contaminacién
auditiva por el ruido en la Ciudad de México, tomando como
referencias diferentes investigaciones sobre el ruido y las
formas en que se genera en las ciudades, asi como sus
niveles (decibeles) minimos y maximos.

Se disefiaron distintos circuitos eléctricos y se simularon
en el programa computacional MultiSIM, tomando en
cuenta diferentes elementos como la manera de simular
eléctricamente el ruido urbano, el piezoeléctrico modelado

CONCLUSIONES

como resistencia y capacitor para reproducir su natural
impedancia.

Es importante mencionar que en el circuito eléctrico disefiado
para la fachada se conectaron cuatro piezoeléctricos en
serie y paralelo, conectados después a un amplificador de
corriente, un puente de rectificacion de onda completa, un
diodo Zener con una resistencia como regulador de voltaje, y
un condensador como filtro para poder obtener electricidad
utilizable sin oscilaciones temporales ni aleatorias en sus
propiedades de corriente y diferencia de potencial.

A fin de sentar las bases del estudio presentado en este
trabajoy de realizar una aportacion sobre la piezoelectricidad
en la Arquitectura, se present6 un contexto de la utilizacién
de la energia generada por los piezoeléctricos, siendo éste
un espacio con oficinas iluminado con lamparas LED, cuya
cantidad e intensidad fueron calculadas con el método de
la cavidad.

Del andlisis realizado computacionalmente, se concluy6 que
no es posible generar electricidad que pueda ser empleada
al 100% a cualquier nivel sonoro y que niveles sonoros
menores a 50 dB, no eran Utiles para la generacion de
energia eléctrica.
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Los circuitos estudiados fueron ensayados a 50 dB con
frecuencias de 100 Hz, 500 Hz y 1000 Hz, dando como
resultado que no es posible lograr generacion de energia
eléctrica a niveles sonoros de 50 dB o menores, sin
embargo, a 100 dB y 120 dB con frecuencias de 100Hz,
500 Hz y 1000 Hz, fué posible generar energia eléctrica
utilizable para energizar sin fluctuaciones apreciables las
lamparas LED que se consideraron en el caso de estudio.

La hipotesis de trabajo fue comprobada con éxito, ya
que con las ondas mecanicas del ruido se excitaron los
piezoeléctricos en una fachada generando energia eléctrica
para la iluminacién en edificios.

Existieron diferentes retos en este andlisis, ya que no hay
muchas investigaciones de piezoeléctricos en fachadas,
sino que la mayoria son utilizados en losetas o pavimentos e
incluso prendas de vestir, como calzado. Hay que mencionar
también, que en el programa utilizado para disefiar y simular
circuitos eléctricos (MultiSIM), no existe un componente
que permita la simulacién de materiales piezoeléctricos de
manera bidireccional, es decir, que cuando se les suministre
voltaje vibren o que cuando se les somete a esfuerzos
mecanicos generen electricidad (aunque el componente
“crystal®, incluido en MultiSIM, se comporta como un
piezoeléctrico empleado como transductor en circuitos de
micréfonos y teléfonos), por lo que el siguiente reto es
generar un componente que incluya el circuito equivalente
empleado en el modelado y simulacién de los piezoeléctricos
que pueda ser excitado mecanicamente.

Otro punto a considerar es que, si bien es posible generar
sefiales de audio con los componentes virtuales de MultiSIM,
no se logré excitar con éstos al circuito equivalente
empleado ni en el componente “crystal”, esto trajo como
consecuencia la planeacién de analogos del piezoeléctrico,
con diferentes elementos y del ruido con un generador de
corriente gobernado por voltaje.

Otro punto importante es que es preciso llevar a cabo un
estudio experimental con un circuito eléctrico construido
fisicamente, como complemento de la simulacion, también
es importante mencionar que el material de la fachada no
es tomado en cuenta en el disefio del circuito, asi como
tampoco el nimero de piezoeléctricos que pueden ir en toda
la fachada, sino que solo se utilizaron cuatro piezoeléctricos.

Esta investigacion serviria de precedente a las futuras
pruebas de materiales piezoeléctricos en fachadas, para
la generacion de energia eléctrica utilizable en edificios, ya
que el campo de aplicacion en el desarrollo para energias
sustentables queda abierto a nuevas posibilidades.

Es un avance en las tecnologias alternativas en la
arquitectura, ya que la industria de la construccion es una
de las mas contaminantes.

Las nuevas generaciones de estudiantes de arquitectura,
deben pensar sustentablemente en cuanto a materiales y
disefio arquitectonico, ya que el uso excesivo de energias
convencionales es uno de los mayores problemas que existen
hoy en dia y sequiran existiendo sino nos preocupamos por
resolverlo.

Los materiales inteligentes son una fuente alternativa a las
energias convencionales, en éste caso, que pueden generar
energia limpia gracias al ruido en las ciudades, no solamente
en la Ciudad de México.
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APENDICE: MODELOS SIMULADOS

Fig. 89. Prueba 2. 50 dB 500 Hz
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Fig. 91. Prueba 4. 100 dB 100 Hz
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Fig. 92. Prueba 5. 100 dB 500 Hz
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Fig. 93. Prueba 6. 100 dB 1000 Hz
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Fig. 94. Prueba 7. 120 dB 100 Hz
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Fig. 95. Prueba 8. 120 dB 500 Hz
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Fig. 96. Prueba 9. 120 dB 1000 Hz
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