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Introduccidn

La produccién de energia que se necesita para abastecer las necesidades en el mundo, es un tema de
gran importancia para el ser humano, llegando a ser un factor principal para su desarrollo. Sin
embargo, la produccién energética y las fuentes de obtencién de combustibles son una preocupacion
relativamente reciente y de interés mundial; sobretodo por el conocimiento actual de sus
implicaciones y sus consecuencias sobre los ecosistemas, los cuales son cada vez son mas notorios
en la forma que afectan a todos los seres vivos. Esto se convierte en un serio problema, el cual se va
agravando debido a que las necesidades de produccion de energia suben cada dia; esto se debe
principalmente al incremento en la poblacion mundial y en la forma en como se vive actualmente.
Para poder relacionarnos entre personas hasta poder realizar tareas domésticas de forma mas sencilla,
dependemos de la utilizacion de mdltiples aparatos eléctricos y electronicos que requieren energia
para funcionar. Esto nos ha llevado a revisar la forma en que se ha estado produciendo energia, lo
gue ha derivado a que en las ultimas décadas se hayan investigado y desarrollado formas alternas de
produccién de energia, aprovechando fendmenos de la naturaleza cuya incidencia es ciclica o
relativamente constante (lo cual da paso a poder catalogar una fuente de energia como renovable). De
esta forma, hoy en dia se pueden encontrar tecnologias que aprovechan algunos fendmenos naturales
para producir energia, las cuales han requerido una gran cantidad de investigaciones, propuestas y
mejoras que han llevado un periodo de tiempo de experimentacidn, iteracion y puesta a prueba para
llegar a los productos comerciales de la actualidad. Por nombrar algunas de ellas se encuentran las
celdas solares que aprovechan la luz del sol, las turbinas hidraulicas que aprovechan la energia de
rios, lagos y olas del mar, los aerogeneradores que aprovechan las corrientes de aire que existen en el
planeta, etc. Es aqui donde se plantea el uso de otra fuente que pueda ser utilizada para generar
energia, una fuente que no ha sido estudiada a profundidad, ya que se tiene la idea de que puede llegar
a ser una fuente valiosa de produccién de energia. Esta fuente y recurso natural es la lluvia; en
especifico, el aprovechamiento de la energia producida por el impacto de las gotas de lluvia en un
objeto o superficie, para generar energia eléctrica. Esta propuesta de utilizar la lluvia como fuente de
energia viene de la observacion de las precipitaciones de agua que cada afio han crecido en su
intensidad y duracion, ya no duran ni estan definidas sus temporadas como lo era en décadas pasadas
(Magaria, 2011). La gran cantidad de agua que cae en las ciudades del centro y en especial las ciudades
de la parte sur de México (CONAGUA, 2016), hacen que sea interesante explorar este recurso, ya
que, si se cuentan los dias que llueve o en su defecto que el cielo este nublado, se puede ver una
afectacion considerable en otros sistemas de produccion energética como lo es la produccion solar
por medio de celdas, las cuales bajan su rendimiento por estas circunstancias. Esta es la razén por la
que se quiere disefiar un sistema que aproveche las gotas de lluvia, ya que no solo puede ayudar en la
produccién de una energia limpia, sino que también puede ser una tecnologia que se puede
complementar con otras ya existentes, para asi poder aprovechar cualquier dia sin importar la
temporada del afio. Para realizar el disefio de este sistema, se partira desde la investigacion de las
caracteristicas del fenémeno natural, para pasar a modelar y desarrollar una idea de disefio, hasta
llegar a analizar el potencial de esta fuente propuesta mediante los resultados de generacién que un
prototipo pueda dar. Ademas, se busca que el proyecto incentive la concientizacion y educacion sobre
la generacion de energia mediante fuentes renovables, tratando de llegar a cualquier tipo de pablico
y no solo a especialistas del tema.

Las metas de disefio a explorar durante el prototipo son:

Que sea sencillo de fabricar

Que sea sencillo de instalar y de usar

Que pueda llegar a ser modular

Que su disefio y mejora sea de conocimiento abierto y pablico para su uso masivo.



Con estos parametros se busca facilitar cierto empoderamiento tecnoldgico de las personas, ya que
una premisa que se desprende de esta idea, es la de que la energia que se pueda generar, por pequefia
gue sea, pueda llegar a ser considerable si en conjunto, muchas personas estan produciendo energia
de esta manera. Ademas, buscar que el disefio sea abierto tiene como finalidad que, a través del uso
y su mejora masiva, el sistema mejore de forma continua y permita una mayor generacion de energia
para los usuarios. Esto se puede llevar a cabo por medio de lo que es un disefio abierto, el cual, en
forma breve, es una forma de compartir un disefio (en este caso el disefio del prototipo) a una red una
red abierta para que pueda ser bajado, estudiado, modificado o desarrollandose por cualquier persona,
de forma que el disefio siga evolucionando. De esta manera se puede ayudar en problema de la forma
en como se genera la mayor parte de la energia (quemando recursos, como el carbon, petréleo o gas),
por medio de un empoderamiento tecnoldgico que permita que cualquier persona pueda ser parte de
esto.



Preguntas de investigacion, hipdtesis y objetivos

Preguntas de investigacion

La presente investigacion plantea las siguientes preguntas de investigacion:

¢ Se puede generar energia eléctrica por medio de las gotas de lluvia?

Si se puede generar energia eléctrica por medio de las gotas de lluvia, ¢qué tan eficiente
puede llegar a ser el método de produccion utilizado?

¢Se puede incrementar la produccién de energia mejorando el método utilizado o utilizando
otro método?

IV.  ¢Se puede aprovechar la energia generada, de forma que se pueda almacenar y utilizar
posteriormente?

V.  ¢Se puede llegar al disefio de un sistema que pueda generar energia aprovechable, o en su
defecto, llegar a un sistema que pueda mostrar un potencial para que en un futuro esto se
pueda lograr?

VI.  ¢Se puede llevar el disefio del sistema de generacion de gotas de lluvia a un disefio abierto?
Hipotesis

La investigacion, desarrollo, experimentacion e iteracion de disefio, pueden llegar a la creacion de un
sistema o dispositivo de generacion de energia por medio de gotas de lluvia, teniendo como base la
utilizacion de lo que es un disefio abierto, para que este se pueda replicado, modificado o tener una
continuacion en su desarrollo.

Objetivos

Principal:

Disefar un sistema que utilice las gotas de lluvia para generar energia eléctrica.

Secundarios

Analizar el estudio del estado del arte de la generacion de energia eléctrica por medio de

fuentes pluviales para generar una propuesta.

Utilizar el concepto de disefio abierto para aplicarlo al disefio del sistema de generacion de

energia

=  Comprobar la generacidn y estudiar el potencial de generacion de la idea seleccionada.

= |terar en el disefio del sistema buscando mejorar la tecnologia para aumentar la eficiencia de
produccion de energia eléctrica.

Proponer un disefio final de un sistema donde se emplee la tecnologia seleccionada para ser

estudiada, probar su funcionamiento, analizar y dar resultados tanto de los valores de

energia obtenidos como de la idea de desarrollar el disefio como disefio abierto

Analizar si el disefio abierto propuesto pueda ser participe para que las personas que se interesen en el

proyecto lo entiendan y puedan evolucionar el disefio a su manera.
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Capitulo 1 Marco teorico

Generacion de energia y fuentes de energia

La generacién de energia es un reto constante que se ha convertido en un gran problema, el cual no
tiene solucion inmediata, por lo que se debe hacer un analisis profundo y progresivo, para
posteriormente plantear medidas que mitiguen o den solucion en el mediano y largo plazo. Este
problema se ha incrementado y ha sido méas notorio por la creciente demanda de la poblacién mundial,
el empleo irracional y poco eficiente de ciertos combustibles no renovables (IPCC, 2018). Siendo
algunos ejemplos: el creciente uso de mdaltiples aparatos electrénicos que necesitan de energia
eléctrica, asi como también el uso de vehiculos para transportarse de un lugar a otro, los cuales
normalmente usan la energia generada por la combustion de gasolina. Para comprender este problema
se ha ido analizando la manera en que se produce la energia, la forma en que debe ser transportada y
la forma en que se consume, debido al impacto que se genera en este ciclo. La gran mayoria de las
formas en que se genera la energia tienen un impacto negativo en el ambiente, el cual a sido
desatendido en sus inicios porgue las afectaciones no eran tan notorias, pero ya en la actualidad las
afectaciones son graves para la salud y bienestar no solo de los seres humanos, sino de cualquier ser
vivo (IPCC, 2018). Ahora estamos en esta posicion, en la que la manera en que se ha desarrollado y
aplicado la generacion de energia durante décadas, nos lleva a que el tratar de modificar estas formas
sea sumamente dificil, debido a la complejidad que representa, ademas de los intereses politicos y
econdmicos que se resisten a un cambio (Chenaut, 2017). Si bien es cierto que el problema es mundial
y que se debe de trabajar en conjunto, es dificil poder abarcar y analizar todas las formas en que se
genera energia en el mundo, es por esto que este trabajo solo se centrard en la produccién que se
realiza en México, pudiéndose clasificar de acuerdo a los recursos que ocupa, catalogandolos como
renovables y no renovables. En México la produccién de energia tanto renovable como no renovable
esta monitoreada por la Secretaria de Energia, la estructura de la produccién primaria se muestra en
laimagen 1 (SENER, 2018).

Condensados . Nuclear 2.4%
0.8% ‘

Geoenergia,
solar, edlica
2.8%

Renovables

Biomasa 5.7%

Petréleo
crudo62.4%

Imagen 1 Estructura de la produccion de energia primaria en México (SENER, 2018)

Esto nos muestra que la produccidn de energia por medio de fuentes renovables es poca y muy inferior
a la de fuentes no renovables, sobre todo si se tienen en cuenta las posibilidades existentes en el pais
en relacion a la capacidad de recursos renovables potenciales y que se pudieran explotar. Desde hace
tiempo se ha trabajo con recursos renovables para producir energia, en los cuales se ha investigado,
desarrollado e implementado tecnologias que hacen posible este aprovechamiento; dentro de los
recursos renovables méas explotados y desarrollados en México estan la energia hidraulica, edlica,
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solar fotovoltaica, geo energia, biomasa (SENER, 2018). De estos recursos renovables, la energia
solar y energia edlica tienen ya un largo recorrido en los que han sido investigados, analizados y
desarrollados para generar energia, por lo que se puede aprovechar este bagaje como punto de apoyo,
para desarrollar otra fuente de energia renovable. Por tanto, para proponer otro recurso renovable
como fuente de energia se debe comenzar por cuestionar como aprovechar el recurso de forma
sustentable, partiendo inicialmente en estudiar su viabilidad y prueba de tecnologia en pequefia escala
o0 laboratorio, pasando a estudiar su potencial y posterior implementacion, sin abandonar la mejora
continua en su tecnologia. La lluvia es un recurso renovable poco estudiado en cuanto a ser utilizado
para generar energia, en especial, si se compara con otros recursos, existen recursos renovables para
produccién eléctrica con un mayor interés para ser investigados como se puede ver en la tabla 1
(Bossink, 2017), lo cual nos lleva a ver la lluvia como un 4rea de oportunidad.

Tabla 1 Recopilacién de 229 investigaciones publicadas sobre tecnologias energéticas sostenibles con experimentacion y
demostracidn hecha por (Bossink, 2017), en su articulo recopilatorio se pueden ver los enlaces a las 229 investigaciones.

Tecnologias energéticas sostenibles Numero de proyectos en
desarrollo

Produccion de hidrégeno y pilas de combustible de | 40 publicaciones (14.3%)

hidrégeno.

Construir nuevos edificios de energia casi cero, cero y mas | 37 publicaciones (13.3%)

energia

Reequipamiento energético de edificios existentes. 34 publicaciones (12.2%)
Fotovoltaica 31 publicaciones (11.1%)
Captura y almacenamiento de carbono 30 publicaciones (10.8%)
Biocombustibles 24 publicaciones (8.6%)
Vehiculos de combustible alternativo 17 publicaciones (6.1%)
Rejilla Smart/micro 14 publicaciones (5.0%)
Energia eodlica 13 publicaciones (4.7%)
Tecnologia de carbon limpio 7 publicaciones (2.5%)

Almacén de energia
Reequipamiento energético de procesos industriales.

publicaciones (2.2%)
publicaciones (1.8%)

Energia geotérmica

Bombas de calor

Energia solar térmica

Hidroelectricidad

Ciudades ecoldgicas

Energia internet

Recuperacion de calor

Reequipamiento energético del transporte maritimo.

publicaciones (1.8%)
publicaciones (1.4%)
publicaciones (1.1%)
publicaciones (1.1%)
publicaciones (0.7%)
publicacion (0.4%)
publicacion (0.4%)
publicacion (0.4%)

publicacion (0.4%)

P PP RPDNOWA~O oo

Construccion de edificios de cero carbono.
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La lluvia en México

En México los fenébmenos meteoroldgicos estdn monitoreados por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) y por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), estas
instituciones tienen como obligacion informar y avisar a la poblacion de las caracteristicas e
intensidades de estos fendmenos meteoroldgicos; de igual forma estas instituciones llevan un registro
y analisis de datos obtenidos sobre este continuo monitoreo, los cuales deben de ser difundidos al
publico. La precipitacion pluvial (lluvia) esta registrada por estas instituciones, a través de todo el
territorio nacional; siendo “Estadisticas del Agua en México” (CONAGUA, 2016), el altimo informe
gue han publicado. Este informe sefiala que anualmente México recibe aproximadamente 1 449 471
millones de metros clbicos de agua en forma de precipitacion; ademas, este sefiala que esta cantidad
de agua que cae, tiene el comportamiento que se muestra en la imagen 2:

Se evapotranspira y regresa a la atmosfera
@ Escurre por los rios o arroyos
@ Seinfiltra al subsuelo de forma natural

Imagen 2 Gréfica del comportamiento del agua que cae sobre el territorio de la Republica Mexicana

Tomando en cuenta que el agua de lluvia es agua dulce?, si se desea conocer la cantidad de agua con
la que cuenta el pais, se deben considerar los flujos de salida (exportaciones) y de entrada
(importaciones) de agua con los paises vecinos, dando como resultado que el pais cuente anualmente
con 446 777 millones de metros cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA, 2016). Teniendo
como base el informe de CONAGUA y analizando algunos de sus datos e informacidn, se presenta
la categorizacion hecha sobre el agua renovable, que CONAGUA hace, desde tres perspectivas:

e Distribucion temporal: se refiere a que en México existen grandes variaciones del agua
renovable a lo largo del afio. La mayor parte de la lluvia ocurre en el verano, mientras que el
resto del afio es relativamente seco.

¢ Distribucién espacial: nos indica que en algunas regiones del pais ocurre precipitacién
abundante y existe una baja densidad de poblacion, mientras que en otras sucede lo contrario.

e Areade anlisis: la problematica del agua y su atencion es predominantemente de tipo local.
Los indicadores calculados a gran escala esconden las fuertes variaciones que existen a lo
largo y ancho del pais.

Se debe de tener en cuenta que la precipitacién que se tiene en un pais se mide en un espacio de
tiempo de un afio y que esta varia afio con afio. En México se tienen registros sobre la precipitacion
anual que se ha caido, teniendo como ejemplo el registro que se hizo entre los afios 2000 a 2015, lo
cuales se muestran en la imagen 3:

! Agua no salada, como la que se encuentra en lagos, rios y arroyos, pero no en los océanos.
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Imagen 3 Precipitacion pluvial anual, 2000-2015 (mm) (CONAGUA, 2016).

Se tienen variaciones en la precipitacion anual, se pueden usar los promedios para indicar el potencial
gue se puede esperar suceda en un afio, este dato tiene como nombre Precipitacion normal. El
promedio de precipitacion normal en México es de 740 mm?, este valor esta dictado por la
informacion obtenida entre los afios 1981 a 2010. Este periodo de tiempo de treinta afios es propuesto
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (este es seguido por CONAGUA), este lapso se
considera como un periodo climatoldgico minimo representativo. Ademas, dicho periodo debera
iniciar el 1° de enero de un afio que termine en uno y finalice el 31 de diciembre de un afio que termine
en cero (CONAGUA, 2016). Por lo que a lo largo de un afio el fendmeno de la precipitacion tiene
una distribucién variada y dependiendo de la localizacion del lugar a estudiar, llovera con diferentes
frecuencias o no lloverd, es por eso que es importante sefialar que la distribucion mensual de la
precipitacion puede dar una mejor lectura de cuando se tendra una mayor disponibilidad del recurso
pluvial para generar energia, en otras palabras, conocer los meses en lo que llueve méas nos puede
indicar cuando se podré generar mayor energia. En México se tiene en promedio, que el 68% de la
precipitacion normal mensual ocurre entre los meses de junio y septiembre, como se observa en la
grafica de la imagen 4.

Precipitacion pluvial normal (mm)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre

0 35 70 105 140
Imagen 4 Precipitacion pluvial normal mensual, 1981-2010 (mm) (CONAGUA, 2016).

También se debe de tomar en cuenta que en el territorio mexicano existen diferentes tipos de
ecosistemas, que van desde desérticos, montafiosos, bosques, selvas, etc. cada uno con sus climas

21 mm de precipitacion se refiere a 1 milimetro de altura en una superficie de 1 metro cuadrado

16



diversos, lo que provoca que las zonas donde se tiene una mayor precipitacion estén concentradas en
lugares especificos en la repiblica mexicana. Para conocer mejor estas zonas de mayor precipitacion,
los estudios antes realizados nos muestran la distribucién de precipitacion pluvial en el periodo de
tiempo antes sefialado, que va de 1981-2010, estas zonas estan representadas en un mapa de la
Republica Mexicana, como se muestra en la imagen 5.

& ‘t . .
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vial (mm)
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Imagen 5 Distribucion de la precipitacion pluvial: imagen de la izquierda representa el periodo de 1981-2010, imagen de
la derecha representa el afio 2015 (CONAGUA, 2016).

El cambio climéatico en México (Magafia, 2011) ha afectado tanto las fechas en que ocurren los
fendmenos meteoroldgicos (dentro de los cuales esta la precipitacion pluvial), como su duracion,
intensidad y lugar de ocurrencia, es por esto que también se tienen datos que muestran la forma en
gue ha llovido en los ultimos afios, siendo esto importante porque nos da un dato claro e inequivoco
de que se esta alterando el clima. Estos datos se pueden ver en la representacion gréafica de la
precipitacion pluvial del afio 2015, haciendo una comparacion entre las lustraciones de la medicion
de precipitacion pluvial en territorio mexicano de los afios 1981-2010 y la de 2015, se pude ver que
las zonas en donde llueve en la Republica han variado considerablemente. Se pueden resaltar las
zonas en donde se tiene una precipitacion superior a la normal y estas zonas son principalmente en
Tabasco, cuenca del rio Papaloapan entre Oaxaca y Veracruz, y en las Cuencas Centrales del Norte
(CONAGUA, 2016). Los datos precisos sobre estas representaciones se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Precipitacién normal ocurrida en la Republica Mexicana
Del periodo de 1981 a 2010 740 mm
Del 1° de enero al 31 de diciembre del 2015 872 mm

Esta informacidn tiene como objetivo dar a conocer la forma como ocurre el fendmeno meteorolégico
de la lluvia en México, lo cual es importante principalmente para saber qué cantidad de agua se espera,
para después plantear qué cantidad puede ser utilizada, en qué zonas de interés si puede ser util el
generar energia por lluvia o conocer los lugares donde existe la mayor precipitacion, todo esto para
utilizar esta lluvia como recurso renovable para poder generar energia.

Clasificaciones de intensidad de lluvia

Ademas de conocer la precipitacion normal en México en cualquier lugar de su territorio, también se
debe de saber la forma en como llueve, ya que para utilizar el recurso de la lluvia para poder generar
energia se dependera enormemente de la intensidad con la que las gotas de lluvia caigan. Existen
parametros que nos indican como esta intensidad que se produce durante una precipitacion pluvial,
esta caracteristica es importante porque es una condicion inicial para poder plantear un disefio de
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algin dispositivo que genere energia por medio de las gotas de lluvia, Llasat (2001) da una
clasificacion donde la intensidad es descrita por la precipitacion media en un lapso de tiempo de una
hora, medida en milimetros por hora (mm/h):

Tabla 3 Clasificacion de intensidades de lluvia (Llasat, 2001).

Lluvia ligera L <2 mm/h
Lluvia moderada 2 <L <I15mm/h
Lluvia fuerte 15 <L <30 mm/h
Lluvia muy fuerte 30 <L <60 mm/h
Lluvia torrencial L > 60 mm/h

Intensidades méaximas de lluvia en México

Analizando los registros existentes de las intensidades de lluvia que han caido en México a lo largo
de los afios, se obtiene una idea de cual es la cantidad méxima de agua que puede caer a lo largo de
una lluvia y por consiguiente conocer la energia tedrica maxima que se podria generar si las
condiciones son extremas. En la tabla 4, se presentan las diez localidades que han registrado el valor
méaximo observado de la precipitacibn maxima diaria PMD Max (mm). Estos datos han sido
registrados sobre los fluviografos que se encuentran sobre el territorio mexicano y han sido
recopilados por (Campos-Aranda, 2010).

Tabla 4 Caracteristicas generales, predicciones extremas y parametros estimados en las 10 localidades con el valor maximo
observado de la precipitacion maxima diaria en la Republica Mexicana (Campos-Aranda, 2010).

Localidad 0 Periodo de PMD PMD PMD PMD R il

pluviémetro registro (afios)  Min Méx. 10 100 prom  (mm/h)
(mm) (mm) (mm) (mm)

Acapulco 1972-1998 (27) | 55 360 2485 4166 | 0.258 | 75

Chetumal 1952-1995 (39) | 55.9 360 204 5242 |0.29 77

Villahermosa 1973-1985 (24) | 63.9 340 196.6 | 400.1 40313 81

San José del Cabo | 1933-1997 (60) | 2.1 316 1438 | 3715 |0.232 |43
Ciudad Victoria 1962-1998 (34) | 57.9 288.5 | 206 3542 0313 |77

Poza Rica 1961-1996 (35) | 41.2 278.7 | 1765 | 286.2 |0.337 |70
Manzanillo 1969-1997 (22) 44 273 160.5 | 4385 | 0.323 68
Colima 1951-1997 (37) | 33.4 255 129.6 | 2464 0432 |72
Campeche 1954-1997 (38) | 32 2543 | 125.6 | 2454 | 0455 |70
Guasave 1969-1996 (23) | 34 229.8 | 1423 | 2551 |0.382 |72

PMD Min (mm) valor minimo observado de la precipitacién maxima diaria
PMD Max (mm) valor maximo observado de la precipitacion méxima diaria
PMD 10 (mm) precipitacién méaxima diaria de periodo de retorno 10 afios
PMD 100 (mm) precipitacion maxima diaria de periodo de retorno 100 afios
R prom. cociente lluvia - duracion promedio

i1 (mmHh) intensidad de duracion una hora y periodo de retorno 10 afios
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Es importante conocer la historia de las intensidades maximas que se han presentado sobre el territorio
mexicano por los siguientes motivos:

< Conocer en que lugares se presentan estas condiciones méaximas, para poder proponer estos
lugares como zonas ideales para usar el sistema de generacion

< También sirve para ver si en un lugar de interés (ejemplo: una casa en alguna zona
metropolitana) puede llegar a tener una intensidad de lluvia considerable si se desea colocar el
disefio propuesto ahi.

++ Con estos datos se puede teorizar sobre la cantidad maxima y minima de agua, asi como la
duracion promedio que pueda tener el sistema que se desea disefiar, para calcular la cantidad
maxima de energia tedrica que puede producir el sistema

< Disefar el sistema para que pueda soportar un evento de lluvia torrencial méxima

Por ejemplo, podemos sefialar, que las zonas geogréaficas ubicadas dentro del territorio de la Republica
Mexicana donde mas se podria utilizar el sistema que se quiere disefiar debido a la cantidad de Iluvia
que cae, serian: el Sur de Veracruz, Tabasco y norte Chiapas. De igual forma, zonas en época de
lluvias como el centro del pais donde se encuentra la zona metropolitana del valle de México reciben
una cantidad de agua considerable, por lo que se tomaré en cuenta estos factores para el disefio del
sistema para predecir el posible comportamiento y energia que se pueda generar tanto en la CDMX
como en los lugares con mayor precipitacion pluvial.

Estudios sobre el recurso pluvial

Para poder usar las gotas de lluvia para generar energia de manera renovable, se debe de estudiar el
fendmeno natural de la lluvia o precipitacion, primero de forma general para entender como llueve,
cuanto llueve, donde llueve etc., para posteriormente pasar a conocer caracteristicas particulares del
fendmeno como lo es la forma en que se generan las gotas de Iluvia, su relacion con el tipo de lluvia
y cOmo es el impacto que se produce cuando la gota cae y choca con una superficie.

Distribucién de tamafio de gota

Una cualidad importante del estudio de la precipitacion pluvial, es la de querer tener datos cada vez
mas precisos sobre las predicciones de las lluvias futuras, esto por la importancia que tiene y ha tenido
en el desarrollo de la humanidad, principalmente porgque conocer estos datos ha ayudado para el
cultivo de alimentos y en este caso en particular ayuda al célculo teérico potencial de energia. La
forma en cdmo se ha monitoreado y predicho la precipitacion pluvial ha avanzando hasta llegar a los
sistemas meteoroldgicos actuales, donde se utilizan siper computadoras para conocer las condiciones
del fendmeno horas antes de que se produzca, recabar la informacidn en el momento y predecir con
mayor exactitud con base en esos datos lo que pasard en horas después y dias consecuentes. La
informacién que obtienen estos sistemas no solo ayuda para actividades de cultivo o para alertar sobre
posibles condiciones extremas, también pueden servir para otros propdsitos particulares, como, por
ejemplo, el monitoreo de las condiciones que se puedan presentar en una carrera de formula 1, donde
la presencia de lluvia afecta las condiciones de terreno y el accionar de los automdviles. La precision
de estos equipos sobre la prediccion de eventos como la precipitacion pluvial no es totalmente exacta,
es por esto que siempre se dan estimaciones. Cuando se busca informacién sobre la precipitacion
pluvial que se pueda presentar en el dia, normalmente se obtiene el principal parametro de interés que
usan los hidrélogos, el cual es la tasa de lluvia R, en otras palabras, la densidad de flujo de masa
promedio de agua (expresada en mm/h) que cae sobre un area determinada. Esta informacion es muy
importante para muchas aplicaciones, pero no es la Unica, la tasa de lluvia no necesariamente nos
revela la cantidad més adecuada para representar la lluvia a nivel macroscépico. En los problemas de
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erosion del suelo, por ejemplo, la energia cinética promedio de la lluvia (Hassan, 2011), es un valor
gue esta estrechamente relacionado con el tamafio y la velocidad de las gotas de lluvia que impactan
en el suelo, por lo que estas variables pueden ser mas importantes que la tasa de lluvia (Schleiss,
2012). Por esta amplia gama de aplicaciones e intereses, en ocasiones puede ser preferible trabajar
con estas descripciones alternativas, mas generales y mas detalladas de la lluvia, como lo es la
distribucion del tamafio de la gota DTG (o DSD drop size distribution). La distribucion del tamafio
de la gota es una descripcidn alterna que se puede realizar a la precipitacion en un periodo de tiempo,
tener una referencia de la cantidad de gotas de lluvia que caen resulta benéfico, en especial conocer
la forma y la distribucion de su tamafio sirve para utilizarse en diferentes aplicaciones, como lo es el
caso de estudio y desarrollo que se desea implementar, el cual es generar electricidad a partir de gotas
de lluvia. Esta distribucion del tamafio de la gota, es una descripcion estadistica general y detallada
de la micro estructura de la lluvia, su propdsito es resumir de manera eficiente (usando teorias de
probabilidad y estadistica) la gran cantidad de informacion sobre las gotas contenidas en un volumen
de aire dado, haciendo las mediciones dentro de un volumen de un metro clbico (1 m®). en su
definicion tradicional, la distribucién de gotas se usa para describir el namero esperado de gotas que
caen en 1 m®, una ilustracion esquematica de este concepto se puede apreciar en imagen 6:

Proceso discreto

Volumen de muestra

Gran cantidad de gotas bR
Imagen 6 Explicacion gréfica del concepto de distribucion del tamafio de gotas de lluvia (Schleiss, 2012).

Se debe de tener en cuenta que las gotas de lluvia en realidad pueden tener diferentes formas
dependiendo de sus tamafios, pero para su estudio se describe a la gota de lluvia como una esfera
perfecta, en donde su variable mas importante es el didmetro D.

% Enpromedio, 1 m® de aire generalmente contiene entre 100 a 1 000 gotas de lluvia con didmetros
que varian entre 0.1y 6 mm, la distancia promedio entre dos gotas de lluvia es de 10 cm (Schleiss,
2012).

Aunque estos espacios entre gotas son grandes en comparacion con el tamafio de gota promedio, no
es suficiente para evitar que las gotas de Iluvia colisionen ocasionalmente entre si, y cuando esto
sucede, las dos gotas de lluvia pueden fusionarse para formar una nueva y grande gota (crecimiento
de colisidn), para después rebotar entre si y continuar su camino por separado o dividirse en muchas
gotas diferentes y méas pequefias (ruptura de colision). Cuando una gota se vuelve demasiado grande,
se vuelve inestable y se descompone rapidamente en gotas mas pequefias y estables. Por otro lado,
las gotas muy pequefias pueden evaporarse 0 pueden ser atrapadas por pequefias corrientes de aire
ascendentes o por turbulencias (Schleiss, 2012). El conocimiento de la distribucion del tamafio de
gota en un volumen dado de aire es muy Util, permite derivar tamafios de gota caracteristicos como
el didmetro de gota media y mediana (que estan relacionados con el tipo de precipitacion) y muchas
otras cantidades fisicas importantes como la velocidad de caida promedio, la energia cinética
promedio y la tasa de lluvia; datos importantes para disefiar un sistema que genere energia por este
medio.
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Parametros importantes para la generacion de energia

Los factores o parametros clave que se necesitan estudiar y analizar sobre la generacién de energia
por medio de gotas de lluvia al impactar cualquier objeto o superficie son los siguientes:

1. Eltamafio de la gota y su variacion dependiendo del tipo de lluvia
2. Lavelocidad de caida de la gota
3. El tipo de impacto

El tamafio de la gota y su variacion dependiendo del tipo de lluvia

Como se ha mencionada el didmetro de una gota de lluvia puede variar entre 0.1 mm y 6 mm; aun
cuando se conoce que en una lluvia hay diferentes tamafos, se suele dar un promedio dependiendo
del tipo de lluvia, en donde a mayor intensidad de la lluvia, mayor sera el promedio del tamafio de
gota. Algunos valores tipicos promedio del tamafio de la gota de lluvia y la velocidad terminal (Adnan
y Swingler, 2015) se presentan en la Tabla 4. El tamafio de la gota es importante porque al aumentar
su didmetro, aumenta también su masa y volumen, lo que provoca que se esta genere mayor energia.

Tabla 5 Descripcion del tipo de lluvia y su afectacion sobre el tamafio y la velocidad de una gota de lluvia.

Tipo de lluvia Tamanio de la gota (mm) Velocidad terminal (m/s)
Lluvia estratiforme ligera

Pequefia 0.5 2.06
Grande 2 6.49
Lluvia estratiforme moderada

Pequefa 1 4.03
grande 2.6 7.57
Lluvia torrencial

Pequefia 1.2 4.64
Grande 4 8.83
Mas grande 5 9.09

La velocidad de caida de la gota

Para conocer mas acerca de la velocidad de una gota, se puede tratar a esta como un cuerpo
indeterminado y aplicar la teoria de caida libre. En esta, lo que nos interesa es la descripcion de la
velocidad méxima o en este caso llamada velocidad terminal, esta descripcion nos indica que todo
cuerpo que cae en caida libre llegara en algin punto a una velocidad terminal, la cual ya no podra
incrementar. Wong, Dahari, Manaf, y Miskam (2014) nos describen las condiciones fisicas que
afectan la velocidad terminal de la gota de lluvia, siendo estas la presién hidrostatica y la presion
aerodindmica externa, también nos menciona que dos gotas con diferentes tamafios caeran a
aceleraciones iguales en el vacio, pero desigualmente en presencia de aire. Esto se debe a las
moléculas de aire causan una fuerza de friccion que se opone al movimiento de las gotas. Las gotas
de lluvia mas pequefias tardaran un mayor tiempo en poder alcanzar su velocidad terminal a
comparacion de las gotas de lluvia mas grandes, las cuales alcanzarén su velocidad terminal de
manera mas rapida, mientras la gota de lluvia va cayendo, esta recorre una cierta distancia en donde
la resistencia del aire y la fuerza gravitacional de la gota son iguales, la fuerza neta es cero y la
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aceleracion ha terminado, en este punto la gota caera a su velocidad terminal, lo cual nos presenta la
siguiente afirmacion:

“Las gotas méas grandes caeran mas rapido que las gotas mas pequefias”

Esto se puede apreciar en la tabla 4, donde la gota mas grande tiene una velocidad terminal mayor
que las gotas pequefias, se debe aclarar que esa velocidad terminal se define como la velocidad
maxima que la gota puede alcanzar. Todas estas consideraciones y velocidades estan calculadas sin
tomar en cuenta al viento, el cual siempre esta presente en la lluvia y por el cual las gotas tendran una
mayor o0 menor velocidad, pero la aleatoriedad de la fuerza del viento hace que no se tome en cuenta
para analisis de la velocidad de la gota de lluvia.

El tipo de impacto

La resistencia del aire, el angulo de inclinacion de la caida y la forma de la gota influiran en el tipo
de impacto y en consecuencia en la energia cinética de la gota de lluvia. EI comportamiento del
impacto de una gota de lluvia sera diferente dependiendo de su tamafio, asi como la superficie donde
esto sucede, por ejemplo, si se desea obtener la mayor energia cinética, la superficie no debera tener
condiciones es su estructura fisica que amortiglien el impacto de la gota, por ejemplo, la energia
cinética del impacto de la gota serd mayor si este se produce en una superficie solida. Se pueden
distinguir algunos casos diferentes de impacto segln las circunstancias en las que se produce, el
resultado de esta colision depende de las propiedades de la gota, la superficie donde se produce el
impacto y el fluido a través del cual la gota viaja antes del impacto (Wong, Dahari, Manaf y Miskam,
2014). A este evento se le puede llamar como “el mecanismo de impacto”, este factor influira
significativamente en la energia potencial de salida de una lluvia. En general, el mecanismo de
impacto de una gota que cae sobre una superficie solida se puede dividir en cuatro categorias
principales (Adnan y Swingler, 2015).

L

a) Rebote b) Rebote parcial ¢) Esparcimiento d) Salpicadura

Imagen 7 Accion de una gota de lluvia después de impactar con una superficie solida

Se ha considerado el accionar de una gota de Iluvia después de impactar con una superficie sélida y
se han conocido ciertas implicaciones que se producen, en concreto (Adnan & Swingler, 2015)
aseguran que “la accion de salpicadura conduce a una pérdida de energia significativa”. ESto nos
subraya la importancia de tomar en cuenta la superficie donde se quiera que impacte la gota de lluvia
en el disefio del sistema, para que no se genere una salpicadura y se logre una mayor transferencia de
energia.

Distribucién de los diametros de las gotas de lluvia y de la intensidad sobre un evento en especifico

Se pueden analizar las caracteristicas que tiene el evento de una lluvia en especifico sobre un periodo
corto de tiempo, es decir, si el dia de hoy en la tarde se produce una lluvia, se puede tener el registro
de como sucedid y que valores se obtuvieron desde que esta comenz6 hasta que termind, siendo esto
importante porque cuando sucede la lluvia esta no tiene una intensidad constante. Estos analisis suelen
realizarse cominmente en estudios sobre los efectos erosivos que tienen las precipitaciones pluviales
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con una alta intensidad sobre el suelo, teniendo especial interés en la forma en que analizan el
comportamiento de la lluvia y es por esto que a continuacién se presenta un caso de estudio. El estudio
realizado por Bienes et al. (2011), analizan: “la distribucion de los tamafios de gota de un evento
fuertemente erosivo”. El analisis de este estudio nos dio como resultado las siguientes condiciones
que deben tenerse en cuenta cuando se proponga el disefio del sistema, en el apéndice Al.1 se
encuentra la informacion detallada del estudio.

+ La intensidad maxima registrada en una lluvia pude durar 10 minutos

«¢ Durante la intensidad méaxima de lluvia, el diametro medio de gota (Dso) se incrementa, por lo
que las gotas de lluvia en ese momento son mas grandes

% Otros factores como el viento deben de ser tomados de cuenta porque sus intensidades también
cambian y son mas fuertes

Estado del arte en el recurso pluvial para la generacién de energia

Antecedentes de la utilizacion de Iluvia para la generacion de energia

Durante miles de afios la principal utilizacion que el ser humano le ha dado a la lluvia es la de usarla
para regar cultivos, basandose principalmente en conocer las épocas del afio donde se tiene una mayor
concentracion de precipitacion pluvial para aprovecharla de mejor manera. Otra funcién que se le ha
dado al agua de lluvia es la de recolectarla para utilizarla posteriormente, esta practica se ha perdido
en gran parte de las ciudades debido al alcantarillado, esto se ha tratado de retomar y en la actualidad
se disefian e instalan sistemas especificos de recoleccion de lluvia, conocidos como Rain Water
Harvesting (almacenamiento agua de lluvia), en donde, por medio de la utilizacion de canales y
tuberias se crea una red que transporta el agua que cae sobre una superficie, hasta un tanque de
almacenamiento; el uso que se le quiera dar a esa agua variard los componentes del sistema, filtros,
bombas, etc. Este tipo de sistemas son cominmente usados para uso doméstico y de agricultura,
viéndose actualmente como una ayuda ambiental debido a problemas de escasez y distribucion de
agua que se tiene en muchas ciudades, por lo cual se desea su implementacion a una gran escala ya
que su utilizacién hoy en dia es minima comparada con las casas o lugares donde se pueda utilizar.
Estas son las formas principales en las que se utiliza el agua de lluvia con fines benéficos para el
hombre y el ambiente. Los conceptos que surgen de estas formas de utilizar el agua de lluvia son una
base para llevar a cabo un sistema que use sus gotas para generar energia y mas concretamente energia
eléctrica; donde se pase por todos los procesos de desarrollo hasta llegar a la implementacion y
maduracion de la energia.

Uso de la lluvia para generar energia eléctrica

Investigando sobre las formas que han sido propuestas y utilizadas para generar electricidad por
medio de la lluvia y en especifico de las gotas de agua, se han encontrado algunos estudios que
plantean una idea de forma tedrica, pero con supuestos factibles para poder generar energia, sin llegar
a desarrollarla de forma experimental, ademés, también se presentan otros estudios donde se realiza
una experimentacion con un sistema ya desarrollado. A continuacion, se presentaran los estudios mas
relevantes a esta tesis

Propuestas tedricas

e Morarka, Ghaisas y Date (2016) experimentan con una propuesta que utiliza un alambre de
cobre empotrado en cantilever, mientras se coloca un iman debajo de este, de forma que para
generar energia eléctrica se utiliza el principio de electro magnetismo.

23



Jeringa

(a) 20ml ‘w
e ey

Perilla de control

' de flujo (b)
Micro Flujo de Aire
gotero Cantilever

' Oscilaciones en T — Cantilever
Imén emge- Cantilever

Gotas de Ala[nbrc de
Cantilever Ajambre de Agua Cobre
Cobre
l ‘ Oscilaciones en

Imagen 8 a) y b) muestran la forma esquematica del arreglo propuesto

Esta propuesta utiliza la teoria de electromagnetismo para poder generar energia, esta idea presenta
la utilizacién de un iman como campo magnético permanente y un alambre de cobre (bobina)
montado en cantilever. Esto funciona cuando el alambre es movido por las gotas de lluvia que
impacten sobre éste, provocando que vibre de forma que interactle con el iman, lo que ocasiona un
campo magnético y de esta forma tedricamente se producira energia eléctrica (Morarka, Ghaisas y
Date, 2016). Este planteamiento es interesante porque presenta una idea que puede funcionar con
pocos elementos y de una forma simple, ademas, de que puede ser escalable, pudiéndose extender a
multiples alambres para multiples golpeteos de gotas de lluvia. Su desventaja radica en la poca
informacién que se presenta, donde no se tiene conocimiento del tipo de alambre (material,
dimensiones), ni del tipo de iman, por lo que no se sabe que tan factible sea la idea ni que generacion
de energia eléctrica pudiera producir.

e Rosmin, Jauhari, Mustaamal, Husind y Hassane (2014) analizan las aspas de motores, de un

solo cuerpo y de dos cuerpos para sistemas de recoleccion de agua, pensadas para generar
energia cuando el flujo de agua o aire pase a través de ellas.

NS

Imagen 9 a) y b) son los dos tipos de aspas de motor analizado (Rosmin, Jauhari, Mustaamal, Husind y Hassane, 2014).

U

Con esta investigacion se tiene la idea de disefiar y montar generadores eléctricos de micro aspas, los
cuales deberan de moverse por la fuerza del viento y de las gotas de lluvia para generar electricidad,
en esta investigacion se analizan variables sobre la geometria de las aspas, para poder proponer la de
mejor eficiencia. Las pruebas realizadas fueron con un caudal de agua continuo y no con gotas de
lluvia, por lo que este sistema puede ser propuesto, pero para un paso posterior después de que las
gotas de lluvia ya hayan impactado en una superficie, para dirigirla a algin canal que contenga estos
micro generadores, similar al funcionamiento de una represa, pero en micro escala.

Propuestas con experimentacion
Ahora se presentan los trabajos que dentro de su desarrollo han experimentado con las gotas de lluvia

para generar energia, algunos de estas investigaciones estan en una etapa preliminar por lo que los
sistemas disefiados no representan un prototipo final y sus resultados aun pueden mejorar.
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Un sistema dentro de otro sistema

Una forma en la que se ha pensado utilizar las gotas de lluvia es la de implementar un nuevo sistema
dentro de otro sistema ya establecido, como el de las celdas solares, esto con la intencidn de
aprovechar ambos recursos, este concepto es presentado en una investigacion tecnolégica proveniente
de China, Tang, Wang, Peizhi, y He (2016) exponen en su investigacion el desarrollo de una
tecnologia innovadora de panel solar que puede transformar las gotas de lluvia en energia eléctrica.
Este nuevo disefio de celda solar puede ser “accionado” tanto por gotas de lluvia como por los rayos
solares, esta tecnologia combina un electrodo de grafeno enriquecido con electrones con una celda
solar sensibilizada por colorante. Qunwei Tang 3 que este tipo de celda todavia se encuentra en una
etapa preliminar, puesto que la parte que transforma la energia solar en eléctrica tiene un menor
rendimiento con respecto a las celdas solares actuales y la captura de energia por lluvia todavia no es
muy significativa. Aparte del gran coste que aun tiene esta tecnologia, esta celda solar es solo eficiente
en un 6.5% en condiciones de sol optimas, mientras que las mejores celdas solares hoy en dia tienen
una eficiencia aproximada del 20%, ademas de que la parte de generacion por gotas de lluvia produce
mediciones en micro volts, voltajes que se consideran pequefios.

Experimentacion con materiales piezoeléctricos

El segundo trabajo analizado es presentado por Zyga (2008), desarrollado por un grupo de cientificos
del CEA/Leti-Minatec un instituto en Grenoble, Francia. Los datos mas importantes que se obtuvieron
de esta investigacion, muestran que en una de sus simulaciones pudieron recuperar hasta 12 mili watts
de energia, de una de las gotas mas grandes. Se utiliz6 un material piezoeléctrico hecho de polimero
PVDF (fluoruro de polivinilideno), que convierte la energia mecénica en energia eléctrica, el
material usado fue un film de PVDF de 25 micrdmetros de espesor. Ademas, se experimentd con
diferentes tamafios de gotas de lluvia, alturas y velocidades de caida. Como observacién, se menciona
gue el viento es un elemento a tener en cuenta ya que frena la caida de las gotas, por lo que la energia
de impacto de las gotas no sera igual que sin la consideracion de este elemento (como en un
experimento en un laboratorio). Una conclusion importante a tomar en cuenta es la siguiente:

% “La energia recuperable depende directamente del tamafio de la membrana piezoeléctrica, el
tamaiio de las gotas y su frecuencia” Zyga (2008).

Compilacién de investigaciones utilizando materiales piezoeléctricos para generar energia a través
del impacto de una gota de lluvia

Para completar lo mostrado por el trabajo anterior se presenta una compilacion de investigaciones
que tienen como objetivo utilizar diferentes materiales piezoeléctricos, con diferentes geometrias para
generar electricidad, asi como comparar diversas formas de montar estos materiales piezoeléctricos,
esta compilacion es realizada por Chua, Hor y Lim (2016). Las conclusiones, resultados y anotaciones
mas importantes obtenidas de este trabajo son las siguientes. El rendimiento de los cosechadores (el
material piezoeléctrico conectado a un sensor) se puede discutir en términos de eficiencia de
conversion, potencia de salida y densidad de potencia. La potencia de salida de estos cosechadores
piezoeléctricas estaba en el rango de uW (micro Watts), la densidad de potencia mas alta lograda de
forma experimental fue producida por la estructura de puente, su valor fue de 0.24 W / m?, usandose
un material piezoeléctrico de PVDF. Existen discrepancias entre las investigaciones para definir cual
es la estructura de montaje que mejores resultados de generacion arroja, concretamente en las
estructuras en donde el piezoeléctrico esta montado en cantilever y las estructuras donde esta anclado
en sus dos extremos de manera que forma un ‘puente’. Por lo tanto, ain no es concluyente qué

3 profesor de la Universidad Oceanica de China
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combinaciones de material piezoeléctrico y tipo de estructura proporcionan la mayor eficiencia de
conversién de energia. En general la eficiencia de conversion es bastante baja, registrando menos
del 1%. Sin embargo, una de las investigaciones realizé una la simulacién que mostré que deberia
lograrse una eficiencia de conversion del 2.5%. Ademas, los estudios de recoleccion de energia
piezoeléctrica a partir de fuentes de vibracion constantes indicaron que también se puede lograr una
eficiencia de hasta el 46%. Esto proporcioné las bases para que Chua, Hor y Lim (2016) sefiale que
se puede optimizar la eficiencia de conversion y la densidad de potencia buscando el mejor material
piezoeléctrico, su geometria y el circuito de interfaz para aumentar la produccién de energia y
reducir la pérdida, con lo cual, esta compilacion muestra que utilizar material piezoeléctrico para
convertir el impacto de gotas de lluvia en energia eléctrica tiene enfoque prometedor, pero aln esta
en su etapa embrionaria, el campo esta abierto, con muchas oportunidades de investigacion.

Hallazgos del estado del arte

Se presentan los siguientes hallazgos para tener como base en el desarrollo del disefio del sistema que
se desea hacer. Estos se agrupan de acuerdo a sus consideraciones previas de disefio, condiciones
iniciales generales, materiales elementales y funcionamiento propuesto, estos se muestran en el
siguiente diagrama:

« Se deben de soportar la intensidad maxima de la lluvia en minimo 10
minutos
Consideraciones « Tomar diametros de gota mayores a la media (D50)
. « diseRar con respecto a los valores de intensidad maxima del lugar
preyla~s donde se pondr? el sistema ¢
de disefio « Velocidad maxima de gota
« Didmetros de una gota

\ « Energia cinética

Condiciones * En los trabajos revisados, los sistemas muestran una baja eficiencia
iniciales de conversion de energia, pero si se trabaja y experimenta en nuevas
generales Jformas o mejoras, se pueden encontrar resultados prometedores.

* La manera que se ve con mas posibilidades es la utilizacion de

Materiales materiales piezo eléctricos para generar la energia eléctrica
elementales * Se debera experimentar con diversos tipos, diversos compuestos, con
sensores comerciales y de fabricacion propia

* La premisa es: las gotas de lluvia golpean los materiales piezo
. 5 eléctricos para producir energia eléctrica.
Funcionamiento * La forma, tamario, montaje, etc. de estos sensores piezo eléctricos
propuesto ley . dera de I‘m' resultados de lla.\' experirrfentaciones By
* El sistema serd modular: poder juntar varios sensores de generacion
de energia para que trabajen entre si y estos conjuntos a su vez
también se podran conectar entre si

Diagrama 1 Aspectos para tener como base en el desarrollo del disefio del sistema
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Capitulo 2 Materiales piezoeléctricos

Introduccidn a los materiales piezoeléctricos

Materiales piezoeléctricos por su configuracion quimica

La idea que se plantea desarrollar de utilizar la lluvia y mas concretamente la energia que se produce
con el impacto de las gotas que caen nos lleva a centrarnos a un nivel de micro produccion, por lo
cual se necesitan dispositivos que utilicen vibraciones, pequefios movimientos o ruidos para generar
pequefias cantidades de energia. Estos requerimientos se pueden encontrar en materiales
piezoeléctricos. Investigaciones como la de Wong, Dahari, Manaf y Miskam (2014) describen al
enfoque de usar materiales piezoeléctricos como un método simple, que ofrece una conversion directa
de energia de vibracion a energia eléctrica sin la necesidad de tener una fuente de alimentacion
externa. La forma en que funcionan los materiales piezoeléctricos es:

%+ Se produce una carga eléctrica cuando el material sufre una tension mecanica, es decir, cuando
se deforma el material; e inversamente se puede producir la deformacién del material si se le
aplica una carga eléctrica.

El comportamiento de un sensor piezoeléctrico es ideal para ser utilizado en la tarea de generacién
gue se necesita, por lo tanto, se tienen que analizar los diferentes tipos de compuestos de materiales
piezoeléctricos, debido a que cada compuesto tiene variaciones en su generacién de energia, los dos
compuestos mas comunes son:

e Titanato de circonato de plomo (PZT)
e Difluoruro de polivinilideno (PVDF)

Algunas de sus diferencias radican en que los dispositivos PZT han sido considerados como un
posible reemplazo para las baterias en algunas aplicaciones debido a su alto caracter piezoeléctrico y
a su salida de energia, mientras que los materiales de PVVDF se utilizan principalmente en aplicaciones
que requieren un mayor grado de flexibilidad mecénica y transparencia optica (Adnan & Swingler,
2015). Para las necesidades que se tienen de produccion de energia, se contempla al material
piezoeléctrico de PVDF como la mejor opcién, debido a estas caracteristicas mecanicas, un ejemplo
de esto es que se requiere que el material soporte la mayor cantidad de vibracién posible, para que
pueda generar una mayor cantidad de energia.

Presentacion de conceptos

Una caracteristica de los materiales piezoeléctricos a utilizar es la de aprovechar la vibracion del
material como una deformacién del mismo, al crear una vibracién en el piezoeléctrico, este la
transformara en una sefial eléctrica con voltaje y corriente. El principio es el de golpear al material
piezoeléctrico con una gota de lluvia para generar esta vibracién; durante esta vibracion se generara
una sefal eléctrica con picos positivos y negativos de voltaje que durardn un pequefio periodo de
tiempo, este tipo de corriente se denomina corriente alterna (CA). Esta sefial en CA que sale del
piezoeléctrico no puede ser utilizada en forma directa, para poder usar esta sefial se debe de rectificar
para convertirse a corriente continua (CC), ya que la mayoria de dispositivos electronicos trabajan
con esta corriente. Algunas investigaciones han podido usar la sefial de salida del piezoeléctrico
haciéndola pasar por un rectificador de puente de CA a CC, seguido de una capacitancia de filtrado
para eliminar las fluctuaciones residuales del voltaje de CC rectificado; donde un regulador o bateria
este ubicado entre el capacitor y el voltaje de salida, la bateria es usada para almacenar la energia
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generada y para dar una sefial del circuito regulada, de forma que pueda ser usada para alimentar
algun dispositivo electronico (Wong, Dahari, Manaf, & Miskam, 2014). Este principio para convertir
la energia mecanica (la vibracion) que se le aplica al piezoeléctrico para que este genere energia

eléctrica se puede apreciar en la imagen 10:
Partes

Mecénica Eléctrico

Electrodos 1

|
Regulador

Material Rectificador Filtrado
Piezoeléctrico Capacitor

Imagen 10 Esquema del circuito eléctrico usado para rectificar la sefial producida por un piezoeléctrico (Wong, Dahari,
Manaf, & Miskam, 2014).

La energia eléctrica de salida que se puede utilizar debe ser comparada con la energia eléctrica tedrica
gue produce el impacto de una gota sobre cualquier superficie, esto con el fin de conocer la eficiencia
que se tiene en la conversion de energia. La energia eléctrica teérica maxima que puede producir una
gota de lluvia se puede ver como potencia maxima (‘Pmax’ €n watts), esto es, viendo al sistema sin
pérdidas de energia, mientras que la energia real que se produce durante la conversion se puede ver
como potencia de salida (‘Poyt” en watts), la cual siempre sera menor, ya que muchas variables ocurren
dentro de esta conversién y nunca se puede obtener una eficiencia del 100%. La potencia de salida
real se puede ver como (Wong, Dahari, Manaf, & Miskam, 2014):

Pout = nimpactnpiezoelectricnrectifypmax

Ecuacion 1 Ecuacion de la potencia real ‘Pout’ que se genera por la energia liberada sobre un piezoeléctrico cuando una

gota de lluvia cae sobre el (Wong, Dahari, Manaf, & Miskam, 2014).

*  Pmax (Watts) es la potencia maxima de salida tedrica (sin considerar la pérdida de energia)
*  Pou (watts) es la potencia de salida real (considerando la pérdida de energia)

*  mimpact €S la eficiencia del impacto de la gota de lluvia

*  Tpiezoclectric €S 1@ eficiencia del material piezoeléctrico

*  Mreify €S la eficiencia en la conversion de potencia

La eficiencia real de un sistema reduce las condiciones tedricas de salida que se tienen, por lo cual el
objetivo debe ser mejorar la eficiencia en las variables que actian sobre el sistema. Una manera de
realizar esto es desglosar los pardmetros importantes que actian en el evento de la caida e impacto de
una gota de lluvia sobre el material piezoeléctrico. Como se ha mencionado en al capitulo anterior,
estos pardmetros son: el tamarfio de la gota, su velocidad de caida, y el tipo de impacto contra una
superficie. EI tamafio de la gota y su velocidad son condiciones que no se pueden controlar, pero en
el tipo de impacto contra una superficie se puede tener un mayor control, comenzando por proponer
una superficie de impacto que evite condiciones que disminuyen la energia que se transfiere, un
suceso importante a evitar en el momento de impacto es la de salpicadura, segin Adnan y Swingler
(2015) “la accién de salpicadura conduce a una pérdida de energia significativa, ademas, el mayor
impacto de la gota de lluvia sin salpicaduras provoca mayores vibraciones de la membrana, lo que
generard una mayor cantidad de energia eléctrica”. Todos estos pardmetros son importantes porque
influyen directamente en la energia cinética que tiene una gota de lluvia al caer.
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La energia cinética de una gota

La energia cinética de una gota de agua de lluvia esta relacionada con los parametros anteriores, el
tamafio y velocidad de caida, en pocas palabras se puede decir que cuanto mas grande es la gota y
con mayor velocidad, mayor serd la energia cinética que genera. Tedéricamente, para calcular la
energia cinética de una gota de lluvia, se requieren su volumen (V), masa (m) y velocidad (v), esta
energia es el valor maximo que puede representar una gota de lluvia y como anteriormente se ha
descrito es el valor al cual las eficiencias del sistema haran que disminuya. En este modelo se puede
decir que cuanto mas grande es la gota y mayor velocidad posea, mayor seré la energia cinética que
genera. El propdsito de este analisis es ser la base para establecer un disefio de un mecanismo que
transfiera la energia cinética a energia eléctrica, con las menores pérdidas de energia posibles durante
este proceso. Actualmente estudios como el de Adnan y Swingler (2015) detallan una eficiencia en
la transferencia de la energia cinética tedrica a energia eléctrica aprovechable de apenas el 0.12%, lo
cual es realmente bajo y ha hecho que no se indague mas sobre el tema, pero de la misma forma es
una oportunidad de poder incrementar esta eficiencia.

Resultados experimentales preliminares de la recoleccién de energia de gotas de lluvia

Se analizaran casos concretos de investigaciones donde se experimenta con la manera en que se puede
generar energia por medio de gotas de lluvia, tratando de encontrar con una mayor eficiencia, estos
estudios han dejado evidencia concreta de las condiciones en que los piezoeléctricos deberian de ser
usados. Conocer la forma explicita de como montar los piezoeléctricos es vital para tener una
referencia al momento de plantear el disefio del sistema que se desea elaborar y no partir desde cero.
Razon por la cual se necesitan conocer dos aspectos, por una parte, los valores de energia que se
pueden producir y por otra los detalles importantes de las formas de montaje, para poder organizar
una estructura que contemple todo esto. Ademas, se obtiene una nocién de como comenzar con las
experimentaciones propias, de forma que se entiendan las caracteristicas importantes a tomar en
cuenta, asi como de las mediciones que se deben de tomar. Para esto se han estudiado tres
investigaciones que experimentan con arreglos de materiales piezoeléctricos diferentes para generar
energia eléctrica; a continuacion, se expone un resumen de lo mas importante de estas investigaciones.

Primer estudio

El primer estudiado fue el realizado por Wong, Dahari, Manaf y Miskam (2014), este tiene su
importancia en la experimentacién realizada sobre la energia generada por una gota de lluvia sobre
materiales piezoeléctricos acomodados de dos formas: una colocando un piezoeléctrico de forma que
quede como viga empotrada (estructura en cantiléver) y otra colocando al piezoeléctrico como puente
anclando en sus dos extremos, estos arreglos se muestran en la siguiente imagen.

" PVDE bridge -

PVDF-cantilever

Rl
-

Pﬁg_ o
Clip B . ' K / -
- Clip Electrode C|ln

8.
Elt_rgde olip
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Imagen 11 Montaje del material piezoeléctrico:

it

(a) en puente y (b) cantiléver (Wong, Dahari, Manaf y Miskam, 2014).
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Tabla 6 Condiciones iniciales, montaje de los piezoeléctricos y resultados obtenidos del primer estudio

Materiales usados
Tamafios

Acomodo del piezoeléctrico

Cargas usadas para caracterizacion de la sefial
Voltajes maximos alcanzados

Segundo estudio

Lamina de PVDF
4 mm de ancho X 30 mm de largo

Grosores de:

9 micro metros
25 micro metros
40 micro metros
En puente

En cantiléver
No se usaron

En puente:
Voltaje maximo de 3.502 V entre los grosores de
20 y 30 micro metros

En cantiléver:
Voltaje méximo de 1.003 V entre los grosores de
20 y 30 micro metros

En este estudio Viola, Romano, Miceli y Acciari, (2013) analizan la energia eléctrica generada por
medio de gotas de lluvia al impactar dos diferentes tipos de materiales piezoeléctricos que se pueden
conseguir comercialmente (piezoeléctrico de PDVF ‘Meas LTD1-028k’ y piezoeléctrico de PZT
‘V22B’/ *V22B’). La imagen siguiente muestra el montaje usado en estos piezoeléctricos.

Imagen 12 Materiales piezoeléctricos utilizados, en la imagen a la izquierda (a) Piezoeléctrico de PZT V22B y V22BL, en
la imagen de la derecha (b) Piezoeléctrico de PDVF “Meas LTD1-028k” (Viola, Romano, Miceli y Acciari, 2013).

Tabla 7 Condiciones iniciales, montaje de los piezoeléctricos y resultados obtenidos del segundo estudio

Materiales usados

Tamarios
Acomodo del piezoeléctrico

Cargas usadas para caracterizacion de la sefial

Piezoeléctrico de PDVF “Meas LTD1-028k™
Piezoeléctrico de PZT V22B y V22BL

3,3 mm de ancho X 25-30 mm de largo

En puente PZT

En cantiléver los PDVF

PZT las cargas fueron de 10, 22, 47, 100, 220, 470
k ohm.

PDVF las cargas fueron de 10, 15, 22, 27, 33, 39,
47,56, 68, 82, 100, 150, 180, 470 k ohm
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Potencia maxima alcanzada Piezoeléctrico PZT:
Volture VV22B - Potencia maxima de 8.20E-07 W
entre las cargas de 30 a 150 k ohm
Volture V22BL Potencia maxima de 8.80E-07 W
entre las cargas de 30 a 150 k ohm

Piezoeléctrico de PDVF:
Potencia maxima de 4.60E-06 W entre las cargas
de 30 a 70k ohm

Tercer estudio

En este tercer estudio Adnan y Swingler (2015) analizan el comportamiento de un arreglo de ld&mina
piezoeléctrica de PVDF en cantilever, a la cual se colocé una zona de impacto a la mitad de su
longitud, este piezoeléctrico fue adquirido comercialmente (piezoeléctrico ‘Pro-Wave FS-2513P’), el
esguema de su montaje es el siguiente:

25mm

20mm

Smm

\\

S

\

Abrazadera Zona de impacto Polivinilideno

Imagen 13 Dispositivo piezoeléctrico ‘Pro-Wave FS-2513P° montado en cantiléver, posicionado debajo de una bureta
(Adnan y Swingler, 2015).

Otro dato importante a mencionar de esta investigacion, es la caracterizacion de la sefial de voltaje
producida una vez que una gota impacta al dispositivo, su comportamiento se puede observar en la
siguiente imagen. Esta imagen hace una representacion de las oscilaciones sinusoidales resultantes,
las cuales nos indican el fenémeno que esta ocurriendo, este se describe de la siguiente manera:

Voltaje de salida del dispositivo

Sensor del dispositivo

Time/s

1. Secuencia de inicio del impacto de la gota

2. Velocidad maxima (-) del sensor del dispositivo
3. Deflexion total del sensor del dispositivo

™ 4. Velocidad maxima (+) del sensor del dispositivo

Imagen 14 Perfil de salida de voltaje del dispositivo (Adnan y Swingler, 2015).

Cuando la gota de agua cae sobre la lAmina de piezoeléctrico, lo comienza a empujar hacia abajo,
empezando a producir las diferentes oscilaciones que se generan en la sefial. La posicién 1, la
“secuencia de inicio del impacto de la gota” a la posicion 2, la “velocidad negativa maxima del
sensor”. El piezoeléctrico acelera durante este tiempo y alcanza una velocidad negativa méaxima en
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la posicion 2, lo que resulta en un voltaje negativo maximo. Luego, el piezoeléctrico desacelera y
alcanza su desviacion completa en la posicion 3, la "desviacion completa del dispositivo", lo que da
como resultado un voltaje cero, después el dispositivo comienza a rebotar y vuelve a acelerar en la
direccion opuesta alcanzando su velocidad positiva maxima en la posicion 4 "velocidad méxima
positiva del sensor". Esto da como resultado una salida de tensién positiva maxima, que es la
magnitud de tension maxima de todo el evento. Después de este punto en el evento, las oscilaciones
de la salida de voltaje y las oscilaciones de desviacion del sensor desaparecen (Adnan & Swingler,
2015).

Tabla 8 Condiciones iniciales, montaje de los piezoeléctricos y resultados obtenidos del tercer estudio

Materiales usados Lamina de PVDF Pro-Wave (FS-2513P)
Tamafios 13 mm de ancho X 25 mm de largo X 3 mm ancho
Acomodo del piezoeléctrico En cantiléver

Cargas usadas para caracterizacion de lasefial | Cargas resistivas de 1 MU (x 5%), 1.8 MU (z
5%), 2.2 MU (+ 5%), 2.7 MU (+ 5%), 3.3 MU (+
5%) y 4.7 MU (+ 5%)

Voltajes méximos alcanzados Voltaje maximo de 3.7 V con una altura de cada
de la gota de 47 cm, entre las cargas de 2 y 3 Mega
ohm

Hallazgos de los tres experimentos

Estos estudios nos dan informacion de que materiales utilizar, cuales montajes considerar y los
resultados que se esperan, del analisis de estos tres estudios se obtuvieron las siguientes anotaciones
gue ayudaran en el disefio del sistema a construir.

%+ Se pueden conseguir laminas de piezoeléctrico comerciales o se pueden fabricar o modificar de
acuerdo a necesidades especificas.

«» Las dos estructuras de montaje que mas se adaptan a las necesidades del sistema a disefiar son
el montaje en puente y el montaje en cantiléver

« La estructura de montaje en cantilever produce una sefial de vibracién con un pico maximo
negativo y positivo que va descendiendo hasta llegar a cero

< La estructura de montaje en puente produce una sefial mas referente a un pulso, esta tiene un
pico maximo y se estabiliza de forma casi instantanea

% Los voltajes maximos obtenidos rondan los 4V, los cuales son los valores a mejorar en nuestra
experimentacion.

Célculos y predicciones

Después de analizar las investigaciones anteriores y conocer los valores de generacion que presentan,
se procedera a calcular valores propios, usando suposiciones y condiciones de trabajo propias. Se
necesita comparar la potencia tedrica generada por una gota de lluvia con la potencia que se obtenga
dentro de la experimentacion, de modo que se podra conocer la eficiencia que tiene nuestro sistema,
para en consecuencia hacer mejoras continuas a través de iteraciones de disefio. La eficiencia maxima
gue se pudo conocer en los trabajos estudiados fue solamente del 0.12%o, esta es de una Unica gota
de agua, por lo que este valor sera utilizado para calcular los valores minimos que se deberian obtener,
y sera un punto de partida para proponer mejoras.
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Calculo tedrico de la energia cinética de una gota de lluvia

Para obtener la maxima energia cinética tedrica se necesita saber de la velocidad maxima que puede
tener una gota de lluvia, la velocidad terminal méxima de una gota de lluvia es en promedio de 10
m/s, como se puede ver en la Tabla 4. Para comenzar, se propone calcular los valores maximos y
minimos que se puedan obtener de una lluvia, los cuales seréan, el tamafio y velocidad mas grandes
como valores maximos, mientras que el tamafio y velocidades menores como valores minimos. Para
tener un valor mas real de como seria el comportamiento de la generacién de una gota de lluvia sobre
un sistema de piezoeléctrico, se utilizara el valor obtenido de la eficiencia de 0.12%.

Tabla 9 Datos del tamarfio del diametro y velocidad méxima terminal basado en la tabla 12 y en los valores utilizados en
las investigaciones antes analizadas.

Gotas Valores Maximos Valores minimos
Tamafo diametro 5 mm 1.2 mm

Velocidad maxima terminal 10 m/s 5m/s

Energia Cinética 0.003262 Nm o J 1.1275E-05 Nm o J
Watt segundo 0.003262 Ws 1.1275E-05 Nm o J
Watt hora 11.74 Wh 0,0405 Wh
Potencia en Wh 11.74 Wh 0,0405 Wh
Eficiencia de 100 %

Potencia en Wh 0.0014094 Wh 4.8711E-06 Wh
Eficiencia de 0.12%

No. gotas para que la eficiencia | 710 gotas 205 291 gotas

del 0.12% alcance 1 Wh

No. litros para que la eficiencia 0.0355 L 0 35.5 ml 10.264 L

del 0.12% alcance 1 Wh

Como se puede observar para generar 1 Watt hora se necesita que caigan un gran numero de gotas
sobre un piezoeléctrico, para tener una mejor lectura se procedera a convertir el numero de gotas en
litros. Esto significa que se necesita que caigan continuamente 35.5 ml o 710 gotas con valores
maximos en un punto especifico, es decir, en el area de impacto del material piezoeléctrico. La
precipitacion pluvial puede dar conocer la cantidad de agua que cay6 sobre un lugar especifico, esta
cantidad de agua se mide en milimetros de altura por un area (1 m?) y esto a su ves es igual a 1 litro
(L). Con esto se puede estimar que, si la cantidad de agua que cae en un dia en temporada de lluvia
(de mayo a octubre) sobre la CDMX (lugar de interés) es 130 mm al dia en promedio (Weather-mx
& CONAGUA, 2020), esto equivaldria a que cae 130 L sobre un metro cuadrado. Ahora, se entiende
que los 130 L caen sobre un area de 1 m?, por lo tanto, si un solo sensor piezoeléctrico con medidas
de 4 mm X 30 mm (véase tablas 5,6 y 7) tiene una superficie de 120 mm? o0 1.2X10* m, entonces a
un solo sensor de esas medidas dentro de un area de 1 m? solo le caeran 0.0156 L o 15.6 ml, esto
quiere decir que:

«» Si se desea que en una lluvia promedio de 130 mm de precipitacion al area que representan los
sensores piezoeléctricos le caigan 10.246L* en 1 m? debera haber 657 de estos sensores

En una lluvia normal es dificil que las gotas golpeen un punto especifico continuamente, pero esta es
aproximacién tedrica que sirve como base para tener una nocion de que se puede esperar al momento
de: primero, experimentar con diferentes tipos de sensores piezoeléctricos, con la intencion de utilizar

4 Valor minimo de gota para que la eficiencia del 0.12% alcance 1 Wh
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los que mejores resultados muestren, para después, idear una forma de montarlos en un dispositivo
de generacidn de energia que utilice varios de estos al mismo tiempo.

Modelos propuestos de sensores piezoeléctricos para experimentacion

Analizadas las diferentes investigaciones que se han hecho sobre la energia generada por medio de
una gota de lluvia y los valores propios calculados, se procedera a plantear nuestros propios modelos,
experimentado con diferentes tipos de sensores piezoeléctricos, asi como diferentes formas de
montarlos en una estructura, esto con el fin de fabricar un dispositivo que pueda generar electricidad
por medio del impacto de gotas de lluvia. Se partird en una primera instancia con la prueba de
materiales piezoeléctricos en sensores ya hechos, los cuales sean faciles de conseguir, siguiendo y
dependiendo de resultados, con sensores piezoeléctricos mas especificos 0 en su caso de fabricacion
propia. Esto se hace porque simplifica el trabajo que se desea realizar, si los resultados obtenidos de
la generacidn de energia de los sensores piezoeléctricos comerciales no son redituables o no cumplen
las expectativas, se pasara a probar nuevas formas de modificar o agrupar sensores, por el contrario,
si los resultados son satisfactorios, entonces ya no hace falta experimentar con otros sensores.
Entonces, dependiendo de que suceda, se vera la alternativa de fabricar sensores piezoeléctricos desde
cero, para esto se analizara informacion de las estructuras de diferentes sensores. Esta opcion puede
ser mas interesante de probar, debido a que se pueden fabricar los sensores para diferentes estructuras
de montajes, siendo las dos de mayor interés a probar, la estructura en puente y la estructura en
cantilever. La fabricacion de sensores piezoeléctricos puede ser mas compleja, pero al mismo tiempo
puede proporcionar mejores valores de generacion de energia, por lo que los resultados de los sensores
obtenidos dictaran los experimentos a seguir. En un inicio se partird con el siguiente esquema de
experimentacion:

Experimentaciones con los sensores

Piezoeléctricos
Sensores Piezoeléctricos Sensores Piezoeléctricos
comerciales fabricados a medida
Resultados de generaciéon Resultados de generacién
Eléctrica Eléctrica
® Sison * SiNO son C i6
satisfactorios satisfactorios omparacion

N\ }

Eleccién del mejor sensor para
ser usado en el sistema de generacion
Diagrama 2 Esquema de experimentacion con los sensores piezoeléctricos

A continuacion, se hara una breve resefia informativa de los sensores con los que se experimentara,
los sensores piezoeléctricos que se pueden obtener comercialmente y la informacion general de como
funcionan los sensores que se desean fabricar.
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Sensor piezoeléctrico de tipo ‘Buzz’

Estos dispositivos se utilizan principalmente para alarmas y controles de sonido con un pequefio
margen de frecuencia, como en los electrodomésticos. Este sensor piezoeléctrico puede estar
conformado por materiales ceramicos o cristales i6nicos que son capaces de generar una pequefia
energia eléctrica cuando estos son deformados (Mecafenix, 2018). Estos sensores son ideales para
empezar a experimentar, su funcionamiento es sencillo, se deforma o se oprime el disco ceramico y
en consecuencia este produce una sefial de energia que es transmitida por medio de la placa de metal
a los cables, por los cuales se puede monitorear esta sefial. De modo que la idea a probar es la
siguiente: se montara un gotero con el cual se pueda controlar la distancia y el tamafio de gotas, para
gue estas salgan y caigan de forma que impacten directamente sobre los sensores, esto hara que los
sensores produzcan una sefial de energia, la cual seré recabada y analizada. Este tipo de sensores, por
sus caracteristicas deben de ser montados como una estructura en puente, debido a que por sus
dimensiones y a su geometria se recomienda que solo el centro del sensor sea el que vibre, motivo
por el cual su comportamiento se prevé similar a los sensores montados en estructura de puente que
se han visto anteriormente. Por tal motivo, los resultados que se obtengan de las experimentaciones
que se realicen a este sensor, también nos indicaran el comportamiento de la estructura en puente y
la forma en que esta afecta la sefial que produce en sensor.

Imagen 15 Piezoeléctrico de tipo ‘buzz’ (Mecafenix, 2018).

Sensores piezoeléctricos de una capa o de dos capas ‘bimorph’

Estas configuraciones de sensores consisten en una placa estructurada por una o dos laminas de
material piezoeléctrico sobre un soporte medio, la cual debe estar empotrada para crear un efecto de
viga en cantilever, lo que provoca que este “sandwich” piezoeléctrico tenga movimientos de flexion,
torsion y estiramiento. Al momento de que ocurren estas deformaciones es cuando se produce energia
eléctrica, siendo la deformacion de flexion la que més interesa al momento del impacto con una gota
de agua, ya que es la que se produce cuando la ‘viga’ vibra. La torsion y estiramiento también
producen energia, pero no se recomienda que existan en un gran porcentaje o que sean muy continuas
ya que estas fatigan al material ocasionando que se produzca una falla (que se rompan o doblen las
laminas). En la imagen siguiente se puede ver la estructura de un sensor piezoeléctrico de dos capas
‘Bimorph’ (Chattaraj & Ganguli, 2018), asi como los movimientos antes mencionados, la flexion,
torsion y estiramiento.
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Imagen 16 Esquema grdfico de un piezoeléctrico ‘bimorph’ como viga en cantiléver (Chattaraj & Ganguli, 2018), b)
Esquema gréfico de los movimientos de flexion, torsién y estiramiento.

La forma en como se cuantifica el movimiento del sensor empotrado en cantilever en su oscilacion
de flexion, es con la frecuencia que este describe, siendo a mayor valor de la frecuencia la mayor
rapidez en la que el sensor realiza el movimiento de flexion de arriba a abajo, esto también trae un
mayor consumo de electricidad. A mayor frecuencia Hz - Mayor energia eléctrica requerida. Este
movimiento a diferentes frecuencias produce vibraciones, lo que en algunos casos es lo que se desea
como una aplicacion y en nuestro caso en particular es la aplicacion de esta idea, pero de forma
inversa, producir mecanicamente esta vibracion para que se cree una frecuencia de movimiento lo
mas alta posible en el sensor piezoeléctrico, para que se genere energia eléctrica. La frecuencia a la
gue pueden llegar a trabajar puede ir de los 1 Hz a los 250 Hz.

Enfoque de vinculacion con el sistema antes de la experimentacion

Con todo esto ya se puede empezar la experimentacion, pero antes de hacerla se debe tener en cuenta
la vision que tiene el disefio de sistema que abarca el vinculo que se puede generar sobre las personas
que estén a su alrededor y en concreto las personas que lo usen. Se debe investigar y adentrarse mas
en este tema, porque se desea influir en la relacion persona — sistema, se tiene como objetivo el que
el sistema incentive a las personas a que utilicen este tipo de sistemas de micro generacién de energia
de fuentes alternas, para que cada dia la generacion total de una casa, municipio, ciudad y hasta pais
sean con recursos renovables que ayuden al medio ambiente y en consecuencia a los seres vivos.
También se debe evitar que el sistema necesite de técnicos especializados para su instalacion o uso,
y si no se puede evitar que los componentes utilizados en el disefio final del sistema tengan cierta
complejidad, entonces también deberéa de haber una ayuda para fabricarlos o instalarlos, esto ya sea
con una plataforma o comunidad que permitan que las personas no pierdan el interés. Esto sera
desarrollado en el siguiente capitulo, con la intencion de que se produzcan ideas, conclusiones,
anotaciones, caracteristica, etc., que estén a la par con las condiciones que se han visto de los
materiales piezoeléctricos para dar inicio a la experimentacion, que nos lleve al posterior disefio del
sistema de generacién de energia eléctrica por medio de gotas de lluvia.
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Capitulo 3

Desarrollo del sistema de
generacion como  Disefno
abierto
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Capitulo 3 Desarrollo del sistema de generacion como Disefio abierto

Disefio para incentivar el uso de tecnologias de energia alterna

El desarrollo del sistema de generacién no tiene como Unica finalidad probar que se pueden utilizar
fuentes alternas, sino también la de proponer que el uso, fabricacion o modificaciéon pueden logar una
vinculacion con estos sistemas que ayude a que las personas tengan una mejor aceptacion y
conocimiento sobre el tema, al mismo tiempo el dispositivo les permitiria reducir su consumo
eléctrico. Esto se plantea con el propdsito de que una vez se ha utilizado alguno de estos sistemas de
produccién de energia por medio de fuentes alternas, se busque implementar mas sistemas de este
tipo, ademas de poder verse como una inversion a futuro. Por lo tanto, ‘que no solo sea un dispositivo
para bajar los precios de consumo y ayudar a la economia de una casa; que sea un recordatorio
de que es algo que busca ayudar al medio ambiente’. E| plan para lograr esto es crear una conexion
entre la personay el sistema o dispositivo, partiendo del conocimiento basico o avanzado de como se
desarrolla, se fabrica y se utiliza, donde el sistema llegue a dar a conocer a las personas lo que hace,
la energia que produce, el porque es importante el saber lo que representa la produccién de energia
para un individuo, para una familia o para una comunidad, etc. Ademas, de que otras personas puedan
modificar o resolver las complejidades del sistema de diferente forma o progresar el mismo a un
disefio més avanzado.

El empoderamiento tecnoldgico es la proxima forma de desarrollo sostenible

El empoderamiento de las personas sobre la tecnologia ha probado ser una aproximacién poderosa
para poder resolver los problemas que diferentes comunidades tienen; estos problemas nacen después
de la llegada de personas externas provenientes de lugares mas desarrollados, buscan aplicar este
desarrollo en las comunidades, fallando en hacer que las comunidades continuen con este desarrollo
por si mismas sin la necesidad de ayuda externa (Morgana et al. 2013). Este ejemplo nos precisa
claramente que el empoderamiento tecnoldgico juega un papel importante en el desarrollo de
comunidades o de cualquier persona, teniendo la finalidad de ser auto suficiente. Es poder cambiar
nuestro propio mundo sin la necesidad de seguir todo el tiempo a un guia, que nos dicte como hacer
las cosas y cuando él no esté, nos perdamos 0 no sepamos que hacer, esto nos ayuda a poder tomar
nuestro propio camino y desarrollarnos de la forma que creamos conveniente.

La tecnologia apropiada

El uso que le damos a la tecnologia debe estar basado de acuerdo a las condiciones que tenemos en
nuestro entorno, debemos de saber los alcances que se tienen, las limitaciones que tenemos, asi como
el cambio que este uso provoca en nosotros; esto puede ser la economia de un lugar, la disposicion
que tenemos a un cambio continuo, asi como la carrera por adquirir siempre lo mas novedoso. Es por
este tipo de cuestiones que debemos conocer cémo implementar la tecnologia apropiada para cada
circunstancia y asi se logre un mayor impacto en las personas, sobretodo para que sea una herramienta
en la que se pueda recurrir cuando se necesite, de forma se llegue a un fin coman, el cual debe de ser
el de tener un bienestar social, econémico y ambiental. Para lograr esto podemaos utilizar el concepto
de desarrollo sostenible, el cual se define a continuacion.

“El desarrollo sostenible es un desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(UN, 1987).
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En este se tiene como referencia a las necesidades, tanto en el presente como en el futuro,
recalcandonos que cada generacion debe de ver no solo por si misma, sino por la generacién que sigue
y asi sucesivamente. Por esta razon se debe de cambiar la forma en que se realizan las cosas, ya que
cualquier desarrollo en el &mbito que sea, debe de estar planteado con base en la sustentabilidad, para
dar forma a una transicion que lleve al mundo a una armonia social, econémica y ambiental, dejando
atras la idea de crear algo sin tener en cuenta las consecuencias. Parte de esta sustentabilidad tiene
que ver con la forma en que la tecnologia interactda con las personas y como esta debe de ayudarlas
en su vida, por lo que su desarrollo sin ser amigable y sin generar un vinculo pierde razon de ser,
ademas que esto contribuye en volverla desechable y obsoleta. Morgan et al., plantea: “... como un
impulso al proceso de transformacion, la tecnologia apropiada también debe de implementarse en
varias etapas para asegurar la expansion de los efectos de la implementacion de la tecnologia”, 10
que nos afirma que el desarrollo de tecnologia debe de visualizar la forma en que es asumida por las
personas. De esta manera, si se quiere crear una tecnologia que sea sustentable y que al mismo tiempo
gue empodere a las personas, estas ideas deben de estar presentes en todas sus etapas de desarrollo.
Morgan et al. menciona tres condiciones principales para que una tecnologia llegue al
empoderamiento, las cuales son:

I. Dar:

La tecnologia “da” cosas a las personas, esto es un resultado donde las personas ganan un
beneficio adquirido, generando una nueva condicion, lo que crea un antes y un después del
uso de esta tecnologia.

1. Mantener:
El proceso de “dar” es seguido por esfuerzos de “mantener” esas condiciones que ahora se
tienen, la tecnologia debe de transmitir ese conocimiento que haga a las personas mantener
estas condiciones.

I11.  Crear:
Para que las personas obtengan un grado de empoderamiento se debe de llegar al siguiente
nivel el cual es el de “hacer”, en este las personas ahora pueden crear sus propias condiciones
por su cuenta.

El centro de todo debe de ser las personas, todas las decisiones de desarrollo de tecnologia deben de
girar a su alrededor, el empoderamiento de las personas sobre la tecnologia debe ser un objetivo
principal. Esto es a donde se quiere que llegue el sistema que se quiere crear, ya que esto también
logra que se multiplique el uso y aplicaciones de estos sistemas de generacion.

Tabla 10 Condiciones para llegar a un empoderamiento de la tecnologia

Desarrollo La tecnologia “da” cosas

Desarrollo sostenible La tecnologia “mantiene” las
condiciones

Empoderamiento La tecnologia “hace” que las

personas creen sus condiciones
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Definicién: Disefio abierto

En afos recientes el desarrollo y fabricacion de objetos ha dejado de ser algo exclusivo de grandes
empresas 0 de fabricas especializadas, ahora algunos objetos pueden hacerse a través de una
manufactura casera; todo gracias a los avances de la tecnologia, en particular con la gran informacion
que se encuentra en la red (videos, foros, comunidades), la potencia de procesamiento que una
computadora personal tiene, y la relativamente facil obtencién de maquinas para fabricar objetos
(impresoras 3D, herramientas, etc.). Esta nueva forma de fabricar objetos ha nacido de personas que
buscaban replicar o modificar algunos objetos de forma recreativa o por pasatiempo, en donde el
conocimiento que tenian las personas era muy variado, desde personas con poco conocimiento que
van aprendiendo a fabricar algunos objetos hasta personas con un gran conocimiento y experiencia
que podian hacer objetos complejos. Lo que ha ocurrido en estos Gltimos afios es que esta forma de
fabricar objetos ha pasado de ser algo casero y recreativo a algo mas formal, empresas e
investigadores se han dado cuenta que aqui ha nacido una nueva forma de investigar, trabajar y
desarrollar productos. Ahora, las personas, investigadores o empresas quieren imitar el éxito que se
ha tenido en el desarrollo colaborativo de proyectos de software a través de comunidades virtuales,
al desarrollo e investigacion de objetos tangibles, sobrepasando las complejidades que este aspecto
tiene (Balka, 2011). A esto se le puede llamar disefio abierto.

Disefio abierto: Propdsito

La vision que se tiene del sistema o dispositivo a desarrollar aparte de generar energia eléctrica, es la
de proponer una implementacién a pequefia escala, partiendo de la idea de que esta implementacion
pueda usarse en una primera instancia como un objeto basico, como lo es un accesorio que se
encuentre en la casa o departamento de cualquier persona, pudiéndose instalar de forma sencilla en
un lugar donde caigan gotas de Iluvia. Para posteriormente dar un paso mas alla, donde el dispositivo
tome una mayor importancia y ya no sea visto como un accesorio, sino como un objeto que tiene un
propésito, el de generar energia, el cual tenga la posibilidad de crecer a un sistema mayor en el que
se puedan conectar varios dispositivos entre si o de poder ser modificado para mejorar sus valores de
generacion. Esto se puede llevar a cabo si se utilizan las herramientas actuales de lo que es un disefio
abierto, en las cuales un producto u objeto tiene sus caracteristicas fisicas, de fabricacion y de
ensamble subidas en una red, a la cual pueden acceder personas, empresas, investigadores, etc., y
estas puedan replicarlo, modificarlo o mejorarlo, lo que paralelamente provoca que se genere una
comunidad en torno a este. Es por esto que se utilizara esta idea de disefio abierto para compartir el
disefio del sistema que se va desarrollar. Con esto se tiene la intencién principal de que se creen
comunidades en torno al sistema y con esto se puedan llevar a cabo estas tres premisas:

e Que las personas puedan bajar la informacion necesaria para poder replicar el dispositivo,
para poder utilizarlo, requiriendo solo de un conocimiento basico sobre el tema; ademas, de
que se tiene la intencidn de que esto sea lo mas sencillo posible, a fin de llegar a mas personas.

e Que las personas puedan modificar el disefio original, para que el “nuevo” dispositivo que
desarrollen este hecho a su medida, pudiendo cambiar su forma parcial totalmente, el nimero
de sus componentes, el tipo de componentes, la forma de funcionamiento, etc. La Unica
desventaja que se visualiza en esta premisa es que las personas que deseen llevar a cabo estas
modificaciones deben de tener un conocimiento medio 0 avanzado, en el tema de generacion
de energia y de fabricacion de componentes.

e Esta nace de la posibilidad de que la propuesta de disefio que se haga del dispositivo en esta
tesis no logre llegar a ser un producto final (ya sea por falta de recursos econémicos, humanos
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o0 de tiempo de desarrollo), por lo que se puede subir el disefio a la red para buscar personas
gue se interesen en el trabajo y de esta manera se pueda seguir desarrollando el dispositivo,
al grado de poder llevarlo a un producto final, esto ya sea en una colaboracién o que las
personas lo desarrollen por su cuenta. Esta posibilidad tiene una desventaja, la cual es que las
personas necesitarian un grado de conocimiento avanzado sobre el tema, ademas de contar
con recursos (econdmicos, de equipo, tiempo, personal, etc.), para poder hacer este desarrollo
ya que se necesitarian hacer varias experimentaciones e iteraciones de disefio.

Mis propdsitos

Comunidad principales

alrededor del diseio

@ Replicar

- @ —_ Modificar
Idea Compartlr . %

Ia red

Seguir

Disefio o Producto
desarrollando

Diagrama 3 Esquema del planteamiento de desarrollar y compartir el disefio del dispositivo de generacion como disefio
abierto

Aspectos importantes a considerar en el desarrollo del dispositivo como disefio abierto

Codigo abierto

El término codigo abierto surge de la industria del software, una definicion de este es: “En términos
generales, un programa de software de cddigo abierto otorga acceso al cédigo fuente, y no solo al
codigo objeto (la secuencia de 1 y 0 que las computadoras realmente usan), ademas permite que
las modificaciones realizadas por sus usuarios sean devueltas a la comunidad.” (Balka, 2011). Este
tipo de desarrollo tiene inicio en la posibilidad de subir informacion en la red, a partir de donde se
pueden crear sitios virtuales, de los cuales se creen las estructuras para compartir archivos que puedan
ser usados de forma libre, para ser modificados o replicados. Esta definicion puede ayudar a trasladar
esta esencia a los objetos tangibles, en donde algunos de sus creadores han decidido publicar
completamente todo el codigo fuente, el cual se puede ver como un conjunto de esquemas, firmware,
software, lista de materiales, lista de piezas, dibujos, archivos de disefio, recetas, instrucciones, etc.
necesarios para recrear o modificar el producto.

Caodigo abierto como desarrollo de productos tangibles

Realizar un desarrollo de un producto con cédigo abierto es trabajar en conjunto con una comunidad,
esto con el fin de aprovechar los recursos que otras personas o0 empresas tienen. Esto resulta de mucha
utilidad a los investigadores, debido a que muchos de ellos no tienen los recursos que una empresa
puede poseer, ademas, de que esta colaboracion puede crear de alianzas que beneficien a ambas
partes. En este tipo de colaboraciones la informacion no solo se comparte, sino que se explota para
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contribuir a un desarrollo comun, esta forma de trabajar se convierte en una ventaja competitiva, que
ademas puede ser la clave para innovar el producto. Algunos productos ya han empezado a
desarrollarse de esta forma, en ellos algunos de sus creadores han decidido publicar completamente
todo el codigo fuente, esquemas, firmware, software, lista de materiales, lista de piezas, dibujos,
disefios de circuitos impresos, archivos de disefio, recetas, instrucciones, etc. necesarios para acceder
y recrear el producto (Balka, 2011). En estos productos también han surgido problemas,
principalmente relacionados con la fabricacion del objeto; derivado de esto algunas técnicas se han
desarrollado para que se puedan resolver estos problemas.

Producto —5 Se hace cédigo == Red Participantes
* Personas

* Modelo 3D
* Piezas
+« Componentes * Investigadores

m « Ensamble
* Manual
¢ Instructivo * Comunidad + Desarrolladores
* Materiales * Foros

) Etc. * Conferencias

etc. « Empresas

Diagrama 4 Esquema de la codificacion de un objeto a su cddigo fuente para ser compartido.

Disefio modular en el disefio abierto

En el desarrollo de productos tangibles se pueden apreciar diferentes factores que permiten saber la
facilidad que se tiene para poder concretar un objeto final, uno de estos factores es la complejidad de
las piezas que conforman al objeto, asi como la cantidad de estas. El procedimiento o técnica para
facilitar el desarrollo y fabricacion de productos complejos, es el de dividir sus partes en médulos, o
conjuntos, propiciando que un grupo de personas se puedan centrar en una pieza o ensamble, mientras
que al mismo tiempo otro grupo se concentra en otra pieza, esto hace no solo mas facil el desarrollo
del producto, sino también lo hace mas rapido. Con esto se pueden aprovechar las diferentes
experiencias y conocimientos que las personas puedan tener en una comunidad de desarrollo. Otro de
las ventajas que se pueden tener al utilizar la particion modular de un objeto, es el de poder decidir el
grado de apertura que tiene un disefio abierto, esto es, se pueden abrir para un proyecto ciertas partes
0 piezas de su disefio, mientras otras permanecen cerradas, de tal forma que se pueda mantener un
nivel de propiedad para la persona que crea ese disefio. Una desventaja que se encuentra es que la
particion modular de un producto debe tener un limite, dado que entre mayor sea esta, mayor sera la
dificultad de poder trabajar al unisono hacia un mismo producto final.
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Diagrama 5 Esquema de la particion modular de un objeto o producto y su valor como parte de su desarrollo

Tipos de nichos del disefio abierto

Como se ha comentado existen diferentes tipos de personas u organizaciones que se han interesado

en trabajar en un disefio abierto, por lo que se puede segmentar en tres nichos importantes:

e Empresas y desarrolladores de productos con el objetivo de comercializar, buscando un

beneficio

e Investigadores buscando alianzas para desarrollar un trabajo a un nivel mayor, con ayuda de

una comunidad

e Consumidores, personas que deseen recrear un el producto, con o sin modificaciones para

uso personal

Empresa o desarrolladores

5 Beneficio
—aOm__ Buscan
h B — (e
L |
Investigadores Ayuda de una comunidad

= — T4

Personal comin

Recrear o modificar

\“
/N

Diagrama 6 Nichos del disefio abierto y sus beneficios
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Concepto de apertura ‘openess’

La apertura en un proyecto de disefio abierto se refiere a la libertad que se tiene para usar, modificar
o divulgar la informacion referente a este. Existen diferentes opiniones acerca del grado de apertura
gue debe tener un proyecto de disefio abierto, debido a las complejidades que puede tener la persona
0 personas encargadas de guiar el proyecto cuando el disefio es totalmente abierto y donde cada
integrante puede ir por su cuenta, ademas de que esto representa dificultades para poder comercializar
el producto. Debido a esto, algunos profesionales creen lo siguiente: "los enfoques de linea dura ya
sean de codigo abierto o propietarios, no funcionan [tan bien en el mundo de hoy]" (Thomas, 2008
citado por Balka, 2011), por lo cual se debe hacer una mezcla entre la apertura cerrada y abierta, "la
idea detras de la apertura debe colocarse en un continuo, que va de cerrado a abierto y que abarca
diversos grados de apertura” (Dahlander y Gann, 2010 citado por Balka, 2011). De esto se pueden
derivar dos estrategias, la de “partes abiertas” y la de “parcialmente abierto”, las cuales pueden llegar
a ser complementarias.

La estrategia de “partes abiertas™ se refiere, a que el encargado o persona que desee publicar su
trabajo para que sea desarrollado en una comunidad, decida qué partes del proyecto u objeto estaran
abiertas, pudiendo ser algunos médulos del objeto, mientras otros no son publicados y permanecen
cerrados. Esto le da un mayor control a la persona que crea el proyecto, ademas, de que le permite
guedarse con cierta propiedad del objeto.

La estrategia “parcialmente abierta” se refiere a la creacion de un proyecto de disefio en términos
restrictivos. El proyecto de cddigo abierto puede, por ejemplo, restringir el uso permitido al uso no
comercial o limitar el grupo de personas que tienen acceso al conocimiento revelado (Balka, 2011).
Esto se utiliza para crear trabajos con una comunidad especifica y donde no se pueda divulgar el
trabajo, para evitar plagios y proteger los derechos de la publicacion. Esta estrategia puede ser
conveniente para empresas que inviertan en desarrollar un producto, pero no deseen que se divulgue
ninguna informacién, asi como para investigadores, donde se asegure que solo personas seleccionadas
pueden ser parte del trabajo.

Aspectos de la apertura y la perspectiva de la comunidad

La forma en como se aplican las diferentes estrategias de apertura, produce un efecto en la
participacion que tienen los miembros de las comunidades, lo cual repercute en como desarrollan un
proyecto. “En cuanto a la forma en que la comunidad lleva a cabo el desarrollo y la produccion, el
grado de transparencia describe la cantidad y calidad de la informacion disponible, por ejemplo, la
capacidad de leer el cddigo y observar o seguir los procesos de produccion. El grado de accesibilidad
define la capacidad de contribuir al desarrollo, por ejemplo, para cambiar el codigo directamente.”
(Balka, 2011). Conceptos como la transparencia, la accesibilidad, entre otros, ayudan a la comunidad
a saber que pueden o que no pueden hacer, ademas, de mejorar la forma de trabajo, beneficiando en
una mejor comunicacion, desarrollo y progreso del proyecto. De estos conceptos, tres de ellos son
importantes para recalcar y mencionar.

e Latransparenciase refiere a la cantidad y calidad de la informacion, que se revela libremente
a los desarrolladores.

e La accesibilidad denota la posibilidad de que los miembros de la comunidad participen
activamente en el desarrollo de productos.

e La replicabilidad denota la disponibilidad de componentes individuales y, por lo tanto, la
posibilidad de auto ensamblar el producto.
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Estos conceptos dan contexto a la perspectiva que tenga el desarrollo en conjunto en una comunidad,
en donde pueden ser personas gue deseen la ayuda de gente mas experimentada y de obtener recursos
de empresas, o por el otro lado, de empresas que busquen beneficiarse de una participacion externa.
Es por esto que se sugiere tener un grado de libertad no solo en el aspecto técnico del producto, sino
de las personas que pueden trabajar en este y en como lo pueden hacer. Raasch y col. (2009 citado
por Balka, 2011) mencionan que, "al decidir dejar suficiente espacio para alentar la inversion
privada, la comunidad puede mejorar su probabilidad de éxito". Por lo cual se puede trabajar de
forma conjunta independientemente de si el objetivo es tener un beneficio comercial y monetario, o
de caracter mas social. “Las personas a cargo intentan promover el éxito del proyecto mezclando
cuidadosamente los requisitos comerciales y comunitarios” (Balka, 2011).

Licencias de uso

De estas estrategias parten las licencias de uso, las cuales son importantes para las personas que
deseen crear proyectos de disefio abierto, ya que sirven para este sea visto, publicado y utilizado de
la forma que ellos desean. Por ejemplo, aun cuando una persona quiera dar a conocer su disefio
abiertamente al publico, este debera de tener una licencia de uso, la cual especifique que el disefio no
pertenece a nadie y nadie puede apropiarse de el, ni hacer uso de €l para revenderlo. Ademas, las
licencias de uso son necesarias, debido a que aseguran a una empresa o inversionista que los recursos
gue dan para un trabajo de disefio abierto pueden redituarles, ya sea en publicidad, conocimiento o
parte de las ganancias de comercializacion.

Esquema del orden de los aspectos a considerar en un disefio abierto

Apertura
X

Grado de libertad que tienen las personas
para conseguir informacion sobre un producto

Estrategias l l Estrategias
Partes abiertas Parcialmente abierta
El encargado decide que partes Restringe el uso y divulgacion de la
estan abiertas y cuales estan cerradas informacion a solo cierto tipo de personas

\ Crean perspectivas ,/

Estos aspectos repercuten en el interés y trabajo que una
comunidad desarrolle en un proyecto de diseio abierto

l Producen

Licencias de uso
Términos legales que se establecen

Diagrama 7 Esquema de la utilizacion de los aspectos a considerar en el desarrollo del dispositivo
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Colaboracion con empresas o inversores

El tipo de apertura y las licencias deben de sentar la base no solo del disefio abierto en si, sino de las
personas que pueden acceder al disefio, de forma que se pueda obtener ayuda en todos los ambitos
para desarrollar el producto, tanto en los recursos humanos, como en los recursos materiales y
econdmicos, ya que una de las caracteristicas de desarrollar un objeto tangible es la de hacer varias
experimentaciones, asi como iteraciones de su disefio. La escasez de recursos o la necesidad de
aumentarlos, es una de las razones para querer crear un disefio abierto de un producto u objeto que se
desee desarrollar, de modo que se puedan superar estos desafios. Algunos de los inconvenientes que
se pueden encontrar en el desarrollo de un objeto a través de un disefio abierto son los siguientes:

Produccion: para poder fabricar un objeto tangible a traves de un disefio abierto se necesita
contar con las herramientas 0 maquinaria que permitan producir los diferentes componentes,
ademas, en muchos casos se necesita de experiencia en los diferentes procesos de
manufactura.

Multi variedad de componentes, grandes, pequefios: un producto tangible necesita de
multiples componentes, a los que se les necesita de diversas personas experimentadas en
maltiples areas para poder fabricarlos. Esto es complejo de ser llevado a cabo por una sola
persona o grupo que se dedica Unicamente a un area del saber, por lo que para poder llevar a
cabo el producto deberan de apoyarse en otras personas con conocimiento y experiencia en
las &reas que desconocen.

Costo de experimentar y probar: uno de los grandes problemas que se tienen al momento
de desarrollar un disefio abierto, es costo que se tiene para producir varias replicas de una
pieza y hacer experimentaciones, volver a iterar en el disefio y volver a experimentar. Esto
es un consumo de recursos muy grande y muchas veces no puede ser solventado por una sola
persona, es por esto que se requiere de algin patrocinio o inversion, principalmente de
particulares o empresas.

Produccion
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Diagrama 8 Inconvenientes en el desarrollo de un disefio abierto
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Afos atras estos inconvenientes eran impedimentos que no se podian solventar, por lo que el
desarrollo de producto tangible a través de un disefio abierto no se podia llevar a cabo. En la actualidad
esto ha cambiado, estos inconvenientes se pueden solventar con la ayuda de las nuevas formas de
intercambio de informacion, asi como de herramientas de produccion ‘casera’ como, tornos pequefios,
utensilios comerciales, impresoras 3D, etc. (Balka, 2011). Multiples personas y comunidades que se
han apoyado en estas herramientas de produccion ‘casera’, han creado conocimiento de como
utilizarlas correctamente, hasta llegar a llamarlas “técnicas de coédigo abierto” (Balka, 2011). Esto
presenta ventajas y desventajas, debido al tipo de informacién que puede ser de utilidad o que puede
ser confusa y vaga, en donde cada uno debera de poder darle sentido. Es por esto que muchos
tutoriales o instructivos en la red no pueden llevarse a cabo, aun cuando exista videos, ya que puede
faltar informacion en los detalles de construccion, o no se tienen las habilidades para realizarse. Aun
con estas desventajas, estas nuevas técnicas han ayudado a desarrollar productos, haciendo que
existan foros, comunidades y paginas dedicadas a este tema, pasando de objetos basicos y simples a
objetos complejos. Contar con el respaldo de organizaciones 0 empresas ya sean privadas o publicas,
que puedan proveer los recursos que se necesitan para desarrollar una investigacion o un producto
para comercializar, es algo que se debe de tomar en cuenta. Siempre es deseable que una persona
pueda trabajar y desarrollar cosas por su cuenta, pero si no tiene las herramientas o recursos para
lograrlo, puede apoyarse en otros creando una comunidad para llevarlas a cabo. El trabajo en una
comunidad puede ser presencial o no, puede que la informacion sea la que se comparta en la red, y
gue las pruebas o reuniones sean presenciales. Los siguientes puntos muestran las ventajas de trabajar
de esta manera, dejando que alguien externo pueda participar e invertir en el proyecto, ya sea una
persona 0 una empresa:

«» Algunos proyectos se pueden avanzar, o desarrollarse de forma que cumplan sus metas si se hace
una colaboracién con una organizacién o empresa, que puedan proveer los recursos gque hacen
falta.

< De igual manera una empresa puede buscar colaborar con personas externas en el desarrollo
de un proyecto, para tener un panorama mas amplio.

« Las modificaciones de un producto vienen del cliente, que lo ajusta para que este se adapte a el,
por lo tanto, una empresa o desarrollador puede encontrar en estas colaboraciones la
retroalimentacidn que necesita.

«» Una comunidad de cddigo abierto puede llegar a ser tan extensa o pequefia, el grado de su éxito
dependera de la promocion y la recepcion que tenga el proyecto.

«+ Se puede elegir quienes participan en el proyecto, se pude abrir todo el disefio o por partes, se
puede colaborar con empresas externas o no, se puede modificar, desarrollar o solo replicar un
objeto. El disefio de cddigo abierto permite ir en cualquier direccion en cualquier proyecto.

La innovacion en las empresas por medio del trabajo de disefio abierto

Una organizacion o empresa se puede interesar en un proyecto de disefio abierto e invertir en este con
la idea de obtener algo a cambio, la intencion de una empresa es utilizar eficazmente sus recursos
combinandolos en productos y servicios para maximizar el retorno en el tiempo (Barney, 1986 citado
por Balka, 2011). La meta de una empresa a parte del beneficio econémico es la de innovar, razon
por la cual puede ver el trabajar en un proyecto de disefio abierto como escalera para llegar ahi. La
innovacidn es un recurso valioso que se desea tener y desarrollar, una empresa que no genera una
innovacidn en sus productos esta sujeta a seguir a otra empresa. “Se observa que los ganadores en
el mercado global han sido empresas que demuestran una respuesta oportuna y una innovacion
de productos rapida y flexible, junto con la capacidad de coordinar y redistribuir de manera
efectiva las competencias internas y externas.” (Balka, 2011). Parte de la innovacion de una
empresa, en especial en sus productos tangibles, es en el seguimiento que se le da después de ser
vendidos, cuando son usados por las personas que los adquirieron se puede ver si el objeto se usa de
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acuerdo a como se pensé y disefi6 o si las personas han realizado alguna modificacién para mejorar
su relacion con este. Esta retroalimentacién es la que produce innovacién en un producto, por ejemplo,
von Hippel (1988 citado por Balka, 2011) encuentra que en algunas industrias mas de dos tercios de
las innovaciones que estudio se remontan a la idea o sugerencia inicial de un cliente. Las empresas
pueden crear comunidades cerradas, con licencias de uso y condiciones herméticas para que agentes
externos valoren sus productos, con la idea de que las personas que se dedican a desarrollar todo tipo
de disefios abiertos les ayuden en un proyecto. También pueden invertir en trabajos de disefio abierto
de otras personas, con la finalidad de obtener informacion, para obtener nuevas ideas y no
necesariamente quieran comercializar ese trabajo.

Creacion de valor y captura de valor

Parte de la innovacién proviene de crear un valor en algo, esto se puede describir de la siguiente
manera: “los individuos crean valor al desarrollar tareas, servicios, productos, procesos u otras
contribuciones novedosas que se perciben como valiosas.” (cf. Lepak, Smith y Taylor, 2007 citado
por Balka, 2011). El crear valor a un producto puede ser algo tan sencillo como modificar una taza
para ser agarrada de manera diferente, hasta redisefiar el producto completamente, por lo cual un
disefio abierto puede ser un valor agregado de un producto. Esta creacion de valor puede ser también
la obtencién de informacion sobre un producto y cémo este puede ser modificado, de igual manera
se puede ver como un valor la creacion de una comunidad respecto a un objeto. Un producto puede
generar una comunidad a su alrededor de este, en la que se puede encontrar informacién sobre como
usarlo, modificarlo, repararlo, etc., ademas de poder interactuar con sus miembros para adquirir
informacién especifica. Esta creacion de una comunidad a partir de un producto, puede desarrollar un
valor agregado a un objeto. Se puede hacer que el objeto sea el centro de todo un proyecto, por
ejemplo, algunas empresas se puedan dedicar a comercializar la materia prima para crearlo o
modificarlo (empresas que venden impresoras en 3D y sus filamentos) y otras se dediquen a vender
las partes complejas que se necesitan para hacer el producto, (ejemplo, todos los sensores de luz,
presencia, motores, etc. que se utilizan con Arduino). De esta forma, si bien un producto esta en
codigo abierto y cualquiera puede acceder a el, lo que hace dificil que se puede comercializar
directamente con este, se puede crear valor con lo que lo rodea, y de esta manera las personas puedan
ver que existe un retorno con beneficio si comparten algun disefio. “La posibilidad de apropiarse de
las ganancias creadas por una innovacion es clave para que ocurra la innovacién” (Balka, 2011).

Creacion de valor

* El producto genera valor
por lo que puede
suceder alrededor de
. ) este
* Puede surgir del usuario T

modificando un z
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« Negocios h Venta de
insumos para
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L
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m de desarrollo,
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: generar de resenas etc.
pueden retroalimentar bonetils

de esas modificaciones econémico

Diagrama 9 Esquema de la creacion de valor de un producto
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Razones para que los proyectos de disefio sean revelados libremente (disefio abierto) en un

aspecto econémico y comercial

Trabajar en un proyecto de disefio abierto también se puede ver como una nueva posibilidad de hacer
negocio, a continuacion, se exponen las razones por las que trabajar de esta forma puede generar

beneficios econdmicos y comerciales.
Ser mejor que la competencia

Argumento

Un proyecto de disefio abierto exitoso, no solo
significa el desarrollo de un buen producto,
también provoca ser lider ante la competencia.

Se crea una reputacion y se crea una marca
“Un proyecto exitoso de codigo abierto puede
ser capaz de debilitar a los competidores
potenciales y lograr la independencia de las
politicas de precios y licencias (Wichmann,
2002 citado por Balka, 2011).

Se puede crear un estatus del producto ante las
personas, el estatus traera a las personas al
producto, y no al revés, generando que la
comunidad que se crea alrededor sea muy
fuerte.

Encontrar una comunidad fuerte sobre un
producto también atrae a mas personas

Publicidad

Argumento

Se genera publicidad para una empresa al
momento que esta trabaja e invierte en un
proyecto de disefio abierto, esto se debe a que
todas las personas que trabajan o estan
alrededor del proyecto ahora conocen a la
empresa.

Pueden existir convenios para que en el
desarrollo del proyecto solo se utilicen
productos de esa marca  (software,
componentes, herramienta etc.), esto generara
un retorno econdémico al mediano plazo. Las
personas externas interesadas en el proyecto
veran la marca que se utiliz6 para su desarrollo
y probablemente quieran conseguir los
elementos usados de esta marca.

Practica
Esto se puede ver en ejemplos como:

e Arduino (plataforma para crear proyectos
de software y hardware, a través de placas
de electrénica)

e Modelado de piezas Solidworks (software
dedicado al modelado mecéanico en 3D vy
2D, ademéas de ser un simulador de
esfuerzos, fluidos, movimiento etc., el
software en si no es abierto pero los disefios
de las piezas se pueden compartir).

Los cuales tienen competidores que se pueden
considerar mejores en uno o0 varios aspectos,
pero que al terne un gran renombre tienen una
gran comunidad alrededor de ellos. Esta gran
comunidad hace que las personas prefieran
usar estos softwares sobre otros, en parte, por
la vasta informacion que existe a su alrededor.

Préctica
Por ejemplo:

Una marca de impresoras 3D patrocina un
proyecto de disefio abierto, esta invierte en dar
impresoras para su realizacion, si el proyecto
es exitoso, la empresa puede crear publicidad
diciendo parte de ese éxito se puede deber a que
se usaron impresoras 3D de su marca. Las
personas a las que les interese ese proyecto
probablemente  quieran  adquirir  esas
impresoras o en su defecto ahora conocen que
esas impresoras funcionan de buena maneray
son confiables.
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Usuarios

Argumento

Llamaremos usuarios en este contexto a las
personas que son parte de la comunidad, son
participes del trabajo de un desarrollo abierto
y pueden contribuir a este, replicando el objeto
o modificandolo, trabajan para si mismos o0 en
una colaboracion con una empresa o
investigador.

Los usuarios pueden beneficiarse de los disefios
abiertos para poder aprender, replicar y
modificar objetos, mecanismos, software,
hardware, componentes electronicos etc.
Pueden hacer sus propias creaciones vy
dependiendo de las licencias de uso poder
comercializar con ello. Otros usuarios,
buscaran primordialmente obtener experiencia
y conocimiento.

En algunos casos pueden ser remunerados con
algln sueldo, que sea un proyecto de disefio
abierto no implica forzosamente que todo el
trabajo colaborativo es gratis.

Fuentes de ingreso indirectos

Argumento

Se pueden aprovechar oportunidades en el
proyecto de disefio abierto para comercializar
otros bienes relacionados, se pueden vender
herramientas, maquinaria, componentes o
piezas. Si una persona quiere replicar un
producto, pero no tiene la capacidad para
generar cierta pieza o componente, podria
adquirirla con algun vendedor

“En un diserio abierto, parece posible actuar
como una empresa focal y generar ingresos por
la venta del producto a desarrolladores y otros
clientes” (cf. Raasch & Herstatt, Forthcoming,
citado por Balka, 2011).

Se pude contratar a una persona para que
analice, sugiera y realice una pieza o
componente que alguien necesite.

Préactica
Aqui puede suceder un beneficio extra para las
personas que trabajan para proyectos:

-Pueden empezar desarrollando de forma
voluntaria y gratuita, pero cuando una empresa
desarrolle un proyecto o invierta en uno
externo, se puede dar cuenta de la forma de
trabajo de los usuarios, dandose el caso que les
proponga contratarlos.

El usuario se puede hacer de un nombre o ensu
caso, acrecentar su CV

Los usuarios también se pueden beneficiar al
hacer conexiones con otros usuarios, personas,
desarrolladores, investigadores de forma que se
busquen para trabajar en proyectos posteriores.

Préactica

Se pueden implementar los  modelos
comerciales comunes que incluyen proveedores
de componentes, fabricantes por contrato,
distribuidores y proveedores de servicios.
Multiples negocios pueden nacer y crecer
alrededor de un disefio abierto. Por esto la
importancia de que el disefio sea un éxito, ya
gue esto asegura que se desee ser parte de el, de
replicarlo y modificarlo.

Se puede ver como la sentencia que afirma que
“el software vende el hardware”, donde el
disefio abierto se vea como software y toda la
materia prima, herramientas, maquinaria,
instructivos, etc. se vean como el hardware.
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Se necesitan de habilidades para fabricar objetos tangibles

Argumento

Muchos de los objetos que se fabrican
actualmente, ya sea que su proceso para
elaborarlo sea artesanal o automatizado,
necesitan de una persona que tengan un grado
de experiencia en el manejo de herramientas y
maquinaria, asi como de técnicas y habilidades.
Pueden existir instructivos para llevar algo a
cabo, pero existen habilidades que requieren de
entrenamiento y experiencia.

Muchos componentes pueden no ser idéneos
para que una persona sin experiencia los trate
de hacer. Se puede gastar materia prima en
realizar objetos que no pueden salir a la
primera.

Practica

Puede pasar que alguien vea un disefio abierto
y tenga la idea de modificarlo para crear algo
nuevo con otro fin, pero no tenga idea de como
fabricarlo. Ahi es donde puede pedir a otra
persona que directamente le haga las
modificaciones que desea o se lo pueda
manufacturar.

Por ejemplo:
El construir alguna pieza de muebleria necesita
del correcto manejo de la madera, de una cierta

habilidad con las herramientas.

Del mismo modo para construir una impresora

3D se necesita de experiencia.

Un marco para estudiar y definir el desarrollo de un proyecto de disefio abierto

Con toda la informacidn que se ha recabado y discutido, se definird un marco en el cual se identifique
todo lo necesario para proponer un proyecto de disefio abierto. Este marco ayudara a sentar las bases
con las cuales se hard una propuesta de divulgacion de nuestro proyecto de disefio de forma abierta.
Este marco delimita todo lo que envuelve un proyecto de disefio abierto, sus generalidades y sus
particularidades, en busca de la innovacién. EI marco que se ha propuesto sigue las ideas propuestas
por Balka (2011), en el cual se vislumbran seis aspectos que delimitan un proyecto de disefio abierto,
en los que su correcto entendimiento y posterior desarrollo pueden llevar al proyecto a resultados
satisfactorios. Estos seis aspectos se muestran a continuacion, posteriormente se mencionaran algunas
de sus caracteristicas y perspectivas importantes, asi como observaciones que han dejado el anélisis
de proyectos de disefio ya concluidos.

Actores

Objeto

Estructura de gobierno
Proceso de desarrollo
Resultado Innovador
Ambiente

Actores

Se le llama actores a todas las personas y organizaciones involucradas en el proyecto de disefio
abierto, los actores van desde las personas que publican el proyecto, las que se interesan en trabajar
y desarrollar el proyecto, hasta las empresas que buscar invertir en el proyecto. Se deben de tener en
cuenta las motivaciones que cada actor tiene, para que el desarrollo en conjunto de un proyecto
satisfaga en lo mayor posible a todas las partes involucradas. Por ejemplo, von Krogh y von Hippel
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(2006 citado por Balka, 2011) sefialan los beneficios selectivos de la participacion en proyectos y la
revelacion de informacion como una condicion previa importante.

Caracteristicas y perspectivas de los actores

La cantidad de actores en un proyecto depende
del mismo (temética), de su complejidad y de la
rapidez con que se quiera realizar.

El tipo de actores que pueden trabajar en el
proyecto depende de este, se pueden necesitar
desde personas con poca experiencia y sin
conocimiento a profesionales con vasta
experiencia.

En muchas investigaciones como la que se
pretende hacer, se debe de dejar abierta la
posibilidad de que alguna persona con
conocimiento 'y experiencia de forma
profesional tome iniciativa y evolucione el
proyecto.

Objeto

Observaciones obtenidas del analisis de
investigaciones y proyectos ya realizados
Siempre existiran discrepancias entre
actores del proyecto.

los

Se puede decir que un mayor nimero de
desarrolladores generan mas actividad, pero al
mismo tiempo un mayor ndmero de actores
acrecientan la complejidad de trabajar en
sintonia.

Los actores comerciales parecen estar a favor
de proteger su trabajo al registrar el nombre del
proyecto, que es menos frecuente en el caso de
actores individuales o de investigacion.

Los proyectos con una gran comunidad, que
incluyen actores comerciales o que incluso
estan organizados por profesionales, tienen una
alta probabilidad de alcanzar etapas avanzadas
de desarrollo.

El objeto o producto es lo que se va a desarrollar, investigar o modificar, es la parte central de un
proyecto de disefio abierto. El objeto determina al tipo de proyecto, su tematica, complejidad y
caracteristicas, dependiendo de este se requerira de ciertos tipos de actores con diferentes grados de
conocimiento y experiencia, de igual forma de este dependera el interés que los actores externos.

Caracteristicas y perspectivas del objeto

Al objeto se le debe de digitalizar toda su
informacion referente, ya sea con su estructura
fisica simulada en software 3D, sus manuales de
fabricacion en archivos PDFs, sus video
tutoriales en plataformas como YouTube, etc.

El objeto dicta la complejidad de proyecto de
disefio abierto, debido al detalle que se debe de
tener en la informacion a compartir. No es
impedimento para que se lleve a cabo, pero si
un reto para tener en cuenta. Como se ha
mencionado antes, diferentes estrategias para
dividir al objeto en partes, ensambles o piezas
puede emplearse para sobrepasar estas
complejidades.

Observaciones obtenidas del analisis de
investigaciones y proyectos ya realizados

El desarrollo de impresoras 3D, cortadores
CNC vy herramientas similares relativamente
baratas para uso doméstico cada vez mas
permite a los desarrolladores producir sus
propios objetos independientemente de una
produccion central (Balka, 2011)
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Estructura de gobierno

La estructura de gobierno de un proyecto de disefio abierto es primordialmente definir los derechos
de uso, licencias de uso y alcances permitidos que el creador establece. Cada persona que desea crear
un proyecto o en su caso quiera subir su producto a alguna comunidad, puede decidir la estructura de
gobierno que lo regira. Esto es indispensable porque salvaguarda la propiedad intelectual, le da crédito

a la persona que hace y sube la informacion, aun cuando esta es libre.

Caracteristicas y perspectivas de la estructura
de gobierno

El tipo de licencia que se utilice en un proyecto,
puede invitar o alejar a los diferentes actores
que lo pudieran desarrollar “las licencias
restrictivas limitan lo que las personas pueden
hacer con el producto” (Balka, 2011)

Las licencias de uso no estan libres de conflicto,
debido a las legislaciones de cada pais, algunas
licencias pueden ser validas o no.

Puede ocurrir que se cambie la licencia de uso,
debido principalmente al surgimiento de un

Observaciones obtenidas del analisis de
investigaciones y proyectos ya realizados

Una licencia de wuso que restrinja la
comercializacion, se traduce en la reduccion de
la utilidad percibida por el producto, lo que
mermaria el interés de aquellos que buscan un
beneficio comercial.

Existen situaciones como la de Arduino:

Su registro de marca internacional fue aceptado
en muchos paises, pero rechazado en los EE.
UU., debido a que Arduino es principalmente
un apellido.

actor que desee invertir en el proyecto.

Proceso de desarrollo

La persona que desea desarrollar un producto debe de tener un plan que indique las bases que se
tienen para el proyecto, asi como las metas de este, también debe de indicar los pasos a seguir, ademas
de tener en cuenta las diferentes variaciones que se pueden producir. A todo esto, se le llama proceso
de desarrollo, este proceso indica quien o quienes conducen y coordinan el proyecto, que actores son
deseados para sumarse al proyecto, en este se deja en claro en doénde se pretende subir el proyecto,
con que comunidad se desea trabajar o que tipo de comunidad se pretende que nazca a partir del
producto que se esta o se quiere desarrollar. En este también se debe de tener en cuenta que los actores
inversores pueden entrar en diferentes etapas del desarrollo del producto, normalmente en las ultimas
etapas, donde el objeto se proyecta como un producto final de manera mas concreta.

Caracteristicas y perspectivas del proceso de Observaciones obtenidas del analisis de

desarrollo

El proceso de desarrollo puede ser un
documento que indique las diferentes etapas
que lleven a replicar un objeto, que diga c6mo
se hace. Al modificar o avanzar en el desarrollo
del producto, se debera de continuar anotando
todas las condiciones, caracteristicas e
instrucciones que surjan, asi como las personas
Yy recursos que se utilizaron.

El disefio abierto hace que el proceso de
desarrollo de un producto no tenga un punto
final, sino pueda seguirsele sumando
informacion.

investigaciones y proyectos ya realizados

En el proceso de desarrollo se indica que
algunas piezas del producto se pueden
conseguir de manera comercial, para que este
sea mas eficiente.
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Resultado Innovador

El resultado innovador de un proyecto puede llegar a ser relativo, en primera instancia se tiene que
evaluar si se cumplieron las metas u objetivos que se plantearon en su inicio. Si se cumplen las metas
y ademas el producto va mas alla, al seguir siendo desarrollado por otras personas entonces se le
puede calificar como un proyecto con un resultado innovador. Estas innovaciones tienen que ver con
la forma en que es un proyecto de disefio abierto, la participacion que hubo en el desarrollo, la
comunidad que se creo, el objeto que se creo, el interés que causa el objeto, el numero de personas
que desean replicarlo o modificarlo son algunos de los pardmetros en los que se puede decir que un
proyecto ha creado una innovacion.

Caracteristicas y perspectivas del resultado Observaciones obtenidas del analisis de

innovador

Usuarios avanzados o desarrolladores, que
deseen modificar parcial o totalmente el disefio,
definiran al proyecto como innovador si en el
encuentran un interés de seguir estando
involucrados.

Si el producto engancha a los usuarios a
desarrollar nuevas aplicaciones o mejoras, aun
cuando este ya este “terminado” entonces ha
logrado crear su propio “mundo”.

Ambiente

investigaciones y proyectos ya realizados
La innovacion del producto recae en la forma
en que los usuarios finales ven al objeto.

Si sienten una mejora en alguna de sus
caracteristicas entonces pueden decir que el
resultado es innovador. La innovacién no
necesariamente implica un redisefio del objeto
0 una nueva forma totalmente distinta de usarlo,
la innovacion puede ser simple.

El ambiente de un proyecto de disefio abierto se refiere al entorno en donde se esta desarrollando, la
tematica del mismo, los canales de comunicacion y el tipo de red que se usa. Definir el ambiente de
un proyecto se hace con la intencién de que todos los actores estén en la misma sintonia, la mayor
condicion que el ambiente debe de delimitar es el lenguaje, definir el lenguaje que se va a utilizar
durante el proyecto es indispensable para que este cumpla su propésito. Esto también se refiere no
solo al lenguaje de comunicacion que utilizaran los actores para comunicarse, también se refiere al
lenguaje para desarrollar el producto, por ejemplo, se debe establecer que softwares se usaran, que

extensiones de los archivos se usaran, que sistema de unidades se usara, etc.

Caracteristicas y perspectivas del medio
ambiente

El ambiente debe establecer la tematica y tema
en especifico del proyecto. Asi se puede ser mas
especifico en los actores que deben de estar
desarrollando el producto, se puede ir desde las
energias renovables hasta el desarrollo de
accesorios de decoracion, muebles, movilidad,

autopartes, etc.

Los canales de comunicacion también son parte
esencial del medio ambiente. Aqui se especifica
si la comunicacién sera a través de la red, de
correos, foros, paginas de internet, o si es
hibrida y la comunicacion puede ser por correo,
pero también presencial en pruebas, etc.

Observaciones obtenidas del analisis de
investigaciones y proyectos ya realizados

“La variedad de los proyectos examinados,
visualizando que el disefio abierto ya se esta
aplicando en una serie de industrias diferentes,
va desde industrias muy tradicionales como
'‘Alimentos y Bebidas' o 'Energia y Servicios
Publicos' hasta industrias como 'Electrénica de

Consumo' y 'Telecomunicaciones'.” (Balka,
2011).
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Diagrama 10 Resumen de los seis aspectos que conforman el marco que define un proyecto de disefio abierto

Nota:

Si se quiere hacer una referencia rapida, se pueden hacer unas categorizaciones sobre un proyecto de
disefio abierto. Esto sirve para ser buscado de manera rapida en un buscador de algin foro o pagina
donde se pude hacer un disefio abierto.

e caracteristicas de artefactos: complejidad, modularidad, industria
e caracteristicas de la comunidad de desarrolladores: solo desarrolladores individuales,
proyectos conjuntos comunidad-empresa.

Conclusiones y anotaciones para el disefio del sistema de generacion como disefio abierto

Estas conclusiones y anotaciones sirven para plantear desde un inicio el desarrollo del sistema de

generacién que se desea hacer como un disefio abierto, siguiendo presentes en todas las iteraciones

de disefio que se realicen, estas se enuncian a continuacion;

< El disefio abierto para desarrollar productos se considera factible, incluso de objetos muy
complejos, siempre y cuando puedan dividirse en modulos o conjuntos.

«» Los responsables del proyecto deciden cuidadosamente qué partes publican y qué partes
mantienen cerradas, con frecuencia se decide componente por componente.

<+ Se debe de tener una estrategia donde no todo sea abierto para que funcione de la mejor manera.

+ Las personas encargadas del proyecto le dedican mas horas, que por ejemplo alguien ocasional,
lo que nos dice que, si es un proyecto para seguir desarrollando se debe tener en cuenta que
debe existir alguien que guie el proyecto y no lo deje abandonado (Balka, 2011)
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Algunas piezas y componentes pueden llegar a ser mas faciles de conseguir ya hechos que
hacerlos.

La apertura es importante para abrir comunidades de disefio, se encontr6 que la trasparencia y
la accesibilidad son mas importantes que la replicabilidad del objeto.

Existe una satisfaccion al momento de trabajar en esto proyectos cuando se tienen una mayor
apertura.

Se requieren desarrolladores con habilidades especiales, por ejemplo, ingenieria, informética o
electrénica. Ademas de la gran experiencia, los proyectos de disefio abierto también tienden a
requerir desarrolladores de una considerable diversidad de antecedentes (Balka, 2011).
Muchos proyectos han sido iniciados por particulares y con el tiempo desarrollaron productos
totalmente comercializables.

Las empresas pueden beneficiarse de sus actividades en disefio abierto mediante la creaciony el
mantenimiento de relaciones con estas comunidades.

Al hacer un dispositivo que aproveche los procesos de manufactura individuales como
impresoras 3D, hacen que se diferencie de una produccion central

Nota:

Un esquema resumen del capitulo puede verse en el anexo A3
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Capitulo 4 Experimentacion con sensores piezoeléctricos

Se empezara con la experimentacion con diferentes sensores piezoeléctricos para conocer cuales
producen las mejores caracteristicas de produccién de energia (voltaje, corriente eléctrica y
almacenamiento), como se mostré en el diagrama 2 del capitulo 2.

Serie de experimentos: 1. Caida de gotas sobre un sensor piezoeléctrico de tipo ‘buzz’

En este experimento se analizo el comportamiento de un piezoeléctrico de tipo ‘buzz’ cuando una
gota de agua cae sobre €l, simulando una gota de lluvia, pero en un ambiente controlado. Teniendo
en cuenta las variables como el tamafio de la gota y la altura desde el momento en que la gota se
produce e impacta con el piezoeléctrico, se hicieron las mediciones de sefial eléctrica que generaba,
las pruebas se hicieron con un solo sensor conectado a un osciloscopio, el cual monitoreaba la sefial
producida. De esta forma se pudo tener lectura del comportamiento de la sefial de generacion, asi
como sus valores de voltaje, los resultados se muestran a continuacién (detalles de esta practica estan
el anexo A4-1.1)

Imagen 17 Fotografias ilustrativas de la practica con sensores piezoeléctricos tipo ‘buzz’, imagen arriba a la izquierda:
base de impacto del piezoeléctrico, imagen de arriba al centro: gotero utilizado, imagen de arriba a la derecha: prueba
de control del piezoeléctrico, imagen de abajo: modificacion de la posicion del piezoeléctrico sobre la base.

El fin del experimento fue conocer cuanta energia se puede generar con estos sensores y dependiendo
de los resultados se conocera si esta es una opcidn valida para que sean utilizados en el disefio final
del sistema de generacidn o no, si los resultados no son satisfactorios se pasara a volver a experimentar
con otro arreglo con estos mismos, para obtener otra respuesta, tratando de hacer funcionar estos
sensores, antes de descartalos por completo. El resultado que nos deja esta prueba es el siguiente, por
cada gota de agua que impacta en el disco piezoeléctrico de tipo ‘buzz’ se pudo producir una sefial
eléctrica que va de los 0.3V a los 2.2V, la cual no es constante. Esta generacion de energia se puede
considerar como poca, pero se tiene que tener en cuenta que solo se uso un sensor piezoeléctrico,
faltando medir el comportamiento al conectar varios sensores, ya sea en paralelo o en serie, para que
se cubra una mayor area de impacto y se reciba un mayor numero de gotas, lo cual hace pensar que
puede haber una mejora sustancial en la generacion de energia en una superficie no muy grande. Ya
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que, si la produccién de energia sigue una relacion lineal donde un sensor ‘buzz’ produce como
minimo 0.3V y ahora se 10 de estos, entonces se producirdn como minimo 3V, por el otro lado si
como maximo un ‘buzz’ genera 2.2V y ahora se conectan 10, entonces se generaran 22V, lo cual ya
es una cantidad considerable.
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Imagen 18 Ejemplo de las mediciones tomadas con el osciloscopio cuando se generaba energia eléctrica por medio del
impacto de gotas de agua sobre el sensor ‘buzz’

Continuacion al experimento: arreglo en serie de diez piezoeléctricos tipo buzz

En esta continuacion, se pudo verificar la premisa de que si se conectaban varios sensores
piezoeléctricos de tipo buzz la generacion de energia incrementaba notoriamente. Para esto los
sensores se conectaron en serie, ya que de esta forma tedricamente sus voltajes se suman, los detalles
de esta practica se pueden ver en el anexo A4-1.2, a continuacion, solo se comentaran los resultados.
La produccion de energia fue similar a la obtenida en la experimentacion de un solo sensor tipo buzz,
pero la constancia y numero de picos de voltaje fue notablemente mayor, los valores de los picos
generados fueron de 0.3V a los 2.2V pico a pico. Esta generacion eléctrica llegd a pensar que se
podia cargar una bateria, para demostrar que la energia era utilizable, lo cual no ocurrié y demostré
gue esta energia se vuelve nula cuando se le conecta algin elemento eléctrico como un diodo o bateria.
Esto demostré que la energia generada por este tipo de sensores piezoeléctrico tipo buzz no es
considerable ni aprovechable.

Imagen 19 Arreglo en serie de discos piezoeléctricos siendo golpeados por gotas de agua

Se puede concluir que las pruebas realizadas con el sefior material piezoeléctrico tipo buzz muestran
gue estos sensores no se pueden utilizar en el disefio final del sistema de generacion. Analizando el
comportamiento de la sefial de energia que se produjo, se considera que las razones por las que existid
una gran dificultad en poder almacenar esta energia, son las siguientes:
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<+ Laenergia que se genera es solo un pulso
+ El pulso generado tiene un tiempo de duracion demasiado pequefio
< Para poder almacenar la energia se necesita una sefial que dure mas que un pulso

Es por estos hallazgos que se decidi6 dejar de probar con modelos que solo generen un pulso, como
este tipo de sensores, asi como estructuras de tipo puente que previamente sus investigaciones han
mostrado que tienen un comportamiento similar. Ahora se analizaran los sensores piezoeléctricos que
se pueden fabricar manualmente y que son de tipo laminar, para después experimentar con ellos con
una estructura en cantilever, que haga que la gota de agua golpee el sensor y este tenga un breve
periodo de vibracion antes de que le vuelva a golpear otra gota, lo que en teoria hace que la sefial de
generacion se mantenga oscilando. Este planteamiento supone una mayor generacion de energia, asi
como poder almacenar la energia de forma mas sencilla.

Piezoeléctrico laminar como generador para producir energia eléctrica

Ahora se probara la generacion de energia eléctrica por medio de gotas de agua que puedan caer sobre
sensores piezoeléctrico laminares de una o dos capas. Analizado el accionar de este montaje, se tiene
el planteamiento de que si la gota de Iluvia cae sobre el sensor provocara el moviendo de flexién de
la lamina de soporte, lo cual produciré a su vez una frecuencia en esta y en el mismo piezoeléctrico,
que resultara en la generacion de electricidad (Fu, Chen, & Bai, 2018).

Electrodo

YA

Capa de
Piezoeléctrico

Substrato
Electrodo

Fuerza
externa

Elementos Viga en R
le sujecion cantilever

<

Contrapeso

Imagen 20 Diagrama esquematico de un sensor piezoeléctrico laminar de una capa empotrado en un extremo, siendo este
accionado por una fuerza externa (Fu, Chen, & Bai, 2018).

En este diagrama se puede apreciar el esquema de un sensor piezoeléctrico laminar de una capa,
estando este empotrado en un extremo (actuando como viga en cantilever), mientras esta siendo
accionado por una fuerza externa, ademas de que en este evento entran en juego no solo la velocidad
y energia cinética con la que llegue la gota de agua sino también las caracteristicas de la forma,
geometria, materiales, etc. del sensor. Lo que se desea es generar la mayor cantidad de energia posible
y para esto se debe de generar la mayor frecuencia de oscilacion posible en la viga, lo que nos lleva
a lo siguiente:

% Se necesita de una mayor fuerza externa para generar una mayor frecuencia.

«» Esde suma importancia el momento generado por la fuerza, por esto a mayor distancia del golpe
de la fuerza externa al empotramiento mayor momento y mayor frecuencia en la viga.
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% La frecuencia en este sistema tendera a oscilar hasta hacerse cero, por lo cual no es constante y
tiene una frecuencia maxima que serd el pico de energia generada para después decaer a cero.

Esto nos lleva a hacer una comparacion que pudiera dar como resultado un mejor rendimiento que
con los sensores piezoeléctrico de tipo buzz, esta comparacion es la siguiente. EI comportamiento de
los sensores tipo buzz al ser accionados con el pulso de un dedo o con una gota de agua, producen
una sefal la cual llega su pico maximo y caen a cero casi instantaneamente, lo que hace que sea
complicado el almacenaje de esta energia, esta sefial de puede apreciar en la parte izquierda de la
siguiente imagen. Mientras que, como se observa en la parte derecha de la imagen, el accionar de un
sensor piezoeléctrico de tipo laminar en cantilever, tiene al momento de ser golpeada por una fuerza
externa una mayor vibracion, lo que representa que tarde un tiempo mientras esta recupera su posicién
inicial. De esto se puede recalcar lo siguiente, la sefial eléctrica que se produce por el impacto de
la gota no decaiga instantaneamente, sino que se mantenga un corto periodo. En la grafica se
pude ver que el sensor laminar sigue teniendo oscilaciones en su sefial, cada vez mas pequefias hasta
llegar a cero. Este comportamiento da como posibilidad que la generacion de energia al momento de
ser golpeada por la gota de lluvia permanezca oscilando y antes de llegar a cero esta nuevamente
pueda ser golpeada por otra gota, lo que haria hipotéticamente una mejor forma de poder
utilizar y almacenar esa pequefia energia eléctrica generada.

Voltaje de salida del dispositivo

Sensor del dispositivo

Time/s

A B 1. Secuencia de inicio del impacto de la gota
Y / 2. Velocidad méxima (-) del sensor del dispositivo
: 3. Deflexion total del sensor del dispositivo

t::,// 4. Velocidad méaxima (+) del sensor del dispositivo

Imagen 21 a) Grafica de la sefial dado por el accionar de un sensor tipo buzz, b) Gréfica del comportamiento de la sefial
eléctrica dada por el accionar de un sensor piezoeléctrico tipo laminar empotrado en cantilever (Adnan & Swingler, 2015).

Serie de experimentos: 2. Vibracion generada por una gota de agua sobre laminas de
diferentes grosores

Para conocer el grosor ideal necesario que debe de tener el sensor laminar piezoeléctrico que se va a
fabricar, se hizo la experimentaciéon con laminas de diferentes grosores, mientras estan siendo
golpeadas por una gota de agua, de forma que se conocié cual de estas tiene una mayor vibracion.
Los resultados de esta prueba mostraron que el sensor laminar que se quiere fabricar debe tener un
grosor entre los 0.05 mm y los 0.15 mm, menor a la estructura es demasiado débil y mayor a eso el
Sensor no se movera, para ver los detalles de la prueba véase el anexo A4-2. Con esta experimentacion
se pudo conocer la amplitud que una ldmina empotrada en cantilever puede tener cuando una gota de
agua la golpea, la lamina de 0.05 mm tuvo una amplitud de 68 mm, la de 0.10 mm tuvo una amplitud
de 23 mm, la de 0.15 mm tuvo una amplitud de 17 mm. Esta nos muestra que conforme el grosor de
la lamina aumenta, la amplitud, la vibracién y tiempo tienden a tener valores menores, pero esto no
quiere decir que la lamina de menor grosor debe ser la que se use en el modelo que se desea plantear.
Esto se explica con el grosor minimo de 0.05 milimetros, el cual es un grosor estructuralmente débil
en comparacion con los otros grosores y debido al comportamiento mostrado, este tiene una gran
probabilidad de romperse o deformarse después de ser usado por un tiempo.
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Imagen 22 Fotografias del momento de impacto de una gota de agua sobre una lamina en cantiléver a) Posicion inicial
(posicidn cero), b) Posicién méaxima inferior (posicion maxima negativa), ¢) posicién maxima superior

‘Sandwich’ de capas laminares

La lamina que actia como viga en cantilever y cuyo grosor ya se ha determinado, ahora se debe ver
como un ‘sandwich’ de varias capas de distintas laminas. Uno de las capas mas importantes es la
lamina de material piezoeléctrico, la cual convertira la vibracién mecanica obtenida por el impacto
de la gota en energia eléctrica. Por lo visto en las experimentaciones, las laminas de menor grosor
tienen una mayor vibracion, pero al mismo tiempo su estabilidad no es buena, por esta razén debera
de existir una capa con un grosor mayor para generar estabilidad en todo el sandwich. Esta capa
deberd de ser de un material flexible que no se deforme por las continuas vibraciones, por esto se
considera usar una lamina de metal como las del calibrador. En consecuencia, se considera que el
séndwich este dividido en dos partes:

< Lamina de metal (ldmina de soporte con el grosor mas grande), serd la que propagara la
vibracion a todas las demds capas del ‘sandwich’.

< Lamina de material piezoeléctrico (ldmina con grosor mas pequefio), transformara las
vibraciones recibidas a energia eléctrica

Para evitar confusiones, a la lamina de material piezoeléctrico se le Ilamara film piezoeléctrico. Se
consiguio comercialmente el film piezoeléctrico, el cual no tiene un grosor mayor a los 0.05 mm, esto
para poder ser acoplado a las ldminas de soporte con grosores entre 0.05 mm y 0.10 mm, para que de
esta forma las vibraciones observadas previamente en las experimentaciones se mantengan. El film
piezoeléctrico que se consiguio es el siguiente:

+ Hoja film de piezoeléctrico metalizado de 28 micro metros 1-1004346-0, MEASUREMENT
SPECIALTIES, INC. (especificaciones del film se pueden ver el en anexo A4-3)

La produccidn de energia que este film produce esta atribuida a la cantidad de material utilizado y a
la deformacion que se aplica (teniendo cuidado de no romper el film), estas son las condiciones
principales se deben de tener en cuenta para el disefio del sistema de generacion. Este material,
ademas, trae la oportunidad de utilizar sus caracteristicas de deformacion momentanea, para tener
como situacion ideal, hacer que esto sucede de forma ciclica para producir energia de forma continua,
la cual supondria una mayor facilidad para almacenarla.

Serie de experimentos: 3. Energia generada por la vibracién de laminas

Esta prueba sirve para conocer el comportamiento que tiene el sensor laminar con dos capas, cada
una con un grosor diferente, una es la lamina de metal de soporte y la otra es el film piezoeléctrico,

63



de este modo se puede conocer la energia generada por la vibracion que recibe todo el sensor, teniendo
datos mas precisos al monitorear esta sefial con el osciloscopio. Uno de los puntos para que el disefio
final pueda ser publicado como un disefio abierto, tenga una mejor aceptacion y logre ser entendido
por el mayor numero de personas posible, es que este debera de ser lo mas sencillo posible, tanto en
sus materiales, su fabricacion y su ensamble final. Por tal motivo algunos de los materiales usados
para realizar las pruebas, son materiales sobrantes de otros proyectos que se encuentran en el
laboratorio del PDI; cuando se necesite un material especifico o se haga una version final del algun
componente, los materiales seran los que mejor cumplan con las funciones que deben realizar. Antes
de iniciar la experimentacion se fabric6 una estructura de soporte en la que se pueda montar el sensor
laminar con sus dos capas, para gque este actle como una sola lamina y la pérdida de vibracion sea la
menor posible. Ademas, se asegurd que las conexiones que van de las caras del film piezoeléctrico
puedan transmitir la sefial de generacion al osciloscopio, esto se logré colocando dos conectores
eléctricos (dos piezas de metal) en la parte de la prensa que asegura y tiene contacto con el film.

ol 4
Imagen 23 Imagen izquierda: Lamina de acero y film piezoeléctrico siendo sujetados por el soporte, imagen derecha:
detalles de las conexiones eléctricas (piezas de metal) que estan en contacto con el film piezoeléctrico para poder
transmitir la energia generada.

Se realizo la experimentacion con el sensor laminar de dos capas, en las que se obtuvieron las capturas
de la sefial de energia generada, asi como su comportamiento, para ver los detalles de la prueba ver
el anexo A4-4. La sefial generada por el sensor tuvo valores que varian entre los -60 mili volts a los
80 mili volts y su comportamiento se puede describir de la siguiente forma, Existe una sefial inicial
de ruido que se presenta en el sistema, después al momento en que empieza la vibracion en las
laminas, ocurre un pico en la sefial el cual tiene un periodo muy corto casi instantaneo, al que le
sigue una pequefia oscilacion de la sefial que va decreciendo hasta volver a la misma sefial estable
de ruido inicial. Se intent6 almacenar de forma simple un capacitor con la energia obtenida, lo cual
no resultd y confirmd que hacen falta mas experimentaciones en este aspecto. En conclusion, la
energia producida por esta configuracion no fue suficiente ni en términos de valor de voltajes, ya que
son muy pequefios (mili volts), ni en el poder ser almacenada en un capacitor.

Continuacion al experimento: Prueba para cargar un elemento almacenador de energia eléctrica

Después de conocer que existe una pequefia cantidad de energia eléctrica generada por la vibracién
de sensor laminar, que va de entre los -60mV a los 80mV, se desea conocer el comportamiento que
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se produce al momento de querer cargar un elemento de almacenamiento de energia. Para este fin se
utilizé un super capacitor de 0.047F. Se hizo vibrar al sensor conectado al sUper capacitor para ver si
este cambiaba la medicién de su sefial de salida. Después de las vibraciones hechas (ver detalles de
la practica en el anexo A4-5, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 11 Resultados de carga de un super capacitor con las vibraciones de un sensor laminar.

Medicion del stper capacitor Numero de vibraciones Medicion  después de las
antes de las vibraciones vibraciones en el siper capacitor
13.5 mV 10 13.5mVv
12.2 mV 50 12.3 mV

Estos resultados no quieren decir que se pudo generar y almacenar energia, esta variacion se pudo
deber a la manera en que se midi6 el capacitor, teniendo algin error en la primera medicién antes de
conectar algo, o en la segunda medicién, ya habiendo hecho las vibraciones. Por lo tanto, después de
esta experimentacion, ahora se necesita saber como sera la respuesta si se conectan un mayor nimero
de sensores de tipo laminar, ya sea en paralelo, en serie o en alguna combinacion de estos, de modo
que ayude a incrementar la sefial de voltaje generada, hacerla méas estable y lograr que se pueda
almacenar.

Idealizacion del sistema de generacion con multiples sensores laminares

Derivado de la experimentacion realizada y de lo propuesto para que se comparta como disefio
abierto, se decidid utilizar los sensores laminares como elemento principal en el disefio del sistema
para generar energia eléctrica por medio del impacto de las gotas de lluvia. Estos no son muy
complejos de fabricar, por lo tanto, ahora se investigara la forma en que varios de estos sean usados
al mismo tiempo, siendo esto necesario porque, en el fendmeno de la lluvia las gotas caen
aleatoriamente, a diferente tiempo y en diferente lugar, es dificil que una gota caiga en el mismo lugar
consecutivamente, por lo cual disefiar un sistema donde varios sensores puedan trabajar
independientemente cuando se necesite 0 en conjunto cuando sean golpeados al mismo tiempo es de
suma importancia. Hacer que los sensores trabajen en conjunto ayuda a que la energia tenga la misma
intensidad que el pico maximo de sefial de uno solo, pero con una mejor estabilidad. Para plasmar la
idea de como quedaria este sistema se decidié apoyarse en un software para moldear en 3D,
especificamente el programa de Solidworks. En esta primera solucion de como conectar varios
sensores en un sistema, se tomo la decision de iniciar con la conexién de diez de estos sensores,
eligiendo este numero debido a la facilidad que presenta para hacer operaciones, por ejemplo, si se
desea escalar el sistema en modulos, se puede ir escalando de diez en diez, lo que hace la suma de
generacion mas facil. Partiendo del arreglo de sensor laminar que se ha realizado, se tiene
conocimiento de los elementos importantes que deben ser considerados.

. Lalamina de soporte. Esta es la lamina que propaga en mayor media la vibracion que se
produce después del impacto con la gota, como en la prueba anterior, se tiene una forma de
cuchara en uno de sus extremos, esto para que el area de contacto sea mayor. Se modelo con
base a una lamina de metal con grosor de 0.10 mm.

Il.  Film piezoeléctrico. Es el material que va a generar la energia eléctrica por medio de las
vibraciones del impacto de la gota, en donde, a falta de mayor experimentacién con diferentes
geometrias, se modelo con las dimensiones de la pieza de experimentacion, estas son, grosor
0.04 mm, en dos tamafios: 12 X 30 mmy 12 X 62 mm.

I1l.  Elemento de contrapeso. Es un peso ubicado un extremo de la lamina de soporte, sirve para
ayudar a generar una amplitud y frecuencia mas alta en el sensor, con un impacto menor.
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Imagen 24 Modelo en software 3D de la ldmina de soporte (arriba), las piezas de film piezoeléctrico (abajo a la
izquierda) y el elemento de contrapeso (abajo a la derecha)

La forma en que este primer conjunto de elementos debe acomodarse es la siguiente, el film
piezoeléctrico debe estar en la parte superior de la ld&mina de soporte acero, y el elemento de
contrapeso debe estar en la parte inferior. Este arreglo se hace para que el film tenga interferencia con
el contrapeso, ademas, de que se aprovecha la caida de las gotas que impactan el en cuerpo de la
ldmina, provocando una pulsacion directa con el film, lo que ayuda con la generacion de energia.

Imagen 25 Modelo en 3D del arreglo de los tres elementos principales trabajando en conjunto.

Paso siguiente fue modelar los elementos que actGan como prensa de sujecion del arreglo anterior,
los cuales se denominaran como “tapas”, el modelado de estas tapas en conjunto con el primer arreglo
se ve de la siguiente forma. Para ver los detalles de como se llego a este modelado, las condiciones
que se tomaron en cuenta y los pasos para llegar a este, véase el anexo A4-6.

=

Imagen 26 Modelado en 3D de los elementos de sujecion ‘tapas’, en la imagen de la derecha se puede ver el par de tapas
superior e inferior.

La pieza que actuard como base de soporte en la cual se puedan montar diez sensores laminares con
sus respectivas par de tapas (se le llamara arreglo 2), serd un poligono de diez caras en forma de torre,
donde en cada cara se pueda montar uno de estos arreglos. El modelado de los diez ‘arreglos 2’
montados sobre la ‘torre base de soporte’ se puede apreciar en las siguientes imagenes, para ver los
detalles de este modelado véase el anexo A4-6.
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Esta idea esta pensada principalmente para que los diez sensores puedan trabajar en conjunto,
teniendo cierta independencia cada uno, pero que a su ves puedan sumar su generacion eléctrica como
un solo sistema, esto debido a que las gotas impactaran en forma desigual, en diferentes momentos y
a diferentes velocidades a cada uno de los sensores. Este es una primera aproximacion, por lo que
la idea se va a seguir desarrollando.

Imagen 27 Modelo 3D de los diez arreglos de film piezoeléctricos montados sobre la torre de soporte
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Serie de experimentos: 4. Prueba de la impresion 3D del modelado en software

Para conocer la funcionalidad del modelo en 3D propuesto anteriormente, se necesitd experimentar
con alguna seccién de este. Se decidi6 seccionar la torre base de soporte en solo dos montajes de
sensores laminares, de esta forma se hizo mas facil la experimentacion. Esto se hizo con la impresion
en 3D de la mitad del decagono para tener un mejor acceso a las conexiones que se deben hacer sobre
los sensores, para ver los detalles de la prueba véase el anexo A4-7. Los resultados obtenidos
mostraron que esta configuracion solo funcionaba y creaba una sefial de voltaje si se vibraba el sensor
por elementos externos como la fuerza de un dedo, pero cuando se probaba en el sistema generador
de gotas, estas no tenian la fuerza necesaria para poder moverlo. Esto sucedié con la geometria de
cuchara, la cual se creia mas facil de mover, por lo que se cambio a una geometria rectangular. El
comportamiento con la geometria rectangular fue muy similar que con la de cuchara, aunque, la
primera pudo ser movida un poco por el impacto de la gota. Por el poco movimiento obtenido en las
laminas sin importar su geometria, la generacion de una sefial de energia fue practicamente nula, no
se pudo visualizar ninguna sefial concreta de voltaje. Esta prueba nos deja las siguientes conclusiones:

< No hubo movimiento en las laminas de laton cuando les impactaba una gota.
% Se necesita reformular alguna de las variables usadas para poder producir una sefial eléctrica.

Utilizacién de aluminio de lata como lamina de soporte

Dentro de las conjeturas que se tuvieron sobre que aspecto cambiar del modelo anterior, se analizaron
tanto los materiales utilizados como la estructura de montaje. Se observaron las primeras pruebas con
las laminas del calibrador y se compararon con el sensor conformado por la lamina de soporte de
laton y el film piezoeléctrico. Se dedujo que el material de soporte de laton tenia una menor vibracion
que el material de acero, por este motivo, se considerdé cambiar el material de soporte de lamina de
laton a un material que fuera fécil de conseguir, que tuviera dimensiones similares y principalmente
que tuviera una propiedad mecénica de vibracién mayor a la del latén. El material que se encontrd
gue cumplia con estas condiciones era una ldmina de aluminio proveniente de una lata de refresco, la
cual tiene un grosor similar a los 0.10mm que se requerian. Se hizo la prueba de vibracion con este
material, primero se corto en forma horizontal la lata, evitando hacer alguna deformacion con el corte.
Las dimensiones a la que fue cortada fueron las mismas que la lamina de latén, su forma geométrica
es la de un rectdngulo, quitando la forma de cuchara en su extremo debido a los resultados anteriores,
los cuales mostraban un ligero mejor comportamiento de vibracion con esta geometria.

Imagen 28 Fotografia del sensor laminar con ldmina de aluminio de una lata de refresco como soporte.
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Para este nuevo montaje se elimino el recubrimiento de plastico, ya que no fue efectivo en evitar que
se filtrara agua, ademas de que amortiguaba el impacto de la gota en el sensor. Se recubri6 el material
piezoeléctrico con una cinta de asilar, que ademas de ayudar a mantener en su lugar al film, esta evita
el paso del agua y no amortigua el impacto de la gota de agua. Hecha la prueba en la que se accion6
el sensor con este nuevo material, se obtuvieron los siguientes resultados.

«+ El material de aluminio resulté un mejor conductor de vibracién

« La sefal generada es una vibracion casi perfecta, cuando impacta la gota se produce un pico
maximo que va decreciendo hasta volver a su estado inicial cero.

< El montaje no quitaba fuerza de impacto de la gota sobre la lamina

Por este comportamiento, se decidié que el material de una lata de aluminio es idéneo para ser
utilizado como lamina de soporte, por lo que de ahora en adelante este serd el que se use.

Incrementar las caracteristicas del piezoeléctrico con cambio de geometria

Antes de declarar a este arreglo de sensor laminar como definitivo y el que se utilizara para crear todo
el dispositivo que se tiene en mente, con sus diez arreglos, se tiene la intencion de buscar la geometria
de la viga y del film piezoeléctrico que mejor generacion produzca. Esto debido a que otra de las
posibilidades que trae el utilizar un sensor piezoeléctrico de tipo laminar en cantilever, es el de poder
incrementar el desempefio de la generacion de energia modificando la geometria de la lamina de
soporte y del film piezoeléctrico, sin depender exclusivamente en la gota de lluvia y sus caracteristicas
(velocidad, tamario, energia cinética). Los elementos que se pueden modificar son los siguientes:

< La geometria de la pieza de film piezoeléctrico
< La longitud total del sensor laminar, debido a que mientras esta sea mayor el momento sera
mayor en el empotramiento.

Todas las suposiciones, pruebas y resultados que se han visto hasta ahora sobre el desempefio de
sensores de tipo laminar, han sido utilizando una geometria simple de forma rectangular, con un ancho
(grosor), alto, y largo, lo que ha dado a creer que esta es la forma idonea de utilizar este tipo de
sensores. Chattaraj & Ganguli (2016) han preguntado si esta afirmacion es cierta, encontrando que la
variacion en la geometria clésica (rectangular) de este tipo sensores, no es necesariamente la que
mejor desempefio puede lograr. Tomando en cuenta que para que se logre el accionar del
piezoeléctrico, este debe estar empotrado como viga en cantilever, Chattaraj & Ganguli (2016) han
propuesto que no se necesita de todo el rectangulo en la viga, sino que han planteado que una
geometria trapezoidal tiene un mejor desempefio, esta geometria se puede ver en la siguiente imagen,
los detalles de las dimensiones de la geometria usadas, asi como las caracteristicas de la
experimentacion de este estudio se pueden ver en el anexo A4-8.

] Z
— [CJ Material piezoeléctrico * :
B Liminade soporte
Imagen 29 Esquema de la geométrica trapezoidal de un sensor laminar piezoeléctrico (Chattaraj & Ganguli, 2016).

[J Material piezoeléctrico

[m] Lamina de soporte
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Los resultados que muestra este estudio sobre la eficiencia de energia producida, asi como la energia
neta de salida, tienen una mejora de hasta en un 25 % en la configuracion geométrica de trapezoide a
comparacion de la rectangular. Debido a estos resultados, se hard la experimentacién con los
materiales ya establecidos para encontrar la geometria que mejor generacion de energia produzca, en
las condiciones propias de laboratorio.

Serie de experimentos: 5. Experimentacidn de sensores con diferentes geometrias

La hipotesis que se tiene sobre la utilizacion de sensores piezoeléctricos con medidas geométricas
hechas a medida es:

< “El cambiar la geometria del film piezoeléctrico puede ayudar a mejorar la generacién de
energia eléctrica”

Para validar esta suposicion se hizo la prueba de generacion eléctrica con por seis diferentes formas
geométricas de sensor laminar. La experimentacion mostrd el valor numérico de la generacion, asi
como el comportamiento de cada una de estos sensores. A continuacion, se muestran los seis sensores
con sus films piezoeléctricos con sus distintas geometrias, en algunos de ellos lo que cambio fue solo
la pieza de film piezoeléctrico manteniendo la misma geometria en su lamina de soporte, en otros
cambid tanto la lamina de soporte como su pieza de film piezoeléctrico, ambas siguiendo la misma
figura geométrica, para ver los detalles de estos sensores, asi como sus resultaos de generacion, véase
el anexo A4-9.

llil-w

Imagen 30 Imagen de las laminas usadas para experimentacion con diferentes formas geométricas, se analizaron cémo
piezo 1, piezo 2, piezo 3, piezo 4, piezo 5, piezo 6, representados en la imagen de izquierda a derecha.

En sensor laminar con mejor rendimiento fue el piezoeléctrico 2, sus caracteristicas son:

«» Lamina de soporte, hecha de material de aluminio, dimensiones de 13 mm X 62 mm

«+ Pieza de film piezoeléctrico de 42 mm X 12 mm con grosor de 40 micras

«+ La generacion pico a pico fue de 800 mV a -500mV, la duracién de su sefial de vibracion por el
impacto de una gota fue de 750 ms, se alcanzo una generacién maxima en su pico mas alto de
1.3V
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Imagen 31 Gréfica del piezoeléctrico con mejor desempefio, la forma geométrica fue rectangular de 42 mm X 12 mm

Haciendo una comparacién con el valor maximo sin cargas de caracterizacién en los estudios
analizados, el cual fue de un Voltaje maximo de 1.003 V entre los grosores de 20 y 30 micro metros.
Con esto se puede decir que la manipulacién de la geometria si resulto en un mejor comportamiento
y generacion de energia que con las mediciones propias hechas anteriormente y a su vez también
prueba que, SI se mejoro la generacion de energia de todas las investigaciones antes mostradas
que utilizaban piezoeléctricos comerciales, lo cual ya es un hallazgo en la tesis.
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Capitulo 5 Disefio de un sistema de generacion de energia por medio del
Impacto de gotas de lluvia

Principio de elaboracion de la propuesta de disefio abierto del proyecto del sistema de
generacion

Una de las razones de esta tesis es la de hacer que sistema de generacion de energia que se disefie,
sea un incentivo para que personas se adentren en el tema de las energias renovables, empezando por
que el sistema sea lo mas facil de fabricar e instalar para que cualquiera lo pueda hacer, afiadiendo
gue se pueda modificar. Para lograr esto, primero se debe de hacer que el sistema se centre en ser un
dispositivo u objeto, de modo que se simplifique la fabricacion e instalacion, sea facil de replicar,
modificar o conectar varios de estos entre si, sin mucho problema. Una de las premisas es que para
que cualquier persona pueda lograr todo esto con el dispositivo, este deberéa de ser compartido como
proyecto de disefio abierto, con lo cual se pretende que se logre incentivar y motivar el uso de este
tipo de sistemas de generacion. Por lo cual, la meta del disefio del sistema de generacion, teniendo
como condicion también ser compartido como proyecto de disefio abierto es: que las personas se
aduefien del dispositivo, se entusiasmen por el tema de energia renovable y quieran seguir
utilizando, desarrollando y modificAndolo o en su caso, se cree el interés de usar dispositivos
similares, con la misma tematica y propoésito. Para acercarse lo mas posible a esta meta, primero se
tienen que plantear los dos casos que pueden suceder, dependiendo de los resultados de generacion
de energia obtenidos en el disefio final del dispositivo, serd como se redondeara la propuesta del
proyecto de disefio abierto, estos casos son los siguientes:

I.  Eldispositivo final si genero6 energia aprovechable, por lo que su objetivo de disefio abierto
es el de ser replicado, conectdndose uno o varios al mismo tiempo (esto ya es decision de
quien lo replica) o el ser modificado parcial o totalmente a voluntad.

Il.  Eldispositivo final NO generd energia de una forma satisfactoria, por lo que el disefio al
que se llegd requiera que alguien siga desarrollando alguna idea inconclusa que se
presente y que no se pueda realizar por falta de recursos, como, por ejemplo, hacer varios
dispositivos y conectarlos entre si.

Inclusién de la propuesta de proyecto de disefio abierto en el disefio final del dispositivo

La propuesta de proyecto de disefio abierto estara representada en el dispositivo final que se haya
fabricado, esto es, todo lo que implica esta propuesta se vera reflejado en cada paso, cada decision y
cada etapa de desarrollo que llevo al dispositivo final que se presente. Esto se hace porque, aun cuando
se va a presentar esta propuesta, esto solo serd como un ejemplo de como se debe hacer. La propuesta
NO se evaluaraen esta tesis, NO esta dentro de los objetivos de la tesis ni dentro de sus alcances,
para evaluar una propuesta de este tipo se necesita un analisis posterior a su publicacion,
recabando informacion de la repercusion que ésta tuvo, para lo cual se necesita de un periodo
prolongado de tiempo (afios). Lo que se presenta a continuacion es la propuesta del proyecto de
disefio abierto del sistema de generacién de energia por medio del impacto de gotas de lluvia,
desarrollada en un esquema para llegar a su realizacion, asi como el marco con los seis aspectos para
estudiar y desarrollar la innovacion en el dispositivo.
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Propuesta de proyecto de disefio abierto: Dispositivo generador de energia a través de gotas de lluvia

Objetivos
Y
Metas

Tipo de apertura

Licencia de uso

b

Idea general del producto

Division del producto
en subconjuntos /
Division de piezas

Esquema de trabajo

Objetivos:

Que el producto pueda probar que se puede hacer uso de
fuentes alternas de forma micro y con herramientas no
industriales ni instalaciones complejas

Que el producto incentive y atraiga a las personas en el uso de
fuentes alternas de energia

Desarrollar el producto en todos sus grados de complejidad e
innovacién y para todo tipo de publico objetivo.

Metas:

Que las personas de la comunidad puedan hacer uso de varios
dispositivos al mismo tiempo

La reduccioén de los componentes de terceros incorporados, el
apoyo en la tecnologia de impresion y la expansién de la
comunidad.

Abierta
* Fl disefo del dispositivo, sus materiales y el proceso de

construccion seran abierto

Si se utilizan elementos externos que no se pueden fabricar y
se necesitan adquirir, se pondra la informacién de donde y a
que precio se consiguio

Se busca una licencia donde se pueda descargar gratis el
diserio, pero se puedan dar donaciones si se desea

Si se usa el diserio para otra cosa se debera de dar
reconocimiento, no se puede vender o hacer negocio con el
proyecto que se esta subiendo.

¢ Dispositivo que utiliza la caida de gotas de lluvia para generar
energia eléctrica, esto principalmente con sensores piezo
eléctricos que transformen el golpe de la caida de las gotas en
energia eléctrica.

* El dispositivo tendra una pieza base modelada e impresa en 3D,
donde se haré un arreglo de los sensores para que sean
montados en esta, y de esta forma se puedan conectar entre si
para generar energia.

Idea inicial de forma general:

* Base de montaje

Sensores piezo eléctricos

* Conectores para los piezo sobre la base

El esquema de trabajo es probar primero que sensores piezo
eléctricos son los mejores para utilizar, analizando y
experimentando distintos piezo eléctricos comerciales, asi
como piezo eléctricos modificados

Después se elegira el sensor piezo eléctrico que mejor
comportamiento demuestre

Con base en ese piezo eléctrico se hara una estructura que
pueda contener varios de ellos para hacer conexiones entre si
Se experimentard con un piezo eléctrico y una parte de la base
para poder juntarlos ver resultados

Se haré el experimento con todos los piezo eléctricos
montados sobre una base

Se analizaran todos los resultados y se haran las conclusiones
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* [ os recursos necesarios seran tiempo, contar con los
Recursos necesarios materiales y herramientas, (impresora 3D y los sensores piezo
eléctricos principalmente).

Inversiones que se necesiten * Se acepta que alguien invierta econémicamente para poder
| === hacer numerosas experimentaciones y se le dara crédito y

/ que se acepten patrocinio en el proyecto

* Dependiendo de los resultaos se buscard una red que pueda
tener la mayor repercusion posible para un posible objetivo de

En que red se subir 7Y — r:,gir'za;rt :I objeto o en su caso de seguir desarrollando el

* En este ultimo caso una red de tipo “crowfunding” (es una red
de financiacion colectiva) puede ser una buena opcién

Marco con seis aspectos para estudiar y desarrollar la innovacion en el proyecto de disefio abierto

1 Actores

.

Creador del proyecto: Yo

Participantes: cualquier personas interesada podra acceder al
disefio

* Requerimientos participantes: Si desean modificar el objeto
deberéan de tener conocimientos previos, si desean redisenar el
dispositivo deberan de tener experiencia en tema
Inversionistas: Cualquier empresa puede participar, se busca de
ella recurso para hacer multiples iteraciones de disefio y

v experimentaciones

2 Objeto

* Objeto central: Dispositivo disefiado para generar energia
eléctrica a través de gotas de lluvia

* Podra ser replicado, modificado, redisefiado o en su caso
deberd de seguir siendo desarrollado por los actores
participantes del proyecto.

¢ Desde su inicio se disefié con la intencién para que su
fabricacion sea lo mas sencilla posible, asi como las
herramientas que se necesiten no sean tan complejas, para que
mas personas puedan acceder a este.

.




3 Estructura
de Gobierno

* Se tiene la idea de abrir el disefio abierto con toda la
A informacion referente a este, planos, materiales instructivos, y
modelos 3D, serén abiertos,
* Nadie se puede aduenar del diseno ni tampoco hacer uso
comercial de este sin autorizacion.
CHEE 1Y
—————————

e También estara la posibilidad de donar al creador en este caso
mi persona, lo que se desee, como ya es habitual en paginas
que promueven estos proyectos.

4 Proceso
de desarrollo

* Serd una guia constante de cémo se va haciendo y
experimentando con el sistema de generacion de gotas de
lluvia.

® En un inicio se plantea usar impresién 3D, donde esta utilizara
plastico

* Se utilizaran sensores piezo eléctricos para generar la
electricidad cuando una gota de lluvia caiga sobre ellos; estos
podrén ser comerciales, modificados o de fabricacion propia.

Todas las experimentaciones seran documentadas, existira la informacién de como se fabrico, los pasos para
su ensamble, asi como las instrucciones para usarlo.

5 Resultado
Innovador

* El resultado innovador que se busca en el sistema de
generacion de gotas de lluvia, es crear un dispositivo que
cumple con esta sentencia, sin tener en cuenta cuanta energia

gy eléctrica produce o si se puede almacenar

* Se hace esta aclaracion, debido a que, si la generacion que se
hace por parte de este dispositivo es considerable y
almacenable entonces tendra otro grado de éxito

Por otra parte, si la generacidn que genera no es mucho o no puede almacenarse lo que se genera, entonces
este disefio de dispositivo debera de ser considerado como un proyecto aun en desarrollo que seré planteado
como un producto que requiere de seguir trabajando con este, por lo que se necesita de una comunidad
centrada en este. Esto ya como algo mas alla de esta tesis.

6 Medio ambiente
' * FEl dispositivo al ser un sistema que genere electricidad por
" medio de gotas de lluvia debe de estar dentro de la tematica de
energias, de recursos renovables.
' * Después el dispositivo debera de estar categorizado como un
’ producto que se desea que pueda fabricarse con manufactura
' no industrial, como lo es una impresora 3D comercial
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Conclusion del disefio final del dispositivo

Presentada la propuesta de proyecto de disefio final de sistema, tomada como guia para la conclusion
del disefio final, ahora se muestran los procesos a desarrollar para llegar a este fin. Se retomara la idea
del modelo del sistema ya planteada en el capitulo anterior, siguiendo la propuesta como guia para
realizar las iteraciones de disefio que sean necesarias, hasta que se llegue al disefio final del
dispositivo, el cual deberé de estar en condiciones para realizar una experimentacion final, de la que
se obtengan los resultados, hallazgos y conclusiones finales de este trabajo de tesis.

Iteraciones de disefio para llegar al disefio final del sistema de generacion

A la mejora continua en el disefio de un objeto o producto se le puede denominar iteracion de disefio;
en esta tesis se denominara como iteracion de disefio a cada nueva modificacion sustancial al disefio
del dispositivo. Cada iteracidn seré puesta a prueba para obtener resultados sobre sus modificaciones,
los cuales nos indicaran si se esta mejorando el disefio. Se haran las iteraciones de disefios que se
crean necesarias para llegar a un disefio final del dispositivo, el cual dara los resultados y conclusiones
finales de la tesis; estos también daran a conocer como se redondeara la propuesta del proyecto de
disefio abierto. Con los resultados del primer modelo planteado (capitulo 4), se conocieron algunas
de las falencias que su modelado 3D tuvo, asi como sus consideraciones iniciales acertadas. A
continuacion, se enumeraran los aspectos que se deben mejorar, como también los aspectos que se
deben mantener.

«» Mantener el sensor laminar en su lugar de montaje fue dificil (dentro de la sujecion de las tapas
de presidn), se necesita redisefiar la forma de hacer esto.

%+ Se necesita agregar una guia que ayude a que el mecanismo de tapas de presion se mantenga en
su lugar. Se necesita modificar el disefio para que las tapas ‘entren’ de mejor forma a la torre
base, ya sea en la torre, en las tapas o0 en ambas.

% Hacer las conexiones entre el film piezoeléctrico y el material conductor que transmitia la
energia que se generaba fue demasiado complejo y sufria de muchos desajustes, se necesita
mejorar la forma de hacer esas conexiones.

% Se debe mejorar la forma de hacer el cableado si se quiere trabajar con mas de un sensor
laminar al mismo tiempo.

< Lageometria de la torre base resulto ser correcta, con gran maniobrabilidad, observandose que
en esta se pueden montar de buena forma los piezoeléctricos que se necesitan.

Primera Iteracion de disefo

Con estos aspectos mencionados, se debe de plantear mejorar todo lo negativo y mantener todo lo
que funcion6 de forma correcta, siendo esto el propdsito de la primera iteracion de disefio del sistema.
Para lograr esto, primero se debe mantener lo positivo, el tamafio de la base torre y la idea de hacer
un poligono de diez caras funcionaron correctamente, logrando que los espacios sean ideales para
trabajar, de forma que la base torre seguiréd siendo el punto de partida de las modificaciones que se
desean hacer. Establecido esto, ahora se deben de solucionar los problemas en el funcionamiento del
ensamble de los componentes. Uno de los mayores inconvenientes que se tuvieron a la hora de hacer
el ensamble del conjunto de ‘tapas’ y de los sensores laminares a la torre base, fue que no existia una
guia que ayudara a unir las tapas inferior y superior, por lo que ademas de sujetar al sensor también
se debia de tener cuidado en no mover las tapas para que quedaran en posicion y pudieran ser
montadas a la torre base, lo cual fue sumamente complicado. Se hicieron tres modificaciones para
solucionar estas cuestiones, estas se pueden ver detalladamente en el anexo A5.1. Se realizd la
impresion del modelo con estas tres modificaciones para las mejoras que suponen.
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Impresion 3D

Antes de hacer la impresion 3D de toda la torre base, se hizo una prueba de impresion de solo una
seccién de esta pieza, para conocer los problemas que se tengan en las tolerancias, dado que la
impresion 3D no siempre es totalmente precisa. Esto se debe evitar porque los ensambles que se
modelaron deben de ser lo mas precisos posible para tener un buen funcionamiento.

Imagen 32 Prueba impresa en 3D de la segunda iteracion de disefio, de izquierda a derecha: seccion de la torre base,
tapa inferior, tapa superior, ensamble de las dos tapas dentro de la seccion de la torre base vista frontal y trasera.

Se imprimi6 en 3D las tapas inferiores como superiores, asi como la seccién de la torre base, en esta
ultima se encuentra el hueco en el que deben de ir montadas las dos tapas, una vez que estas estén
sujetas una sobre otra (ver imagen anterior). Esta impresion en 3D nos muestra que los modelos en
software 3D si se pueden llevar a cabo con éxito, ademas, también se comprobd que las laminas de
cobre tienen un grosor delgado, el cual no afecta en ninglin momento con el ensamble. Las conexiones
se haran desde la parte trasera del ensamble de las tapas, asi como adentro de la torre, asimismo se
deberé de soldar sobre la cinta de cobre pines para cables, los cuales ayudaran a conectar los sensores
entre si. Los aspectos de esta impresién en 3D que se deben corregir son:

++ Se debe mejorar la calidad de impresion, el porcentaje de rellenado de las piezas no fue el
adecuado, se debe de aumentar.

< Las guias de cada tapa (cilindros salientes) deben de tener un mayor diametro para que no se
rompan

< Las tolerancias deben de ser menores para no re trabajar la pieza (lijarla).

Serie de experimentos: 6. Impresion 3D de un modelo fisico de la iteracion de disefio

Realizada la prueba para conocer las tolerancias que se tienen en la impresion 3D, se hicieron las
correcciones necesarias, para pasar a hacer la impresién 3D de una seccion de la torre base en la que
se puedan montar tres sensores de tipo laminar. Con esto se realizaron pruebas para que determinar
la generacion producia, tanto por cada sensor por separado como los tres sensores en serie. Primero
se midio por separado la generacion producida por cada uno de sensores, para esto se mont6 cada
sensor sobre la seccién de la torre. Para generar la sefial de generacion se hizo vibrar cada sensor
independientemente, los resultados obtenidos se muestran a continuacion, para ver los detalles de la
experimentacion ver el anexo A5.2.1

e Sensor 1: Se obtuvo un voltaje pico a pico de alrededor de -400 mV a 400 mV, con una
generacion total de 800 mV, y una sefial que decrece hasta volver a cero.

e Sensor 2: Se obtuvo en promedio por pulso, un voltaje pico a pico de -1V a 800 mV, una
generacion total de alrededor de 1.8V y su descenso a 0 V en casi 500 ms.

e Sensor 3: Se obtuvo en promedio por pulso, un voltaje pico a pico de -1V a 1V, una
generacion total de 2V, y un descenso a cero en alrededor de 400 ms.
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~ Sensor2 /
e S 2

Imagen 33 Impresion 3D del modelo con tres sensores, b) Conexion con los pines soldados a las I1&minas de cobre

Como paso siguiente se conectaron los tres sensores en serie, buscando que se sumen sus corrientes
eléctricas y que esto mejore el almacenamiento de esta energia. Se hizo vibrar los tres sensores tanto
al mismo tiempo como a destiempo, la sefial que se genero6 se puede apreciar en la siguiente imagen.
Como puede verse, el pico de la sefial de los tres sensores tiene en promedio una reduccion en
comparacién con lo mostrado por un Unico sensor, pero, por otro lado, la sefial de generacién
no decrece y no tiene puntos donde llegue a cero, esto es de utilidad debido a que la sefial es
relativamente constante, por lo que en teoria tendria que ser mas facil de almacenar.

Simbolos

-

Piezo eléctrico pgciloscopio

Circuito representativo

[
o

Imagen 34 a) Circuito representativo de la conexion en serie de los sensores, b) Captura de la sefial de generacion
obtenida por los tres sensores conectados en serie y siendo accionados al mismo tiempo.

oms

Hallazgos y consideraciones paralelos a los resultados de generacion

Se hicieron hallazgos importantes en estas pruebas, estos afectan directamente a la generacion de
energia y a la lectura que el osciloscopio le hace, estos se deben evitar para conseguir datos mas
precisos de lo que esta pasando. Estos hallazgos son los siguientes:

» El osciloscopio debe estar conectado a tierra aislada.
» No debe haber aparatos eléctricos conectados cerca de la conexién entre el osciloscopio y
el dispositivo de generacion.

El osciloscopio debe de estar conectado a tierra, de lo contrario se produce una sefial de ruido que es
mas grande que las sefiales que el dispositivo esta generando, asimismo, los dispositivos eléctricos
(computadoras, celulares, etc.) NO deben de estar cerca del dispositivo mientras estén conectados a
un enchufe, porque también generan ruido en la sefal.
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Imagen 35 Comparacion de sefiales generadas por el sensor laminar, la parte de la izquierda muestra la sefial sin ruido,
y la parte de la derecha muestra la sefial con ruido externo.

Impermeabilizacién de la seccidn de torre con sensores laminares

El aislamiento del dispositivo contra el agua es una de los aspectos que menos se han tenido en cuenta
en las investigaciones sobre la generacion de electricidad por medio de gotas de lluvia, ya sea porque
nunca se planteo un sistema real presentado en un dispositivo o porque solo se tenia la necesidad de
centrarse en los valores de generacion. Para que el dispositivo que se esta desarrollando sea lo mas
apegado a las condiciones reales de uso, las pruebas para su realizacion deben de estar en contacto
con el agua, motivo por el cual todos los componentes que estén expuestos deben de ser
impermeabilizados. La filtracién de agua no solo provocara que no se tenga medicion de energia,
también puede llegar a dafiar los componentes importantes como lo son las piezas de film
piezoeléctrico. Por esto se probaran diversas formas de aislar los materiales antes mencionados,
empezando con proponer los siguientes métodos:

« Se forrara la parte trasera de la seccion de prueba con plastico (el dispositivo definitivo sera
cerrado, por lo que esta opcidn no sera necesaria).

% Las ranuras donde se coloca las tapas que sostienen el ‘arreglo 2’ quedaran selladas con silicon,
el cual podra ser removido posteriormente si se desean quitar las tapas.

% Se utilizard pegamento instantdneo liquido (tipo ‘kola loka’) para sellar los bordes del sensor
laminar, teniendo cuidado que no toque al film piezoeléctrico para que no dafie al material

Imagen 36 Fotografia del sellado y aislamiento que se hizo, en la imagen de la izquierda se puede apreciar el sellado de la
parte trasera de la seccién de prueba, en la imagen superior derecha se observa el sellado que se hizo en los bordes con
pegamento liquidado, en la imagen inferior derecha se pueden ver las ranuras entre componentes selladas con silicon.
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Segunda parte del experimento: Prueba de la impermeabilizacion aislamiento y de la generacion de
energia bajo el goteo de una regadera

Es necesario realizar una prueba con condiciones que se asemejen a la realidad, esto es, la caida de
gotas de agua de forma constante y con un éarea que cubra toda la seccion de torre que se este
probando. El propdsito de esta prueba es conocer la eficacia de la impermeabilizacion que se hizo a
la seccion de torre con sus tres sensores laminares, de forma que se tenga respuesta a si esta es la
manera correcta de impedir que existan filtraciones en los componentes que estan en contacto con la
energia eléctrica generada. El rendimiento obtenido fue el siguiente, para ver los detalles de esta
prueba véase el anexo A5.2.2. Los resultados no pudieron ser concluidos en su totalidad debido a un
fallo en la impermeabilizacion, lo que origind que las mediciones variaran demasiado, hasta el
punto donde ya no eran servibles, dando por terminada la experimentacion, aun cuando no habia
caido la totalidad de las gotas de lluvia. Viendo la forma en como se impermeabiliz y de como
sucedieron las fallas por las que se filtro el agua, se tienen las siguientes conclusiones.

«» Se debe eliminar la tornilleria para mejorar la facilidad con la que se montan los sensores sobre
la torre base, de forma que se usen los menores elementos posibles

< El disefio debe dejar las menores ranuras entre los elementos para hacer mas facil la
impermeabilizacion

Imagen 37 Fotografia de la seccion de prueba impermeabilizada dentro de una tina de contencion

Segunda iteracion de disefio

Hechas la experimentacion sobre la primera iteracion de disefio, tanto en la puesta a punto de la
impresion 3D calibrando tolerancias, como en la realizacién de una seccidn de la torre para montar y
conectar en serie mas de un sensor, se ha recabado informacion sobre lo que ha funcionado y también
sobre los fallos que aun se tienen en el disefio. Esto se tratara de corregir en una segunda iteracion de
disefo. Las ideas planteadas que han funcionado correctamente son las siguientes:

% Las guias en las ‘tapas’ ayudan a mejorar la estabilidad al momento de sujetar el sensor y en
especial, la pieza de film piezoeléctrico.

+ La conectividad de las laminas de cobre con el film piezoeléctrico hizo el montaje més sencillo,
ayudando sustancialmente en la transmision de la energia generada

< La idea de soldar pines sobre la saliente que contenia a la lamina de cobre hizo que las

conexiones con cables con puntas hembra no tuvieran complejidad y funcionaran correctamente.

Las partes a modificar en esta segunda iteracién de disefio son las siguientes:
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+% Se necesita mejorar la forma de montar el conjunto de ‘tapas’ y ‘arreglo 2’ en la torre base de
montaje

% Se debe hacer que exista una menor cantidad de ranuras que se tengan que rellenar

+«+ Se debe eliminar los tornillos como forma montaje de las tapas sobre la torre, se necesita proponer
otro mecanismo.

< Se debe hacer un canal en la tapa inferior o superior donde se indique y se mantenga en posicion

al sensor laminar

Mecanismo de sujecion “giro-cierre” entre los elementos tapas de presion y torre base

La necesidad de cambiar la forma en que se montan las tapas sobre la torre base hizo que se analizaran
diferentes tipos de mecanismos de sujecion, dentro de estos, se encontré el mecanismo de cierre que
cuentan algunos relojes, controles remotos etc., el cual serd usado para cumplir esta funcion. En este
nuevo mecanismo la funcion de las tapas de presion seria la misma, se tendrian dos tapas, una inferior
y otra superior que sujetaran al laminar, con sus respectivas guias y canales para las laminas, haciendo
gue, al momento de unién, las tapas funcionen como un solo elemento, para después usar el principio
del mecanismo anterior, el cual es entrar sobre la torre de montaje para después girar en angulo hasta
Ilegar a un tope que lo deje en su lugar. Se conceptualizo esta idea modelandola en software de CAD
3D, esto se puede ver en las siguientes imagenes.

Imagen 38 Modelo en CAD 3D de las tapas de sujecion en su nueva iteracion de disefio, con la funcion afiadida de ser un
elemento del mecanismo de giro cierre con la torre base

A continuacion, se muestra la forma en que se deben de ubicar las tapas de presion para que actlen
como un solo elemento, de forma que este se introduzca dentro de la torre base para después girar y
quedar fijo. Para ver los detalles de como se llego a este modelado, véase el anexo A5.3.

Imagen 39 Modelo en CAD 3D del ensamble de las tapas con sus pestafias dentro de la torre de sujecion.
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Impresion 3D del mecanismo de giro-cierre

Se hizo la impresion en 3D del mecanismo de giro-cierre propuesto, para verificar que las piezas
tengan las tolerancias necesarias para poder hacer los ensambles y la funcionalidad del mecanismo
sea correcta. A continuacion, se muestra la impresion de las tapas de presion con su pestafia y su
ensamble, para ver los detalles de la impresion en 3D de estas piezas, véase el anexo A5.3.

Imagen 40 Captura de las tapas inferior y superior impresas en 3D, mostrandose en la imagen de la derecha el correcto
ensamble entre las dos partes.

El ensamble y las tolerancias de las tapas fueron correctos, asimismo, la seccion de la torre base con
el orificio y los canales donde pasaran las pestafias se imprimieron correctamente.

Imagen 41 Impresion en 3D de la seccion de la torre base con el orificio y los canales donde pasaran las pestafias

Se hizo una guia de pasos de como ensamblar el sensor laminar con el sistema de giro-cierro dentro
de la torre base, esta se puede ver en el anexo A5.4, el ensamble final se muestra a continuacion.

Imagen 42 Ensamble final del mecanismo de giro-cierre entre las tapas, el sensor y la torre base
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Mecanismo de sujecién por rosca entre los elementos torre base y tapas de cierre

El paso siguiente de esta segunda iteracion de disefio es encontrar la forma en que la torre base tenga
un cierre hermético en su parte superior e inferior. Este cierre se hara con unas tapas que se nombraran
como tapas de cierre, teniendo en cuenta que estas tapas deberan de tener otra funcién, la de ser un
elemento que ayude a conectar el dispositivo a una estructura que lo mantenga en posicion para que
las gotas de lluvia le impacten, esta estructura ademas sera la encargada de asegurar el dispositivo al
suelo o a una pared. De los diferentes mecanismos que existen para unir y cerrar dos piezas, teniendo
en cuenta la manufactura de impresion 3D que se estd utilizando; se ha decidido emplear el
mecanismo de roscas internas y externas, como es el caso del cierre de una botella de refresco con
una tapa rosca. Después de varias pruebas tanto de disefio del mecanismo como de la calidad de su
impresion en 3D, se logro el correcto funcionamiento de este. Este disefio final del mecanismo y sus
condiciones de impresion se ejemplifican en las piezas siguientes (para ver los detalles de como se
llego ahi, véase el anexo A5.3), la tapa de cierre superior (pieza blanca) y una pieza de prueba con
cuerda externa (pieza verde).

Imagen 43 Fotografia de la conexion de la tapa de cierre superior (pieza blanca) y una pieza de prueba con cuerda
externa (pieza verde).

Disefio final de la torre base de montaje

Anteriormente se habia impreso una pequefia seccidn representativa de la torre base de montaje
(seccion blanca rectangular), en donde se habia hecho el orificio con los canales necesarios para poder
conectar el conjunto de tapas de presion con el sensor de sandwich laminar. La torre cuenta con diez
caras planas y simétricas que forman un decagono, en las cuales se haran los orificios con canales
para montar los diez conjuntos de tapas de presién con sus sensores laminares. Para lograr que no
exista interferencia entre cada uno de los diez orificios, estos estan dispuestos de forma que haya
cinco arriba y cinco abajo, intercalandose uno a uno. Se hizo la fabricacién de la torre en impresién
3D y una vez que se tuvo la pieza de la torre en fisico su pudo constatar el tamafio y el peso de este
modelo, el cual es satisfactorio (para ver los detalles de como se llego ahi, véase el anexo A5.3). Se
debe mencionar que, uno de los problemas que se tienen al momento de fabricar piezas a través de
impresion 3D, es el re-trabajo que se le debe dar a la pieza para quitar todos los soportes que se
necesitan para que se pueda imprimir en tres dimensiones. En la impresion del modelo de la torre
base, se debieron imprimir soportes que ayudaron a generar los orificios que se necesitan, lo cual
origina un problema, el cual radica en poder quitarlos después de la impresion, sobretodo en los
canales. Una seccién de la torre que muestra los detalles de su interior se muestra a continuacion, en
esta se puede ver la cuerda interna en la parte inferior, ademas de la seccion interior de los canales
dentro de cada orificio, también se presenta una fotografia de la impresién 3D de la torre.
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Imagen 44 a) Detalles del interior de la torre de montaje, b) Impresion 3D de la torre base de montaje

Iteracion de disefio de la geometria exterior de las tapas de presion

Otro elemento que se ha modificado para mejorar su funcionamiento, es el conjunto de tapas de
presion, cambiando su geometria externa para ayudar a tener un mejor agarre. Esta geometria externa
ya contaba con una pequefia seccion de corte la cual ayuda a su agarre, pero al momento de ser usada
con los modelos fisicos de prueba, se vio que este agarre no era del todo bueno por lo que debia
mejorar. Es por esto que ese corte se hizo mas grande y profundo, de forma que los dedos de la mano
tengan un mejor soporte al momento de agarrar este conjunto de tapas de presion; todo esto también
con la idea de que el agua no quede estancada en este nuevo corte. A continuacion, se muestra el

modelo 3D, asi como la impresién 3D.

Imagen 45 Modelo e impresion en 3D de la nueva iteracion de disefio sobre las tapas de sujecion.
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Ensamble de las tapas de cierre inferior y superior con la torre base de montaje

El ensamble de estos tres componentes ha sido modelado en primera instancia en software 3D, en
donde se comprobo el aspecto general del dispositivo, asi como la visualizacion de algunos detalles
como la parte interna de la torre. La tapa superior tiene cuerda interna mientras que la parte superior
de la torre tiene cuerda externa, en contraparte, la tapa inferior tiene cuerda externa mientras que la
parte inferior de torre base tiene cuerda interna.

Imagen 46 Modelo en 3D del ensamble de la torre de montaje con su tapas inferior y superior.

Con las tres piezas impresas en 3D, se hizo el ensamble de este modelo, con en que se pudo comprobar
la estabilidad y hermetismo que se tiene con el mecanismo de conexion entre piezas, el cual funciona
de manera correcta.

il
Imagen 47 a) Fotografia del ensamble de las piezas, b) Fotografia del ensamble de dos torres de montaje.
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La razén de que la torre de montaje tenga una cuerda externa en su parte superior y una cuerda
interna en su parte inferior, es debido a que de esta manera se pueda afiadir (opcionalmente) otra
torre base, de tal forma que se agreguen diez sensores mas al sistema, lo cual ayuda en la generacion,
pero perjudica en tamafio y peso, lo que puede afectar la maniobrabilidad en su instalacion o la
facilidad de ser replicado.

Proceso de manufactura del ‘arreglo 2’: conjunto de tapas de presion y sensor laminar

Parte de la idea de poder subir el disefio final del dispositivo de generacién como proyecto de disefio
abierto, es poder mostrar parte de algunos de los procesos que se deben hacer para fabricar las
diferentes piezas. Por lo tanto, para poder cumplir parte de esta idea de disefio abierto, se llevara a
cabo una pequefia guia, en la cual se puedan ver detalles de estos procesos de manufactura de algunos
componentes que se han probado y que son necesarias para el sistema de generacion. Esta pequefia
guia sirve mas que nada para mostrar la elaboracion de los sensores laminares, mostrando como se
debe de cortar la lamina de aluminio de una lata de refresco, como se monta con la pieza de
piezoeléctrico y la cinta de aislar, ademas de mostrar como se puede hacer para quitar una pieza de
film piezoeléctrico de un sensor dafiado para hacer uno nuevo. Este proceso se puede ver en su
totalidad en el anexo A5.5. A continuacidn, se muestran las fotografias de algunos de los componentes
necesarios para este proceso.

Imagen 48 a) Fotografia de los elementos que contiene el sensor laminar, en la izquierda esta la lamina de aluminio, en
el centro esta la cinta de aislar y en la derecha esta el film piezoeléctrico, b) Fotografia del proceso de recuperacién del
film piezoeléctrico de sensor deteriorado.

Colocacion de las laminas de cobre en las tapas de presion

Se debe de colocar dentro de las tapas de presién una lamina auto adherente de cobre, la cual sirve
para transmitir la energia que se produce en el film piezoeléctrico a un pin que sera soldado en la
parte trasera de esta lamina, el pin sirve para conectar el cableado con todos los otros sensores. Esta
lamina de cobre auto adherente se debe de colocar en la parte interior de cada una de las tapas
inferiores como superiores, como se muestra en las siguientes fotografias. Este proceso se debe de
repetir en cada uno de los diez pares de tapas de presion, siendo en total veinte laminas de cobre que
se deben colocar y veinte pines que se deben soldar sobre esas ldminas. Paso seguido se colocan
dentro de las tapas de presién los sensores laminares. Es importante recalcar que el rectangulo saliente
de film piezoeléctrico que se dejo anteriormente, es el que estara en contacto con las laminas de cobre,
de manera que estas trasmitan la energia generada por la vibracion del sensor laminar a los pines que
se les han soldado.
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Imagen 49 a) Fotografia las tapas de presion con la lamina de cobrey los pines soldados, b) Fotografia de todo el ensamble

Ensamble de los componentes de la segunda iteracion de disefio

Se hizo el ensamble de los componentes que se han estado trabajando en esta segunda iteracion de
disefio. Para realizar este ensamble, primero se debe de tener listo un primer sub ensamble, el ‘arreglo
2’, el cual es el conjunto de tapas de presion aprisionando el sensor laminar. Este sub ensamble debe
de ir dentro de la torre base de montaje, para lo cual se debe de hacer uso del sistema de giro-cierre
para mantenerlo en su lugar y sin moverse, como se Ve en la captura siguiente. Este proceso se debe
de repetir con los diez conjuntos de tapas de presion con su respectivo sensor laminar, montando cada
conjunto en la torre base con el mecanismo de gire-cierre, para que dé esta manera quede ensamblado
en su totalidad el dispositivo propuesto en su segunda iteracién de disefio.

Imagen 50 Imagen del ensamble del conjunto de tapas de presion aprisionando el sensor laminar, ya adentro de la torre
base y a medio giro de quedar en su posicion final.
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Serie de experimentos: 7. Prueba de generacién de energia y ejemplo de un uso real

Se desea conocer la capacidad de la energia generada en términos de uso, de las modificaciones de
esta segunda iteracion de disefio, en concreto de lo que genere un solo sensor laminar, para conocer
si este puede accionar o prender algin elemento eléctrico. El elemento que se pretende prender es un
LED, se determina probar con este elemento porque sus valores de energia requerida para prender
son muy parecidos a los valores que se han obtenido de generacién de un sensor. Para esto, primero
se midi6 la generacion del sensor con las nuevas modificaciones, resultando en aumento de energia,
teniendo un valor aproximado de 5V a -7V pico a pico. Esta sefial muestra los niveles de voltaje
mas altos que se han obtenido hasta ahora. Después de esto, se transformo la sefial del sensor a
corriente directa (CD) con un diodo rectificador y se obtuvieron los siguientes resultados, para ver la
explicacion completa de como se hizo la prueba, véase el anexo A5.6.

Imagen 51 Imagen de arriba a la izquierda: Captura de la sefial producida por el sensor, imagen de arriba a la derecha:
Medicion de la sefial de salida del diodo rectificador, imagen de abajo: Captura de la sefial en el LED.

Se comprobd que la energia generada si es capaz de prender el LED en el momento en que se produce
la vibracién maxima. Esta pequefia demostracion, nos asegura que la energia producida si se puede
usar en un caso practico, por lo que es aprovechable. Este resultado positivo, valida la siguiente
hipétesis, un sensor hecho desde cero y manufacturado con especificaciones propias es capaz de
prender un elemento eléctrico, como lo es un LED.

Imagen 52 Imagen de los elementos conectados para hacer prender un foco de LED.
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Prueba de impermeabilizacion

Se necesita hacer una prueba de la impermeabilizacién que se plantea hacer sobre este modelo
modificado, ya en experimentaciones anteriores se han producido resultados positivos en el
funcionamiento de sus componentes, pero cuando se han probado en condiciones donde cae agua
constantemente, han ocurrido filtraciones que han causado problemas en la generacion de energia, al
punto de estropear las pruebas. Resolver estos problemas es una necesitad primordial para el correcto
funcionamiento del dispositivo, siendo una cuestion independiente de la cantidad de energia que el
dispositivo genere. Ya se han modificado elementos del dispositivo por la Unica razén de hacer méas
facil la impermeabilizacién, por ejemplo, se cambio la forma de conexién del conjunto de tapas de
presion que sujetan al sensor laminar. A continuacion, se plantea la forma de impermeabilizar el
ensamble del conjunto de tapas de presion y el sensor laminar una vez montados sobre la torre base,
esta forma es descrita a detalle en el anexo A5.7. En esta guia, también se hizo una pequefia prueba
con agua para ver si existian filtraciones, teniendo como resultado, ninguna filtracion dentro del
sensor, lo que en teoria segura que la impermeabilizacion funciona.

[—
. .

J L
Imagen 53 Las dos primeras de izquierda a derecha muestran el sellado en los elementos, las ultimas dos imagenes de
izquierda a derecha muestran la forma en que se sumergié el ensamble sellado dentro de un contenedor con agua.

Esta prueba nos indica que la impermeabilizacion tuvo éxito, que la generacién de energia no sufri6
cambio, por lo que se debe de repetir el mismo proceso ahora con los diez conjuntos de tapas de
presion y sensores, de forma que se obtenga un dispositivo final con el que hacer las ultimas pruebas.

Presentacion del disefio final del dispositivo de generacion de energia

Después de todas las iteraciones de disefio realizadas y de sus pruebas de resultados, se presenta el
disefio final del dispositivo de generacion de energia, con el montaje de sus diez sensores sobre la
torre base de montaje. Esta version final del dispositivo representa la propuesta de un sistema para
generar energia por medio del impacto de gotas de lluvia, el cual deberé de ser puesto a prueba en
una experimentacion final con condiciones semejantes a la realidad del fendmeno de la lluvia. De
esta prueba final se obtendran resultados finales, con los cuales se expondran los hallazgos y
conclusiones de la tesis. En estos se discutira el lugar a donde llego este disefio final, de manera que
se pueda saber como concluir su propuesta de proyecto de disefio abierto, esto es, si los resultados
obtenidos nos muestran y prueban que este sistema esta listo para ser un producto final, entonces este
ya podré ser compartido para replicado o modificado por cualquier persona o si en contra, todavia
necesita de mas desarrollo, este proyecto sera propuesto para buscar una comunidad que pueda
proveer los recursos necesarios para terminar en un producto final. Con todo esto en mente, se
presenta el modelo fisico al que se ha llegado, viéndose el ensamble de todos los componentes que se
han modelado, fabricado y modificado: la torre base de montaje, los diez conjuntos de tapas de
sujecion con sus diez sensores y las tapas de cierre.
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Imagen 54 Modelo fisico del disefio final del sistema de generacién de energia, vistas frontal y superior

91



Las conexiones y cableado se encuentran en el espacio interior de la torre base de montaje, se
utilizaran cables jumper de 5 centimetros con puntas hembra-hembra en sus extremos, para hacer las
conexiones entre los sensores, la secuencia de conexion todavia esta por definir y se vera en el
siguiente capitulo, ademas, se tiene un pequefio espacio entre la parte inferior y este cableado de los
para poder colocar el circuito de almacenamiento, el cual, cuando este definido se hara una version
final en una placa impresa que quepa en ese lugar. Esto se observa en la siguiente captura, cabe aclarar
que se puede ver gracias a la pieza de prueba (pieza verde) que sirve en este momento como tapa
inferior, para realizar la experimentacién final esta pieza sera reemplazada por una tapa inferior
hermética.

y

Imagen 55 Disefio final del dispositivo de generacion, y su espacio interior para el cableado y conexiones de sensores.

Datos a resaltar obtenidos de la realizacion del dispositivo final

*,
"

Utilizar la impresion aditiva para realizar piezas, modificaciones e iteraciones de disefio ha sido
benéfico por que se puede modelar y crear en fisico casi cualquier pieza y ensamble, siendo un
proceso rapido (tomando en cuenta que las piezas hechas tienen geometrias complejas) a
comparacion de otros procesos de manufactura como lo seria el uso de un torno o fresadora. Un
ejemplo de esto, es la modificacion que se le hizo a las tapas de sujecion en sus agarraderas,
haciéndose de forma rapida y mejorando de forma notoria el agarre que se tiene cuando se toma
con los dedos, pudiendo montar el ensamble en la torre con una sola mano.

El disefio y la forma de montaje de los sensores laminares han sido resultado del analisis de
investigaciones y de la experimentacion propia, pero esto no quiere decir que sea la forma
definitiva de poder emplearlos, las personas que deseen modificar el sistema, pueden
experimentar con otras formas de crear sensores, de forma que queda abierto la optimizacion
del sistema, con un andlisis mecénico a fondo sobre el modelo de vibraciones de las estructuras
en cantilever, modificando los valores de masa, o tipo de film piezoeléctrico, etc. de los
materiales empleados, asi como la construccion del mecanismo o estructura donde estén
montados.
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Medidas y materiales para el Disefio Abierto del dispositivo final

Mediciones
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Imagen 56 Mediciones de los elementos del dispositivo

NOTA: La tolerancia para el ensamble debe de ser de -0.3mm en la geometria de las tapas
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Materiales

Los materiales utilizados fueron los siguientes:

Material Cantidad Precio

Material de impresion PLA 0.8-1 rollo $ 600

Film piezoeléctrico 1 hoja de film (para 1 DGL solo = $ 4 000
se usa 1/10 de la hoja)

Aluminio de lata 2 latas $15

Cables y conectores 10 jumpers (de 5cm de largo) +  $50
pines

Total $4 665

Con esto se puede ver que el costo sin contar la energia que las impresoras 3D necesitan, ni la mano
de obra, fue de entre $4,500 y $5,000 pesos mexicanos, todo esto siendo cotizado con fecha de octubre
de 2020.

Conexiones

Las conexiones entre cada uno de los sensores se muestran en la siguiente imagen, estas conexiones
representan un del circuito de dos filas en serie de cinco sensores en paralelo, los cinco sensores en
paralelo estn cableados con las lineas negra y azul, y las dos filas en serie con los cables en verde.

Imagen 57 Esquema grafico de las conexiones entre sensores
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Capitulo 6

Diseno final del dispositivo,
pruebas y experimentos finales
de su produccion de energia
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Capitulo 6 Disefio final del dispositivo, pruebas y experimentos finales para la
produccidn de energia

Arreglo de las conexiones de los diez sensores del dispositivo

Se debe recordar que los sensores son elementos de generacidn de energia no constantes, mismos que
requieren de una fuerza externa para funcionar, por lo que, tomando esto en cuenta, se debe de conocer
la forma en que se deben de conectar entre si, de modo que, la generacion total tenga cierta constancia
aun cuando cada sensor sea accionado aleatoriamente y sin ninguna sincronia. La mejor forma de
conectar los diez sensores esta definida por dos condiciones principales:

+ La generacion de energia individual de cada uno de los sensores por separado (de 13V pico a
pico) debera de tener una disminuciéon minima en cada uno de estos, cuando se encuentren
conectados entre si.

< La generacion total de los diez sensores conectados debera de tener una sefial con valores
mayores 0 un comportamiento mas estable que la de un Unico sensor.

El arreglo de conexion que cumplio esas condiciones fue el siguiente. Se hizo la conexion de dos
cadenas de cinco sensores en serie para después conéctalas en paralelo, para ver la seleccion de este
arreglo y ver otras conexiones probadas, ver el anexo A6.1. Este arreglo tiene un comportamiento
importante, el tiene una explicacion derivada de la teoria de circuitos, la cual dice que, cuando se
conectan elementos eléctricos en serie, su voltaje se suma y la corriente se mantiene igual y cuando
se conectan los elementos en paralelo, su corriente total se suma y su voltaje individual se mantiene
igual. De esta forma, el voltaje total de todo el arreglo es igual a la suma de los voltajes de una de las
cadenas de cinco sensores (se suma el voltaje de estos cinco sensores), el cual debe ser igual al de la
otra cadena, la corriente total del arreglo es igual a la suma de las corrientes de las dos cadenas (la
corriente de cada cadena es igual a la corriente generada por un sensor). Esto en teoria®, hace que se
aumente la generacién de energia, tanto en su voltaje (se mide en volts) como en su corriente (se mide
en amperes). De forma experimental, se obtuvieron los siguientes resultados, la generacion promedio
individual de los diez sensores, mientras estan conectados de esta forma, es de valores pico a pico de
12 V, esta medicion se puede ver en la siguiente imagen.

A~
Simbolos _J

Sensor
piezo eléctrico Medidor (osciloscopio

Circuito dos filas en serie de 5 piezo eléctricos en paralelo cada una

Imagen 58 a) Esquema del circuito de dos filas en serie de cinco sensores en paralelo, b) Medicion promedio individual

de los diez sensores.

5 El andlisis a fondo del circuito y su matematica queda para ser estudiada a detalle en un trabajo aparte, en la
tesis hecha se utilizan los valores obtenidos de forma experimental.
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Circuito de almacenamiento de energia eléctrica

Una de las variables mas importantes del sistema de generacion es el circuito de almacenamiento y
debido a que esta energia depende principalmente del golpeteo de las gotas sobre los sensores, las
cuales tienen una aleatoriedad muy grande, hace que sin importar la forma en que se desee generar
energia por este medio, esta no serd constante. Estos problemas son las condicionantes por las que
almacenar la energia es complejo y por lo cual, se requiere de un circuito especializado. Es por esto
gue en las pruebas que ya se han hecho, no ha sido posible almacenar la energia que se ha generado,
de modo que ahora, se necesita construir un circuito de almacenamiento con base en las
especificaciones que se tienen del dispositivo final. El circuito propuesto también entrard en
evaluacion y dependiendo de su rendimiento en las pruebas finales que se realicen en conjunto con el
dispositivo final, esta variable también puede ser un punto del que se tenga que mejorar, para lo que
se necesite con una mayor experiencia sobre el tema. “La viabilidad de una propuesta para la de
recoleccion de energia a menudo depende de componentes que puedan extraer de manera eficiente
niveles muy bajos de energia a baja corriente y / 0 bajo voltaje, y entregarlos a una bateria de
almacenamiento o condensador. La premisa es simple: los recolectores de energia ambiental
dependen solo de lo que se les da y lo que esta disponible, a veces mds, a veces menos” (Scansen,
2012). Se encontrd que un elemento en comun de circuitos con prop6sitos semejantes, es un chip
convertidor elevador de voltaje ultra bajo y cosechador de energia. Este sera el elemento central del
circuito de almacenamiento, utilizando concretamente el chip de la marca Linear LTC3108 - Ultralow
Voltage Step-Up Converter and Power Manager. En el manual de este chip vienen circuitos
propuestos con propoésitos similares al que se necesita, razén por la cual se adapto uno de ellos para
ser utilizado. Este circuito tiene la funcion de ser almacenandola en su entrada de voltaje por la salida
de voltaje del dispositivo de generacién, transformando esta energia y transfiriéndola a un stper
capacitor en condiciones que este puede almacenar dicha energia. Este circuito funciona con una
entrada de voltaje en corriente directa, por lo que se necesitard de un diodo rectificador de corriente,
el cual consume energia, de forma paralela también se adapt6 un circuito que necesita de corriente
alterna para poder trabajar, con la desventaja que este necesita de una sefial constante, la cual no
genera el dispositivo. Haciendo una prueba del funcionamiento del circuito en CD con una fuente de
energia constante (una celda solar) se comprobd que este si carga al stper capacitor, por lo que se
espera que lo pueda cargar de igual forma con el dispositivo de generacion, para ver los detalles de
circuito, de como se eligid, sus diagramas y las pruebas que se llevaron a cabo con este, véase el
anexo A6.2. Las conclusiones importantes de la seleccion y prueba de este circuito son las siguientes:

< El circuito elaborado almacena energia mediante un super capacitor, mientras se le suministre
un voltaje y una corriente constante en su entrada.

«» Setiene la hipdtesis de que este circuito también puede almacenar sefiales de voltajes y corrientes
no constantes, como la que produce el dispositivo de generacion.

Imagen 59 Fotografia del circuito de almacenamiento, diagrama del circuito en el anexo A6.2.
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Puesta a punto del dispositivo final para la experimentacion de generacién de energia

Después de revisar que todos los sensores trabajen correctamente, que su generacion este dentro del
rango medio propuesto, estableciendo la forma en que estdn conectados, asi como el circuito de
almacenamiento que se empleard, se preparo el dispositivo de generacion para la simulacion de lluvia,
proponiendo la forma en que pueda ser instalado en cualquier superficie mientras esta expuesto al
medio ambiente. Por lo que, para hacer esta puesta a punto, primero se debe de crear una tapa inferior
gue lo cierre con todas las conexiones de los sensores dentro, sin que existan filtraciones de agua,
para lo que se utilizara el mismo mecanismo de cierre que el de la tapa superior, ademas, esta debe
de contar con una conexion que sirva de enlace para colocar diferentes médulos, los cuales permitan
situar el dispositivo en diferentes terrenos, ya sea una superficie plana, un tubo, una pared etc. En
estas pruebas se hara un modulo que mantenga al dispositivo en posicién de recibir gotas de lluvia en
una en una superficie plana, sin que se mueva y sin que interfiera en ninguno de los sensores, para
que las gotas golpeen libremente a todos los sensores. Para lograr esto, se model6 una pieza de
conexion que une la tapa inferior del dispositivo con cuatro patas, las cuales servirdn como soporte
para mantener al dispositivo en sitio, sin moverse. Estas tres piezas, la tapa inferior, la pieza central
de conexion, asi como las patas (las cuatro son iguales), fueron modeladas primero en software 3D,
para verificar su funcionamiento y que no hubiera interferencia entres sus piezas, para posteriormente
ser impresas en 3D. Con las piezas impresas, se hizo el ensamble final del dispositivo, hacienda que
ahora, se mantenga erguido y estable. Ademas, con el peso del dispositivo (5kg aproximadamente),
se puede mantener la estabilidad ante condiciones de viento y lluvia de baja y mediana intensidad,
mientras que para una alta intensidad de lluvia y viento se debera recurrir un anclaje en el suelo (de
momento esto no es necesario).

Imagen 60 Fotografias del ensamble final del dispositivo de generacion
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Otro aspecto que se puede observar después de hacer el ensamble final, es la estabilidad que se tiene
en todos los sensores, lo cual ayuda a su vibracion, ya que, debido al peso que se tiene en todo el
ensamble, los sensores se pueden mover sin que muevan al dispositivo, lo que ayuda a que no se
amortiglien las vibraciones. Con esta configuracion final, se busca que el dispositivo sea expuesto a
condiciones similares a las de una lluvia real, para que este muestre un funcionamiento lo mas
apegado a la realidad, con la intencion de que se obtenga el mayor numero de datos relacionados con
su generacion, asi como la evaluacion de la idea planteada para llegar a las conclusiones sobre la
utilizacion de una fuente renovable no comuin como la caida de gotas de lluvia.

Notas sobre las pruebas y experimentaciones finales

El dispositivo de generacion de energia al que se ha llegado, es visto como un prototipo final, debido
a que es hasta aqui hasta donde se puede llegar con los recursos econémicos y de tiempo que se tienen,
pero primordialmente, porque después de todo el proceso que se ha hecho, se han aumentado las
posibilidades de que el dispositivo genere energia eléctrica que sea aprovechable o por lo menos, se
muestre que se esta muy cerca de lograrlo. Ya se ha probado que los sensores piezoeléctricos que se
han fabricado, con procesos propios de manufactura y especificaciones hechas a medida, han
resultado en elementos con una generacion mayor que los que han sido utilizados en las
investigaciones que se han analizado, esto, sumado a la forma en que se ha propuesto que se usen
nuestros sensores, la forma de se montaje, la manera en que se han conectado entre si y el modo en
como se comportan cuando las gotas de agua los golpean, hacen pensar que se esta cerca de
aprovechar la generacion de energia que producen. De tal manera que, por lo expuesto a lo largo de
la tesis, se sabe que se el dispositivo de generacidn producira energia mientras una lluvia recreada
artificialmente le cae encima, pero se desconocen los valores funcionales necesarios para que sea
aprovechable, razén por la que se necesita hacer pruebas y experimentaciones finales.

Prueba control: captura de la sefial de generacién de energia

Se realiz6 una prueba de control para verificar que la medicion de la sefial de generacion es capturada
correctamente, antes de llevar al dispositivo, el equipo para hacer las mediciones y los elementos que
generaran las gotas de lluvia, a su posicion para hacer las pruebas finales a la intemperie. En la prueba,
primero se conectd el dispositivo de generacion a la tarjeta de medicion para comprobar que su
software lee, cuantifica y graba la sefial de energia producida por los sensores. Para después, realizar
la grabacién de la sefial en CD, mientras se hacia vibrar uno de los sensores durante un tiempo de
cinco segundos. Con esto se obtuvieron resultados de generacién real en los picos de la sefal
producida, con un voltaje que va de entre los 2.66V a los 3.13V y una corriente eléctrica que va de
entre los 10.7mA a los 12.59mA, para ver los detalles de esta prueba y como se llegd a estos
resultados, véase el anexo A6.3. Al obtener estos valores, se comprob6 el correcto funcionamiento
del dispositivo de generacion, asi como la verificacion de los sensores de captura y monitorizacion.
Ademas, se pudo comprobar que:

«» Existe una produccion cuantificable de energia eléctrica de CD, aun después del rectificado
de la sefial eléctrica.

Descripcion del sistema de pruebas para la simulacion de lluvia

Se deben de recrear condiciones similares a las que se pueden encontrar en una lluvia comin, para
realizar las pruebas que den resultados finales parecidos a los que se tendrian en una lluvia natural,
haciéndose de esta manera artificial para tener control sobre la intensidad y el tiempo de caida de las
gotas de agua. Para empezar con las pruebas, se necesitan hacer algunos preparativos previos, en
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principio, se debe de decidir y proponer como se llevara a cabo la experimentacion, de forma que se
conozcan todos los requerimientos necesarios en cuanto materiales y espacio. El lugar, los elementos
para generar las gotas de lluvia, asi como los elementos para medir y grabar la sefial del dispositivo,
son las condicionantes y variables que deben estar acotadas para trabajar en conjunto y llevar a la
correcta realizacion de las pruebas. Elementos importantes como el rociador, manguera, cables y
conexiones han sido detallados en funciones, dentro de la estructura de la practica en el anexo A6.4,
ahi también se describe con mayor precision como se llego al siguiente esquema, el cual presenta la
forma en que se acomodaran y trabajaran entre si todos los elementos y variables que existen para
realizar las siguientes pruebas.

Primer Nivel

— Manguera f&— Toma de agua
Rociador -
: . : PC
Gotas de agua Circuito eléctrico Tarjeta de National
en la Protoboard — > Instruments & sm'f°
- Caida de 6 metros
Segundo Nivel
Cable 8 metros
Dispositivo de
generacion de
energla

Imagen 61 Esquema de elementos para realizar las pruebas finales

Primera prueba de generacién de energia simulando las condiciones de una lluvia

Con todos los elementos listos y en posicion, se realizd la primera prueba de generacion de energia,
simulando las condiciones de una lluvia, produciendo gotas de agua que caigan de forma muy similar,
tanto en tamafio como en velocidad, de forma que estas impacten en los sensores del dispositivo como
lo harian gotas de lluvia naturales.

Imagen 62 Fotografia del momento en que las gotas de Iluvia impactan a los sensores del dispositivo de generacion
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En esta prueba se plantearon cuatro experimentos, en los cuales se debia grabar la sefial de generacion
eléctrica que produce el dispositivo cuando esta recibiendo los impactos de las gotas. Para ver las
caracteristicas de planteadas de cada uno de estos experimentos, asi como todo el desarrollo de la

prueba, véase el anexo A6.5.

Imagen 63 Fotografia de la creacion de las gotas de lluvia, su distancia de recorrido y el momento de impacto sobre el
dispositivo

Resultados

Los resultados obtenidos de la primera experimentacion son los siguientes:

Valores Picos maximos Picos minimos RMS
Voltaje 109V -9.22V 452V
Corriente 49.63mA -41.91mV 20.55mA
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Para conocer el valor promedio de generacion de energia que se tuvo, se tomo el valor de RMS (root
mean square o valor eficaz) del voltaje como de la corriente eléctrica, cuyos valores se asemejan mas
a la produccién que se tuvo durante el tiempo que durd el experimento, ya que los valores de méaximos
y minimos representan la variacion que se tiene en la sefial, al mismo tiempo que indican los picos
maximos a los que se puede llegar, pero no determinan la energia producida durante el tiempo de
experimentacion, esto debido la falta de una tierra fisica en el circuito, lo cual provoca que tarde en
estabilizarse, véase la Imagen-A6. 1 del anexo A6. Para el segundo experimento, se observé que
existia un poco de humedad dentro de la torre base y en el circuito interno, ademas de que se
encontraron algunas gotas de agua, lo que confirma que se filtr6 agua al dispositivo, poniendo fin esta
primera prueba. Con lo cual se obtuvieron las siguientes conclusiones.

< Se genero energia en el primer experimento propuesto
< Se generaron filtraciones de agua que inutilizaron algunos elementos (como los sensores
piezoeléctricos), por lo que se necesita mejorar la impermeabilizacion del dispositivo.

Modificaciones hechas para la segunda prueba

Se realizaron algunas modificaciones para corregir los problemas que ocasionaron que no pudieran
terminar los cuatro experimentos de la primera prueba, estas modificaciones se enuncian a
continuacion, para los detalles de cada una de estas véase el anexo A6.6.

« Impermeabilizacién del dispositivo con grasa para bujias

< Modificacion del cable de transmision de sefial (se recorto de 10m a 2m)

+ Cambio de la disposicion de algunos elementos (se colocaron los elementos de medicion al
nivel del dispositivo)

Imagen 64 Fotografia de la nueva impermeabilizacion del dispositivo, una capa de grasa para bujias impide el paso del
agua a las ranuras que dejan los ensambles de los elementos.

De esta forma, la configuracion del sistema para la segunda prueba queda de la siguiente manera, la
toma de agua y la generacién de gotas quedan posicionadas como en la prueba anterior,
manteniéndose la misma altura de caida de las gotas, por lo que la energia cinética no cambia. Los
demas elementos cambias de posicion como se muestra en el siguiente esquema.
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Primer Nivel

Rociador — Manguera — Toma de agua

A

W

-

Gotas de agua

A
Caida de 6 metros

Segundo Nivel

Y

Dispositivo de > PC
g Cable Circuito eléctrico Tarjeta de medicion
generacion de —- —>- Software de
energia 2 metros en la Protoboard National Instruments e

Cobertor plastico
para proteger el
circuito y la PC

Imagen 65 Esquema de elementos para realizar la segunda prueba de generacion.

Segunda prueba de generacion de energia simulando las condiciones de una lluvia

Después de realizar las modificaciones pertinentes, se llevara a cabo la segunda prueba de generacion
de energia del dispositivo, donde se obtengan datos relevantes que ayuden a conocer tanto los niveles
de generacion, como si es posible almacenar y aprovechar la energia. Previo al experimento, se realizo
un pequefio ensayo para probar la impermeabilidad hecha, dejando caer gotas de agua durante un
minuto, para después dejar reposar el dispositivo 5 minutos. Pasado este tiempo se conecté el
dispositivo a los elementos de medicidn para verificar que se siguiera produciendo sefial de energia,
lo cual sucedid, de esta forma se verificd que la impermeabilizacién hecha funciona correctamente,
esto es un nuevo hallazgo que debe reportarse.

e Impermeabilizar el dispositivo con una ligera capa de grasa de bujias, ha resultado ser un
método efectivo para evitar filtraciones de agua.

Imagen 66 Fotografia del dispositivo cubierto con grasa de bujia después de haberle caido gotas de agua durante un minuto
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Resultados

Verificado esto, se realizo la segunda prueba de generacion de energia, en la cual se plantearon y se
desarrollaron cuatro experimentos con diferentes configuraciones, para obtener un mayor
entendimiento no solo de la energia que se esta generando, sino de su comportamiento, del circuito
de almacenamiento y de la forma en que se puede o no usar. Los resultados, hallazgos y conclusiones
de esta prueba se presentan a continuacion, todos los detalles de cada uno de los experimentos, de
como se plantearon y desarrollaron se pueden ver en el anexo A6.7. Los resultados de generacion mas
relevantes obtenidos, fueron los del primer experimento, los cuales indican la cantidad de energia en
corriente directa que sale del diodo rectificador, estos se presentan en la siguiente tabla.

Valores Méaximo Minimo RMS
Voltaje 10.63V 40.80mV 2.18V
Corriente 42.56mA 181.04pA 0.0088A 0 8.80mA

Estos valores se toman como considerables, por lo que se deben de analizar para conocer si se
puede predecir un funcionamiento tedrico posterior, mas alla de que si en este momento no se ha
podido almacenar esta energia. A partir de estos valores, se pueda teorizar sobre algunas
posibilidades de utilizacidn de esta energia, tomando como caso hipotético que su almacenamiento
se pueda solucionar en un futuro.

4022

00:00:00

Imagen 67 Gréfica de la sefial obtenida a la salida del diodo rectificador en CD, las lineas amarillas representan al
voltaje y su escala de medicion reportada son de -10 a 11 volts, las lineas azules representan la corriente eléctrica y su
escala de medicion va de los -4.02E-2 a los 0.05 amperes.

Los demas experimentos mostraron que aun no se puede concluir que sé es posible almacenar 0 no
esta energia eléctrica, por lo que, los datos a resaltar en esta segunda prueba son los siguientes:

Los valores de generacion del dispositivo en CD son considerables

La sefial de salida del stper capacitor no presenta suficiente variaciéon para afirmar que se
esta cargando y, por consiguiente, aun no se ha podido almacenar la energia del dispositivo.

+ Se abre la posibilidad de que sean necesarios mas de un dispositivo para generar la energia
para cargar al capacitor

«»+ Existe la posibilidad que el circuito de almacenamiento que se ha fabricado no sea el adecuado

para cargar al capacitor con la energia que genera el dispositivo

*,
b4
*,
A
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Analisis de resistencia y durabilidad de los sensores

Antes de realizar la tercera prueba, se hicieron mediciones dentro del laboratorio sobre la generacion
de energia que producen los sensores del dispositivo después de haber sido expuestos a dos pruebas,
donde les han caido gotas de agua por periodos prolongados de tiempo, de forma que la generacion
producida probara que tanta resistencia y durabilidad tienen. Se empezé vibrando los sensores con el
dedo y se vio que todos producen practicamente la misma sefial de energia. Después se tomo uno de
los sensores que tenia una generacion media de entre los diez sensores, para medir su sefial cuando
se le hacia vibrar con un dedo, se hizo captura de la sefial tanto en CA (sefial cruda) como en CD
(serial rectificada). Los valores obtenidos son los siguientes:

Tipo de sefial ~ Voltaje Voltaje Voltaje pico Corriente Corriente
maximo minimo a pico maxima minima

Sefial en CA 3.5V -6.1V 9.6V 14.17mA -24.58mA

Sefial en CD 6.79V 142.07mV - 27.32mA 589pA

Estos resultados muestran que los sefiores siguen generando energia de igual manera que como la
primera vez, por tanto, se puede afirmar lo siguiente:

< EIl disefio que se ha hecho de los sensores piezoeléctricos es resistente y durable bajo
condiciones de lluvia de intensidad méaxima normal, es decir de lluvias fuertes, pero sin ser
tormentas o huracanes.

Ieput 0 Ingait 1
143.07 v 589.09 JA
27.328 mA

6.7975 V

Imagen 68 a) Grafica de la sefial cruda generada por la vibracién de un sensor en CA, b) Grafica de la sefial generada
por un sensor después de pasar por un diodo rectificador en CD.

Otro paso previo para realizar la tercera prueba, fue cambiar el slper capacitor por otro con diferentes
especificaciones, las cuales pueden ayudar a gque el circuito pueda cargarlo, ademas de que con esto
se comprobaré si la variable del stper capacitor es algo determinante en el aprovechamiento de la
energia que se genera. Este nuevo sUper capacitor tiene un menor voltaje nominal, pero una mucho
mayor capacitancia que el stper capacitor anterior, esto puede ayudar a almacenar energia mas
facilmente, porque lo que se necesita es almacenar energia sin importar el voltaje de salida que se
tenga. Las caracteristicas de este nuevo supe capacitor son las siguientes:

e 2.7V de voltaje y 500F de capacitancia
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Imagen 69 Super capacitor que utilizara en la tercera prueba

Tercera prueba de generacion de energia simulando las condiciones de una lluvia

Estas pruebas estan hechas en dias diferentes, por lo que esta tercera prueba, al ser realizada en un
tercer dia no consecutivo, elimina la variable de un solo evento con condiciones climatoldgicas
Unicas, ya que caracteristicas como el viento o la hora, son diferentes. Con esto en mente, se procedio
con la realizacién de esta prueba, la cual fue desarrollada de la misma manera que las anteriores,
haciendo cuatro experimentaciones, en las cuales se cambiaban algunas variables para obtener
diferentes mediciones sobre la generacion de energia, asi como su posible almacenamiento. Los
resultados, hallazgos y conclusiones mas relevantes que se obtuvieron, se mencionan a continuacion,
todos los pasos que se siguieron, el planteamiento de los experimentos, asi como los detalles de la
prueba, se pueden ver en el anexo A6.7

ry

< z e : - > s \
Imagen 70 fotografia del instante en que las gotas de lluvia golpean al dispositivo en la tercera prueba

106



Resultados

Esta tercera prueba deja dos resultados importantes sobre la generacién de energia que se ha obtenido
del dispositivo, en concreto, de su generacion cruda en corriente alterna (CA) y de su generacion
cuando a sido rectificada a corriente directa (CD). Sus valores y la captura de su sefial son los

siguientes:

Generacion cruda en corriente alterna CA

Valores Méaximo Minimo RMS
Voltaje 10.691V -10.631V 2.07V
Corriente 44 588mA -42.696mA 0.008289A

Imagen 71 Captura de la sefial cruda en CA producida por el dispositivo

Generacion en corriente directa (CD) después de haber pasado por un rectificador

Valores Méaximo Minimo RMS
Voltaje 10.791V -10.49mV 2.957V
Corriente 42.55mA -13.084pA 0.0119A

Imagen 72 Captura de la sefial en CD del dispositivo después de ser rectificada
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En este caso los valores maximos y minimos no son importantes, aunque con la grafica de su sefial,
se puede ver hasta que valores en sus picos positivos y negativos puede llegar esta generacion de
energia. El valor que da una mejor referencia sobre generacion de energia producida es el valor RMS,
valores que, bajo los rangos que se han obtenido y se han visto en investigaciones, son considerables
y con los cuales se puede teorizar sobre posibles aplicaciones que pueden usar esta generacion. Esto
debido a que no se ha podido almacenar esta energia en un stper capacitor, lo que nos lleva valorar
variables como el circuito de almacenamiento, el cual no cumplié su cometido, mas alla de la propia
sefial de energia, la cual puede ser discutida si, por como son sus caracteristicas y su comportamiento
es 0 no aprovechable, pero por los valores que se alcanzan, se cree que el circuito tiene una mayor
responsabilidad sobre el almacenamiento que la energia generada. Con esto se pueden dar las
conclusiones sobre esta prueba, que al mismo tiempo son las conclusiones de las tres pruebas finales
realizadas, ya que los resultados obtenidos son casi iguales.

Conclusiones de las tres pruebas finales de produccion de energia

+ El sistema genera mayor energia mientras mayor sea el tiempo que se este expuesto al impacto
de gotas, por lo que se concluye que mientras mayor sea la duracioén de una lluvia, mayor
generacién de energia se produce.

«» Lamayor generacion de energia que se ha obtenido es la del segundo experimento de la tercera
prueba, generandose en valor RMS de 2.957V de voltaje y 0.0119A de corriente eléctrica.

«» Lacargaque se le hizo al stper capacitor es demasiado pequefia, por lo que no se puede concluir
gue se estaba cargando. De esta manera y como paso en todas las pruebas, la energia generada
por el dispositivo y que pasa por el circuito de almacenamiento, no puede cargar al stper
capacitor de forma contundente.

< Por los resultados obtenidos sobre el almacenamiento de la energia, se cree que el circuito
utilizado es un factor determinante para que no se pueda cumplir con esta meta. Esto se plantea
porque, la sefial cruda del dispositivo esta en CA y los métodos que se probaron para
almacenarla tienen que pasar a CD por un rectificador, el cual se come una porcion de la
energia, que para estos valores que se estdn manejando, es una cantidad importante y, aun asi,
se generan valores importantes de energia. Por lo que el circuito cosechador no esta disefiado
especificamente para esta aplicacion, no existen circuitos para lo que se desea, ya que, al ser
una propuesta nueva, se requiere trabajar en el desarrollo de cosechadores més versatiles.

< No se puede descartar la generacion hecha por el dispositivo por el hecho de no se haber podido
cargar al super capacitor, ya que los resultados de la energia generada y el disefio del
dispositivo, abren la posibilidad de poder usar mas de un dispositivo a la vez, de forma que la
energia crezca en sus valores y de esta manera se pueda cargar a un stper capacitor o algin
otro elemento de almacenamiento.

Propuestas sobre el uso de la energia del dispositivo

La conexién modular de varios dispositivos

Desde el planteamiento inicial, se busc6 crear un sistema modular en el que se puedan ir conectando
y sumando dispositivos para obtener una mayor potencia, esto ahora, pasa a tener una mayor
relevancia. El dispositivo final que se ha desarrollado es modular en la forma en que se le puede
afiadir otra torre base con otros diez sensores piezoeléctricos, lo cual, en teoria, doblaria los valores
de produccién, pero un sistema total puede ser mucho mas grande. El sistema total puede contemplar
la utilizacion de maltiples dispositivos conectados entre si, teniendo como escenario propuesto
conectar N dispositivos en un érea a la intemperie para entregar 1 watt de potencia eléctrica. Por lo
cual, se hicieron célculos con los valores obtenidos, para obtener, por ejemplo, ese numero N de
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dispositivos. A continuacidn, se presenta un resumen de los calculos hechos y de las aplicaciones que
se pueden hacen, para ver todos los detalles, véase el anexo A6.8. Esto se hace para dar una
dimensidn a lo que se puede lograr ya que estos datos son representativos y teéricos de la energia
que se generd con el dispositivo fabricado. La generacion de energia de varios dispositivos
conectados entre si puede SER o NO SER lineal, donde la generacion total sea igual a la suma de lo
obtenido por un dispositivo por el numero de dispositivos que existen. La generacion de energia por
varios dispositivos conectados entre si puede tener un comportamiento diferente, el cual puede hacer
que la generacion se sume o solo se incremente un poco, sea mayor o0 menor, para lo que se necesitan
hacer pruebas forzosamente.

Célculos de la generacion de energia producida

La mayor generacion de energia obtenida fue el valor eficaz promedio RMS, de 2.957V de voltaje y
0.0119A de corriente eléctrica, esto en un tiempo de cinco minutos. Estos datos sirven para teorizar
sobre la potencia obtenida en este lapso de tiempo, siendo la siguiente:

Pon smin = (2.957V) - (0.01194) = 0.035105 Watts

Esta potencia se puede expresar de mejor forma, si se presenta como potencia por minuto o watt-min,
por lo tanto, la potencia eléctrica promedio por minuto es igual a la potencia registrada de 0.035105
watts sobre el tiempo en que se produjo (5 minutos), dando como resultado:

P =0.007021 watts - min

Con esto se plantea lo siguiente, se considera que, si un solo dispositivo genera esta cantidad de
energia, entonces dos generan el doble de energia, tres el triple y asi sucesivamente, por lo tanto, si
se desea una cantidad precisa de energia, entonces se debe calcular primero, cuantos dispositivos se
necesitan para generar un 1 watt de potencia. Si con 1 dispositivo se puede generar en 1 minuto
0.007021 watt-min, entonces, para generar un 1 wattmin se necesita del siguiente numero de
dispositivos (N°D) = 143 dispositivos. De esto se hace la siguiente tabla:

Tiempo Generacion N°D Potencia Potencia
(minutos) eléctrica Watts paragenerar 1 watt Watts-min  Watts-hr
1 0.007021 142.42 -> 143

5 0.035105 28.48 -> 29 0.007021  0.000117
10 0.07021 14.24 -> 15

Esta tabla presenta el nimero de dispositivos que se necesitan para poder generar 1 watt de potencia
en 1, 5, y 10 minutos respectivamente, presentando estos valores de tiempo debido a que es la
duracién que puede tener una lluvia. Para conocer cuantos dispositivos se pueden tener en un area
determinada, primero se mide el diametro aproximado del dispositivo, el cual es de entre 20 a 22
centimetros, viéndose desde una vista superior, por lo que se puede estimar que, si se ve al dispositivo
como una circunferencia de 23 cm de diametro, entonces pueden caber dentro de 1 m?, 16
dispositivos, esto se puede observar en la siguiente imagen:
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16 dispositivos

23cm diametro

~
\\“
.
a

1 metro

1 metro

Imagen 73 Diagrama del area de 1 m? cubierto de dispositivos de generacion

Para tener una relacion entre nimero de dispositivos y metros cuadrados, se divide la cantidad de
dispositivos necesarios para producir 1 watt entre el nimero de dispositivos que caben en 1 m? (16).

N° de dispositivos para Metros

generar 1 watt

142.4298533
28.48597066
14.24298533

caben 16)
8.901865831

1.780373166
0.890186583

cuadros
contener los dispositivos (en 1 m? cuadrados

necesarios

para Metros

exactos
9

2
1

NO
Dispositivos
exactos

144

32

16

La energia generada de esas cantidades de dispositivos en 1, 5y 10 minutos es la siguiente:

N° Disp.

144 1
32 5
16 10

(Watts)

1.011024

1.12336
1.12336

Tiempo de generacion Generacion eléctrica Potencia
(minutos)

(Watts:min)
1.011024
0.224672

0.112336

Potencia
(Watts:-hr)
0.01685

0.00374
0.00187

Con esto planteado, se puede hacer una primera comparacion de energia, de modo que, para tener la
misma potencia o hacer funcionar algin dispositivito coman, por ejemplo, para tener la misma
potencia que un cargador de celular convencional con una potencia de 5 watts, si un dispositivo de
generacion de lluvia (DGL) produce 0.007021 watts-min, entonces se necesitan de 713 dispositivos
para obtener esa potencia, asi como un area de 45 m?. De esta forma se puede hacer la siguiente tabla
con los siguientes elementos®

Aplicacion

Apple TV

Potencia requerida N° Disp. que se N°de m? ocupados
necesitan

(Watts)
3

Cargador estandar de celular 5

Laptop

50

428
713
7122

27
45
446

¢ Datos sacados de https://www.daftlogic.com/information-appliance-power-consumption.htm
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Esta informacidn se puede redondear, si se quiere comparar la potencia eléctrica que tiene el DGL
con las fuentes energia renovables actuales, en sus versiones comerciales no industriales, (todas
trabajando en condiciones optimas, con su generacion maxima):

e Paneles solares modernos (15% eficiencia)’ = 150 watts por metro cuadrado
e Turbina de viento® (rotor de 120cm de didmetro) = 400 watts con vientos de 12.5 m/s
¢ Dispositivo de Generacion por lluvia (DGL) = 0.112336 watts por metro cuadrado

Derivado de la observacion de estos valores, se puede ver que esta comparacion es dispar, la
generacion de energia del DGL estd muy por debajo de un panel solar o un generador de turbina
edlica, asi como también se esta por debajo de la energia requerida para que aparatos de uso comun
funcionen. Es por esto que la energia generada por el DGL debe de ser tomada en un nivel de micro
generacion, y no de una generacién normal, por lo que las aplicaciones que se deseen dar deben
estar en este terreno. Por esta razdn, se plantea proponer como un primer uso a esta energia, el cargar
baterias pequefias de celular o de denominacién AA, AAA, etc. asi como hacer funcionar elementos
gue trabajen con estas cantidades bajas de energia, como sensores, antenas pequefias, etc. Con esto
en mente, se puede presentar la cantidad de DGL necesarios para generar los mili amperes que
contiene una bateria, haciéndose esto porque, comunmente las baterias estan expresadas por el
numero de mili amperes que tienen de capacidad, por lo tanto, primero se calcula la cantidad de mili
amperes (mA) que 1 dispositivo genera.

N°D.  Tiempo de lluvia (minutos) Mili Amperes (mA)  Mili Ampere por minuto (mA-min)
1 1 2.38

1 5 11.9 2.38

1 10 23.8

Entonces para poder tener una referencia del valor de los mili amperes producidos, se tienen los
ejemplos de dos dispositivos comunes que almacenan energia haciendo referencia a la cantidad de
mili amperes que su bateria tiene de capacidad, estos dispositivos son:

e iPhone 11 Pro con una bateria de 3190mA
e Bateria Energizer Accu Recarga Extreme AA de 2300mA

N° Dispositivos  iPhone Pro 3190mA (minutos)  Pila AA 2300mA (minutos)

1 1340.3 966.38
16 83.7 60.39
32 41.8 30.19
144 9.3 6.71

Con esto no se pretende usar una gran cantidad de dispositivos para poder generar la energia
equivalente a la que una bateria de celular o AA almacena, ya que es un escenario poco realista,
debido a que se necesita de una gran cantidad de material y de un espacio que no cualquiera dispone,
por esta razén se presenta un mejor escenario, mas apegado a la realidad de cualquier usuario, aun
cuando esto es un caso hipotético, se puede ir dirigiendo hacia donde se debe ir. EI escenario que

" Datos de https://www.solar-electric.com/learning-center/solar-insolation-maps.html/
8Datos de https://www.homedepot.com/p/Nature-Power-400-Watt-Marine-Grade-Wind-Turbine-Power-
Generator-70500/203916953
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tiene las caracteristicas que mejor se pueden acoplar a cualquier circunstancia, tiene que ver con los
minutos de duracién gque pueda tener cualquier lluvia, asi como la cantidad de espacio que una casa
o0 terreno puede tener para instalar varios DGL. Con esto en mente, se propone como un escenario
realista el que una persona pueda usar 2 m? de superficie en su techo o en su jardin, por lo cual, en
estos dos metros se pueden instalar 32 dispositivos, los cuales (como se menciona anteriormente)
produciran 1.12336 watts en 5 minutos de lluvia de mediana intensidad, lo cual también es factible,
ya que las lluvias facilmente pueden tener esa duracién. En resumen, el escenario propuesto por
usuario o en una mejor medida, por casa, es la siguiente:

N°D Area Tiempo de lluvia Energia producida Mili amperes Potencia
(minutos) (watts) producidos (Watts-min)
32 2m? 5 1.12336 380.8mA 0.22467

Con este escenario propuesto, se puede seguir con la intencion de usar esta energia para cargar
baterias de celular o AA, por lo que, para realizar dicho trabajo, se necesita de la siguiente cantidad
de lluvias o de una lluvia de una duracién de minutos de:

32GDL/2m? 3190mA del iPhone 11 Pro  2300mA de una Pila AA
N° de lluvias 9 6
N° de minutos en  41.8 30.19

una sola lluvia

Estos datos se toman como aceptables, debido a la etapa en que se encuentra el DGL, donde apenas
se esta iniciando su desarrollo, por lo tanto, para poder ser un dispositivo de micro generacién de
energia de uso comercial, debera ser equivalente a los sistemas o dispositivos de micro generacion de
otras fuentes, para que pueda ser un complemento en un sistema mayor, en el cual, cuando un
dispositivo no produzca su generacion media 0 maxima por la disminucion de las condiciones con las
que trabaja, por ejemplo, cuando la luz solar no irradia toda su potencia a las celdas solares por el
clima o por la hora del dia y en ese mismo momento empiece a llover, entonces se seguira generando
energia por el DGL. De esta forma, se debe de tener como meta a futuro el poder Ilevar al DGL a una
generacién de energia en el escenario propuesto, equivalente a lo que un dispositivo de micro
generacién puede producir hoy en dia (enero 2021), como por ejemplo el siguiente panel solar
comercial de micro generacion.

Panel solar® = 5.2 W (potencia maxima en condiciones optimas de luz solar), a 12V con corriente
que va de 0 a 433mA.

Costo del dispositivo fisico experimental (precios redondeados, a 2020 cuando se hizo el dispositivo)

A continuacion, se presenta el costo que tuvo el dispositivo fisico experimental de generacién de
lluvia, asi como el calculo de lo que serian los 32 DGL empleados en el escenario propuesto,
haciéndose esto, para dar una idea de donde se esta parado en términos econémicos y como se debera
de bajar los costos a futuro para hacer mas accesible el dispositivo.

°Datos de https://www.amazon.com.mx/Silicio-Policristalino-Alimentaci%C3%B3n-Cargador-
Bater%C3%ADa/dp/B07D3VHSQR/ref=psdc_9687442011_t1_B07S1P67HL
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Material Cantidad para Costo de Cantidad para Costo de 32

1 DGL 1 DGL 32 DGL DGL
Material de impresion PLA 0.8-1 rollo $ 600 26-27 rollos $ 16 000
Film piezoeléctrico 1 hoja de film $4 000 3 hojas de film  $12 000
(para 1 DGL
solo se usa
1/10 de hoja)
Aluminio de lata 2 latas $15 60 latas $450
Cables y conectores 10 jumpers + $50 Paquetes de $1200
pines jumpers + pines
Total $4 665 $29 650

Se puede apreciar que el costo de un solo DGL fue de casi cinco mil pesos y que el costo del escenario
propuesto es de alrededor de treinta mil pesos, el cual produce 1 watt de energia, por lo que se puede
concluir que:

e El precio de 1 watt con el DGL experimental, tiene un valor aproximado de $30 000.00
MXN

Este valor sélo sirve como referencia, ya que este modelo es experimental y por ende el costo
economico es alto, pero si se llega a desarrollar hasta el punto de hacer un prototipo completamente
funcional, se puede llevar a una evaluacidn en su proceso de manufactura, para que se fabrique con
técnicas industriales, con lo que se bajaria el precio notoriamente, al punto de poderlo comercializar
a un precio competitivo. De la misma forma, si se quiere que se replique de forma individual para
cada persona gue tenga acceso a una impresora 3D, también se debera evaluar su técnica y materiales
de manufactura en una posterior iteracion de disefio, por lo que también se pueden reducir costos de
manera considerable.
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Ejemplo demostrativo de la propuesta de proyecto de disefio abierto

La disertacién de la presente tesis termina aqui. Sin embargo, se plantea un ejemplo de como el trabajo
de investigacion continle desarrollandose, pero como un desarrollo de un investigador independiente,
esto para ser un plan de transferencia tecnoldgica que cualquier investigador pueda tomar en cuenta,
y si esta dentro de sus posibilidades pueda llevarla a cabo. Las consideraciones que se tomaron del
diserio del dispositivo para crear este plan son: debido a los resultados obtenidos en las pruebas finales
sobre la generacion de energia registradas, se ve la necesidad de proponer un ejemplo de una futura
continuacion y desarrollo del mismo, pero a diferencia de lo que se habia planteado, este no sera un
disefio abierto donde se suba la informacion a una web para que pueda ser replicado, ahora, se
cambiara el enfoque a un proyecto de disefio abierto, donde ya se tiene un inicio, una etapa de
experimentacion, algunas iteraciones de disefio, la llegada a un dispositivo final y resultados de
generacion, buscando que con este proyecto se pueda “madurar” la tecnologia de generacion de
energia por medio de gotas de lluvia. Como punto de partida del proyecto, se tiene en mente revisar
y mejorar algunas variables del sistema (como un circuito de almacenamiento especifico para el
dispositivo) y/o un estudio de viabilidad para la implementacion en un sistema mayor (conexion de
maltiples dispositivos), por lo que se necesita de recursos (econémicos, de especialistas en disefio de
circuitos, etc.) que ayuden a llevar esto acabo. Para enfocar esto al proyecto de disefio abierto se tiene
la idea de primero buscar interesados en un contexto regional (en la misma universidad, con los
investigadores del pais, con las instituciones de desarrollo cientifico, con el sector privado etc.) para
que se comparta la idea y se pueda llegar a un acuerdo de trabajo de forma mas sencillaa comparacién
de llevarlo a una escala global. Esto se hace también, porque se sigue teniendo la misma finalidad
con el dispositivo, la cual es ayudar a adentrar a cualquier persona a la fabricacion, desarrollo y
modificacion de sistemas o dispositivos de generacion de energia por medio de fuentes renovables.
Por lo cual el objetivo sigue siendo el mismo:

El objetivo es, el de compartir el disefio final del sistema en un disefio abierto, por lo tanto:

Se pasa de disefio abierto a proyecto de disefio abierto, para crear un objeto y/o sistema funcional
con resultados de una generacion de energia aprovechable, si se consigue, entonces se volvera a
pasar a un disefio abierto para compartir de forma masiva.

Esto puede no ser del agrado de las personas que quieran participar en el proyecto, por lo que, en caso
de presentarse esa situacion, se necesitara llegar a un acuerdo. Se propone, por todo lo anterior, la
siguiente forma de compartir el disefio abierto de este trabajo:

e Si los inversionistas no desean colaborar bajo un marco de disefio cerrado, 0 solo son
colaboradores que ayudan financiando el proyecto con lo que deseen aportar, lo que se le
conoce como “crowdfunding”:

Etapas: “Compartir el proyecto”

Compartir la idea general del proyecto

* Se comparte la idea general buscando
interesados
* Se cataloga a los interesados en 3 formas
* Se comparte a los interesados el
paquete del disefio abierto del
dispositivo

Paquete de diseino abierto  ———  Interesados
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Interesados

Si los inversionistas no les interesa que se pase a un
diserio cerrado

. - Inversionista
Retroalimentacion Desarrollador por
Ayuda tecnica cuenta propia
* Colaboradores que ayudan con conocimiento * Algunas personas pueden querer trabajar y
especifico desarrollar el proyecto por su cuenta
* Pueden ser parte del desarrollo activamente o * Se debe llegar un acuerdo para que
solo participar en partes concretas compartan su desarrollo obtenido

N

Plan de desarrollo

N\

Obtencion del sistema generador
de energia aprovechable

}

Diseno abierto del sistema listo
para compartir en masa

e Si existen inversionistas directos (empresas, desarrolladores, etc.) que deseen proveer de los
recursos necesarios (especialmente el econémico) para llevar a cabo el proyecto, con la
intencion de obtener un beneficio posterior y desean hacer al proyecto en un disefio cerrado.

Etapas: “Compartir el proyecto”

Compartir la idea general del proyecto

* Se comparte la idea general buscando
interesados
¢ Se cataloga a los interesados en 3 formas
* Se comparte a los interesados el
paquete del disefio abierto del
dispositivo

Paquete de diseio abierto . —— | Interesados

116



Paquete de diseino abierto. ——  Interesados

l

Inversionistas | ¢ Colaboradores que inviertan
buscando un beneficio

Si los inversionistas buscan que se desarrolle el
dispositivo para un beneficio econémico propio

posterior:
“— —» Desarr
Dependera de el y del acuerdo al que se llegue para que

se cierre o no el proyecto y se trabaje de forma
hermética

Debera de especificar:
* licencias de uso

. * Restricciones par compartir la
Proyecto de tipo cerrado el il ia

* Derechos de autor, etc.

Paquete del disefio abierto

El paguete del disefio abierto es el compendio donde se incluiran todos los archivos necesarios para
poder crear el dispositivo y a su vez, también sirve como una presentacién del proyecto del disefio
abierto, donde se expongan las razones del proyecto, asi como sus objetivos, este serd compartido de
la siguiente forma:

e Nombre Proyecto:

o Disefio de un sistema de generacion de energia por medio de gotas de lluvia
e Abstracto
e Razon del proyecto

o Seguir el desarrollo del dispositivo de generacion por medio del impacto de gotas de
lluvia, desde donde se dejo

e Objetivos

o Llegar a un dispositivo y/o sistema de generacion de energia por medio del impacto
de gotas de lluvia totalmente funcional, que produzca energia aprovechable (que sea
almacenable y con valores que permitan que pueda ser usada después)

o Compartir el disefio final del sistema en un disefio abierto de forma masiva, para
llegar al mayor numero de personas y que estas puedan adentrarse al tema de
generacion de energia

e Contenido
o Este trabajo en PDF (opcional)
Lista de materiales utilizados
Archivos en CAD 3D de las piezas que se imprimieron
Planos técnicos de las piezas impresas en 3D
Instructivos de fabricacion de elementos no hechos en impresion 3D
Instructivos de ensamble

O O O O O
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Desarrollo en conjunto

e Establecer etapas de desarrollo,

o Pueden ser por elementos del dispositivo (piezas, circuitos, ensambles, etc.)

o Pueden ser pruebas (conectar varios dispositivos para obtener resultados)

o Pueden ser por resultados (hacer dispositivos hasta que la conexion entre ellos genere
energia que se pueda almacenar y se pueda utilizar para otras cosas, como prender
leds o prender motores pequerios, etc.)

e Hacer sesiones de trabajo

o Si se esta desarrollando presencialmente el proyecto en conjunto, entonces hacer
discusiones de lo que se esta haciendo

o Si se trabaja por separado

= Dar a conocer los avances

= Sialguien desarrollo un elemento que mejore el rendimiento del dispositivo,
por ejemplo, el circuito de almacenamiento, entonces que pueda compartir
la informacion.

Compartir el disefio abierto del dispositivo globalmente

Si no se obtienen interesados que puedan participar de forma activa, o que ayuden sustancialmente al
proyecto, entonces se publicara el trabajo como disefio abierto en una red global y se dejara ahi, para
gue pueda ser retomado por cualquier persona, esto con la nocién de que no hay tiempo de cuando
esto pueda suceder, por lo que es dificil establecer un plan de trabajo. Asimismo, si el proyecto de
disefio abierto del dispositivo tiene éxito y se llega a un sistema total con generacion de energia
aprovechable, teniendo todos los acuerdos para que este dispositivo sea un disefio abierto, entonces
se subiré a la red para que pueda ser compartido de forma masiva a una escala global, pudiendo lograr
esto mediante la subida del disefio (paquete de archivos para fabricar el dispositivo) a sitios de internet
dedicados a este tipo de contenido, como thinkiverse, patreon, foros de disefio abierto etc.
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Resultados, hallazgos y conclusiones

Hallazgos

Hallazgos generales de todo el trabajo desarrollado

Desarrollar un nuevo sistema o dispositivo que genere energia por medio de una fuente poco
investigada como el impacto de gotas de lluvia es un tema complejo. Las propuestas en
investigaciones para generar energia son variadas, pero poco desarrolladas a fondo, NO existe un
camino claro que seguir, por lo que tomar un rumbo viene de la pruebay error de ideas propias que
se van proponiendo, las cuales requieren ser puestas en practica para conocer su viabilidad. De esta
forma, se esté es una etapa muy temprana de desarrollo, por lo que todavia falta tiempo para que
se llegue a una maduracion en la tecnologia que aprovecha esta fuente de energia, con todo su
potencial. Lo que si se prob6 con este trabajo es que se puede generar una idea que abarque toda la
informacién sobre la energia del impacto de las gotas de lluvia, para crear un dispositivo que genere
energia, aun cuando sus resultados de generacion no son lo que se necesita para llegar a ser un
producto final, si muestra un potencial para que este dispositivo sea una base fundamental para poder
llegar a un sistema totalmente funcional. Un claro ejemplo de esto, es que la decisién de modificar y
hacer sensores piezoeléctricos a medida (tomando referencias de las investigaciones revisadas) ha
sido un gran acierto, debido a que no solo se mejoré el desempefio, sino que se pudo llegar a una
mayor comprension de lo que es un sensor piezoeléctrico y de como manipular sus materiales para
fabricarlo. De este modo, la fabricacién de sensores a medida, ha sido un punto de inflexion en el
trabajo, ya que, desde este punto, se vio posible modelar un dispositivo tangible que montara y uniera
varios de estos sensores, como no se ha planteado a fondo en las investigaciones analizadas.

Hallazgos sobre los resultados obtenidos en las pruebas finales

Los valores obtenidos de las pruebas finales, pueden parecer bajos y no estables, sobretodo si se
comparan con los de fuentes con mayor desarrollo (como la solar o edlica), siendo esto disparejo, ya
que es dificil establecer esta comparacidn en potencia y generacion eléctrica del sistema disefiado con
equipos comerciales solares o edlicos de Ultima generacidn, los cuales son el resultado de 40 afios de
desarrollo y mejoras técnicas continuas. Por el otro lado, los valores que se han obtenido, son los
resultados de generaciéon de una primera version fisica experimental del dispositivo, lograndose
resultados promedio por sensor piezoeléctrico, mayores a los de las investigaciones analizadas v,
ademas, se presenta el disefio de un arreglo de sensores en un dispositivo, lo cual no se ha hecho o
se ha hecho muy poco, siendo esto un resultado positivo de la investigacién realizada. Lo que no
se ha podido hacer de momento, es almacenar la energia generada, siendo algo que se tiene que
trabajar a futuro. Esto no es un resultado negativo definitivo, ya que las pruebas finales demuestran
que se ha obtenido un desarrollo importante desde la idea, la investigacion y la implementacion de
un sistema a través de un dispositivo, sobre la generacién de energia por medio del impacto de gotas
de lluvia, lo cual es un paso importante para llegar a un sistema totalmente funcional que produzca,
almacene y aproveche energia.

Hallazgos desde el punto de vista del usuario del dispositivo

Haber hecho este trabajo de tesis como se hizo, de plantearlo desde la inquietud de utilizar la lluvia
como fuente de energia, hasta llevarlo a la creacion de un dispositivo de generacion, hizo que uno
se involucre a fondo en el tema de produccidn energética. Siendo esto uno de los objetivos que se
plantearon, y al probarse, se puede ver que esta motivacion, puede hacer que cualquier persona se
adentre en el tema, desarrollandose un potencial interés por adquirir o fabricar estas tecnologias, lo
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cual se podréa lograr con un conocimiento minimo sobre generacion de energia. Para realizar esta tesis,
se necesitd de cierto conocimiento especifico sobre la generacién de energia, pero también se
demostrd que fue debido a la complejidad de la fuente que se utilizo, por lo que, si en este trabajo se
pudo llegar a un dispositivo final, se tiene la hipétesis que si una persona desea usar fuentes
establecidas y comerciales (como la solar o eélica), esta podra lograr implementar un sistema
personalizado de forma mas sencilla y sin la necesidad de tener un conocimiento profundo sobre el
tema, siempre y cuando se apoye en las comunidades de disefio abierto de este tipo de sistemas.

Hallazgos del dispositivo de generacién como proyecto de disefio abierto

Para seguir desarrollando el dispositivo, el trabajo pasa de ser un trabajo de disefio de una persona
a un proyecto de disefio abierto, en el que se busque obtener colaboradores (personas, empresas, etc.),
que puedan proveer los recursos que se necesitan para seguir este desarrollo, hasta que se pueda
llegar a un sistema total de generacién de energia por medio del impacto de gotas de Iluvia. De esta
forma, el dispositivo final al que se llegd, es un punto de partida para seguir iterando en el disefio,
por lo que se puede decir que se cumple en cierto modo con la expectativa de hacer un disefio abierto,
ya que el dispositivo tiene un desarrollo dinamico, que hace que no se pare, sino que pueda seguir
evolucionando y solventando los problemas o resultados adversos que surjan en el camino. Por lo
tanto, el ejemplo mostrado de como se plantearia el proyecto de disefio abierto del dispositivo de
generacion, es la continuacion de este trabajo, por lo cual se limitaron las acciones que pueden llevar
a cabo, haciendo que las personas interesadas se centren en el desarrollo posterior de lo que se hizo,
de manera que se siga con la misma ruta especifica, siguiendo con la misma idea general del
dispositivo, para obtener primero los resultados que se desean respecto a las variables que hacen
falta por experimentar a fondo.

Resultados
Resultados mas significativos de la generacién de energia del disefio final del dispositivo

Generacion de energia de los sensores laminares fabricados manualmente (generacion de un solo
sensor, por medio de un pulso leve con un dedo similar a la fuerza de una gota)

% Generacion de energia cruda en corriente alterna (CA). Ver Imagen 74.

Valores Maximo Minimo Pico a Pico
Voltaje 3.5V -6.1V 9.6V
Corriente 14.17mA -24.58mA 38.75mA

< Generacion de energia rectificada en corriente directa (CD). Ver Imagen 75.

Valores Maximo Minimo
Voltaje 6.79V 142.07mV
Corriente 27.32mA 589pA
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Generacion de energia cruda en CA del dispositivo final, mientras sus diez sensores son golpeados
durante 5 minutos por lluvia artificial. Ver Imagen 76.

Valores RMS
Voltaje 207V
Corriente 0.0082A 0 8.28mA

Generacion de energia rectificada en CD del dispositivo final, mientras sus diez sensores son
golpeados durante 5 minutos por lluvia artificial. Ver Imagen 77.

Valores Valor eficaz promedio (RMS)
Voltaje 2.95V
Corriente 0.0119 Ao 11.9mA

Almacenamiento de la energia generada en CD por el dispositivo durante 5 minutos de lluvia
artificial, a través de la carga de un sUper capacitor

Valores Méaximo Minimo RMS
Pasando por el circuito de almacenamiento. | Voltaje 101.96mV | 99.005mV | 0.1003V

Corriente | 408.17pA | 397.61pA | 0.4mA
Conexion directa sin pasar por el circuito | Voltaje 222.64mV | 219.64mV | 0.2209V

Corriente | 1.33mA 710.584A | 0.95mA

Conclusiones

Conclusiones generales de todo el trabajo desarrollado

La idea general que se propuso y se llevo a cabo fue correcta, ya que se genero energia y se pudieron
solventar todos los inconvenientes que se iban presentando sin la necesidad de un redisefio total o
cambio de idea, las piezas del dispositivo fueron evolucionando con iteraciones de disefio anterior.
Todo el modelado, fabricacion y desarrollo de los componentes llevaron una secuencia légica
basada en el desarrollo de un disefio abierto, hasta llegar a la version final del dispositivo con la que
obtuvieron los resultados finales. Asi mismo, se probd que se pueden mejorar los sensores
piezoeléctricos si se modifican y se hacen a medida, de igual manera, se probé que el cambio de
geometria en los sensores afecta la generacidn de energia. Esto hizo que los sensores fabricados,
tuvieran mayores valores de produccién de energia que los que se encontraron en la revisién de
investigaciones. Teniendo, ademas, una fabricacion sencilla, con gran parte de sus materiales de
facil acceso. De esta forma, fabricar sensores propios hizo que fuera mas facil plantear y llevar a
cabo una idea de como crear un dispositivo de generacion de energia por medio de gotas de lluvia.
Por lo tanto, los sensores piezoeléctricos fabricados a especificacion propia y de forma manual, son
una prueba de que se puede hacer un sistema de generacion de energia de forma no industrial, y por
consiguiente, fabricar los elementos del dispositivo de forma especificay a medida, ayudd a plantear
el trabajo como un disefio abierto, no solo porque de esta forma se indica como hacer los
componentes del trabajo, sino que de esta manera se invita a que cada persona pueda fabricar sus
propios elementos para hacer las modificaciones que desee en el dispositivo y/o sistema.
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Conclusiones sobre los resultados obtenidos en las pruebas finales

La energia eléctrica que se genera es facilmente apreciable, monitoreable y medible. Los valores de
energia que entrega el dispositivo final, en su generacion cruda en CA y en su posterior sefial
rectificada en CD, son considerables y prometedores, esto dentro de lo que es un sistema de
generacién en una escala micro (en un Unico dispositivo), ademas de que se produce por una fuente
no estable ni continua como las gotas de lluvia. La energia generada NO ha podido ser almacenada
de momento, pero se considera gque la energia generada puede ser almacenable y aprovechable en
un futuro, esto debido a que existen variables que pueden modificar los resultados de
almacenamiento de la energia generada, las cuales no han sido desarrolladas ni llevadas a cabo por
falta de recursos econdémicos, asi como de conocimientos méas detallados y especificos.

Conclusiones de las variables a trabajar, modificar y desarrollar a futuro

El circuito de almacenamiento que se cred, no cumplio la funcién de almacenar la energia que
generaba el dispositivo final. Su eleccién se hizo por la informacion obtenida de diferentes
investigaciones y la prueba hecha con una pequefia celda solar, que produjo resultados satisfactorios
en cuanto a como el circuito ayuda a almacenar la energia en un super capacitor. Pero al analizar los
resultados de las pruebas finales, se puede apreciar que la energia que genera el dispositivo tiene un
comportamiento muy especifico, la sefial de energia no es estable y tampoco es constante, la
generacién depende del impacto de las gotas de agua sobre los sensores, los cuales son totalmente
aleatorios, por lo que se obtiene una sefial con picos de generacion aleatorios tanto en su magnitud
como en su incidencia. La implementacion de un circuito especial, en el sentido que sea disefiado
especificamente para almacenar el tipo de energia que genera el dispositivo, ayudard
significativamente a su aprovechamiento. Esto no es sencillo, de hecho, se necesita una investigacion
propia para desarrollar este circuito. De forma que se utilice la sefial cruda en CA que produce el
dispositivo, para que ningun elemento de rectificado se coma voltaje en el proceso de convertir la
sefial a CD. Otra variable a explorar que puede mejorar los valores de generacion de energia, asi
como facilitar su almacenamiento, es la de conectar multiples dispositivos entre si, teniendo en
mente la conexién de un numero de dispositivos que se considere practica y dentro de posibilidades
reales, esto es, que se proponga un escenario alcanzable en términos de espacio y de material a utilizar.
La conexién de maultiples dispositivos puede parecer una idea no muy congruente, debido a la
cantidad de recursos materiales que se necesitan, pero debido a que practicante todas las piezas estan
hechas por impresién 3D, se pueden explorar formas de eficientar este proceso, por ejemplo, se puede
utilizar materiales de reus6 como el material PET, entre otras ideas, las cuales deberan de ser
analizadas y desarrolladas para que lleguen a ser adoptadas. De igual forma, en un futuro, se pueden
realizar iteraciones de disefio que reduzcan el numero de componentes y/o o las dimensiones de estos,
lo cual ayudaria en la utilizacion de una menor cantidad de material, siendo esta continuacién en la
iteracion de disefio, otra variable a tomar en cuenta.

Conclusiones desde el punto de vista del usuario del dispositivo

La idea de crear un dispositivo de generacion de energia por cuenta propia, puede ayudar a motivar
a personas a que se adentren en el tema de energia sustentable, ya que, trabajar en el desarrollo del
dispositivo que se fabrico creo una conexion con el tema. Esto debido a que, al crear un dispositivo
tangible, hace mas facil visualizar a las gotas de lluvia como una fuente de energia considerable, de
hecho, se hace mas visible proponer mejoras o nuevas formas de implementar las ideas que hay
detras del dispositivo, ya que en la mayoria de las investigaciones analizadas, no se ha hecho una
implementacion en un dispositivo como la que se hizo, fabricando un modelo fisico experimental
para realizar pruebas y obtener resultados reales, con los que se ha obtenido informacién valiosa que
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impulsa la utilizacion de gotas de lluvia como fuente energética. Por lo cual, en resumen, se construyd
un dispositivo que se puede fabricar y ensamblar en un taller casero, de forma no industrial,
cumpliendo con lo propuesto de hacer este dispositivo lo mas accesible posible para la mayor
cantidad de personas, gracias a la utilizacion de una manufactura alcanzable, motivo por el cual se
utiliz6 impresion 3D (la cual cada dia es mas accesible para el publico en general) para crear los
componentes del dispositivo, asi como también, se utilizaron materiales comunes para construir los
sensores laminares, donde solamente se necesito de un material especifico, el film piezoeléctrico. De
tal manera que el trabajo se relaciona con un disefio abierto desde su narrativa, razén por la que se
va narrando lo que se esta haciendo, siendo en algunas partes anecdotico. De manera que no solo se
da informacién, datos o instrucciones para crear el dispositivo, también se muestra todo el proceso de
desarrollo como un panorama general de lo que es crear un dispositivo desde cero. Esto puede tener
un valor mas significativo que solo proporcionar resultados de generacion energética, ya que, con
esto, se ayuda a que quien quiera desarrollar un dispositivo de generacién de cualquier tipo de fuente,
pueda guiarse o tener como referencia este trabajo. Por lo tanto, desde cierta perspectiva, este trabajo
ya es un disefio abierto del dispositivo, ya que se cuenta con toda la informacién para replicar o
modificar al dispositivo.

Conclusiones de la utilizacion de la energia generada por el dispositivo

Derivado de los calculos hechos sobre la produccion de energia del dispositivo de generacion de
lluvia (DGL) se concluye que:

% Laenergia generada por el DGL debe de ser tomada en un nivel de micro generacion, y no de
una generacién normal (esto es, sin compararse con sistemas modernos de energia solar o
eolica), por lo que las aplicaciones que se deseen dar deben estar en este terreno.

Por lo tanto, se propone el siguiente escenario ideal por usuario 0 en una mejor medida, por casa:

N°D Area Tiempo de lluvia Energia producida Mili amperes Potencia
(minutos) (watts) producidos (Watts-min)
32 2m? 5 1.12336 380.8mA 0.22467

Se toma como aplicacién principal de micro generacién de energia, la de cargar baterias pequefias,
como las de un celular o pila AA, por lo que, para realizar dicho trabajo, se necesita de la siguiente
cantidad de lluvias o de una lluvia de una duracion de minutos de:

32 GDL /2 m? 3190mA del iPhone 11 Pro  2300mA de una Pila AA
N° de lluvias 9 6
N° de minutos en | 41.8 30.19

una sola lluvia

Estos datos se toman como aceptables, debido a la etapa en que se encuentra el DGL, donde apenas
se esta iniciando su desarrollo, teniendo como meta a futuro el poder llevar al DGL a una
generacion de energia en el escenario propuesto, equivalente a lo que un dispositivo de micro
generacion puede producir hoy en dia (enero 2021), (por ejemplo, la potencia de una celda solar de
micro generacion de 5.2 W de potencia). Con el costo del dispositivo fisico experimental de
generacién de lluvia y en concreto, el costo del escenario ideal propuesto (los 32 DGL) se concluye
lo siguiente:
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e El precio de 1 watt con el DGL experimental, tiene un valor aproximado de $30 000.00
MXN

Este valor se muestra como como referencia, ya que este modelo es experimental y por ende el costo
econémico es alto, pero al mismo tiempo, sirve para ser el punto de partida para seguir trabajando
tanto en su manufactura como en su disefio para poder bajar los costos y llevarlos a un coste
competitivo en comparacion de los dispositivos de micro generacion actuales.
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Anexo 1

Al.1 Estudio de la de distribucion de los tamafios de gota de un evento fuertemente erosivo.

Bienes, Ruiz, Arévalo, Sastre, y Marqués (2011) documentan un trabajo donde se analiza la
distribucién de los tamafios de gota de un evento fuertemente erosivo. Las caracteristicas del caso:

e Se realizo el estudio a una meso cuenca (2,44 has)

e Situada en un olivar intensivo (marco de plantaciéon 7 x 7 m2) en la localidad de Aranjuez, al

sudeste de Madrid (Espafia)

e Clima Mediterraneo semiarido (Temperatura media anual = 13,6 °C, Pmedia anual = 380 mm y

ETP anual (Thornthwaite) = 769 mm).

e Datos recabados de una tormenta el dia 3 de octubre de 2007
e Cayeron 42 mm de lluvia llegdndose a alcanzar una intensidad maxima en 10 minutos de 55,2

mm/h.

Se obtuvo el didmetro medio de las gotas de lluvia que sucedieron durante la tormenta, llevandose a
cabo la recoleccion de muestras de costras de la zona de sedimentacion en las que estaban impresas
las huellas de las gotas de la tormenta. Para tener una mejor valoracion sobre los datos recolectados
se utilizo un analizador de imagen Delta-T Devices Ltd. con el software WindDIAS, el cual

determinaba el didmetro de las manchas.

Resultados obtenidos:

e El diametro medio es llamado D50.

e Con intensidades de 10 mm/h el Dso era de 2 mm
e Subia a 2,5 mm para intensidades de 25 mm/h.

[ )

Anexo 2

A2.1 Precipitacion promedio mensual al dia en la CDMX
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Imagen-A2. 1 Precipitacion promedio mensual al dia en la CDMX (Weather-mx & CONAGUA, 2020)

El Dso es de 2,92 mm derivado del estudio de la distribucion de los diferentes tamafios de gota.
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Anexo 3
Empoderamiento tecnolégico

Condiciones

Desarrollo ¢ Latecnologia “da” cosas

l

Desarrollo sostenible

1

Empoderamiento

® La tecnologia “mantiene” las
condiciones

® La tecnologia “hace” que las
personas creen sus condiciones

Empoderamiento tecnolégico
a través del

Diseiio abierto

Comunidad @ Propésitos principales
alrededor del diseiio A

; Replicar
— @ — o —p Modificar
2 [ &
Idea Compartir en la red
\ Seguir
desarrollando
Diseiio o Producto
Esto lleva a un a analisis de los aspectos
de un diseiio abierto
Apertura
Grado de libertad que tienen las personas
para conseguir informacién sobre un producto
Estrategias l l Estrategias
Partes abiertas Parcialmente abierta
El encargado decide que partes Restringe el uso y divulgacién de la
estdn abiertas y cuales estdn cerradas informacion a solo cierto tipo de personas

\ Crean perspectivas /

Estos aspectos repercuten en el interés y trabajo que una
comunidad desarrolle en un proyecto de diseiio abierto

l Producen

Licencias de uso
Términos legales que se establecen
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Anexo 4
A4.1.1 Serie de experimentos: 1. Caida de gotas sobre un sensor piezoeléctrico de tipo ‘buzz’

Resumen

En este experimento se analiz6 el comportamiento de un piezoeléctrico de tipo ‘buzz’ cuando una
gota de agua cae sobre €él, simulando una gota de lluvia, pero en un ambiente controlado, analizando
los valores de generacidn obtenidos para decidir si se necesita volver a experimentar o ya se pueden
utilizar en el disefio final del sistema de generacion.

Introduccion

Se experimentd con sensores piezoeléctricos tipo ‘buzz’ para conocer la generacion de energia
eléctrica obtenida, para esto, se hizo uso de un dispositivo hacedor de gotas, en cual cuenta con un
gotero que produce gotas de alrededor de 5mm de didmetro, ademas se utiliz6 un osciloscopio para
medir y capturar las sefiales de energia eléctrica generadas por el sensor.

Procedimiento experimental

Primero se tomé una medicion de control para conocer el funcionamiento y generacion de este tipo
de sensor piezoeléctrico de tipo buzz, para esto se tomaron los valores que se producen al momento
de pulsar el sensor cuando se le aprieta ligeramente con un dedo contra una superficie, esto con el fin
de conocer la diferencia que se tiene con respecto a lo que ocurra con el impacto de gotas de agua, en
la siguiente imagen se muestra la forma en que se hizo la pulsacién.
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Imagen-A4. 1 Pulsacion del disco piezoeléctrico con el dedo indice, el circuito representativo de la forma en que se
genero y midio la energia producida y la medicién que se obtuvo en el osciloscopio.

Las mediciones que se obtuvieron en el osciloscopio son las siguientes: produccién por pulsacién
fue de -1V a 7V con un promedio de 8 V de pico a pico. Con estos datos de control se hizo la prueba
con gotas de agua, las cuales caen directamente desde una valvula generadora hasta una base, en esta
se marcd el lugar de caida; la valvula esta a una altura de 1.52 m a la marca de la base y las gotas de
agua tienen un diametro de 5mm aproximadamente. Posteriormente se colocd sensor en el lugar
marcado, se impermeabilizaron los cables que van del osciloscopio al sensor para que el agua no
genere interferencia y no dafie al equipo. Se abrio la valvula para que las gotas cayeran e impactaran
el sensor produciéndose energia eléctrica que era medida por el osciloscopio. La medicién que dio el
osciloscopio nos mostré que el voltaje va desde 0.3V pico a pico a alrededor de 1.5V pico a pico
por impacto, de una gota, cabe mencionar que los picos grandes no son muy recurrentes. Se volvio a
hacer la medicion variando un poco el tamafio de las gotas y la velocidad con la que caen,
mostrandonos que las mediciones varian muy poco con respecto a la primera.
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Imagen-A4. 2 Valvula de generacion de gotas agua y zona de impacto con el sensor conectado al osciloscopio

Debido a estas mediciones, se tratdé de mejorar las condiciones de montaje del sensor modificando la
forma en que esta colocado en la base, dejando un claro entre este y la base, lo que hara que exista
una mayor deformacion y que la base no absorba parte del impacto. Para este nuevo acomodo se
hicieron varias mediciones, variando el tamafio de la gota y su velocidad. Se encontr6 que, si existe
una generacion de energia mayor a comparacion del acomodo anterior, aunque no es sustancial, pero
si mas uniforme, esta va de 0.3V pico a pico a 2.2V pico a pico; como en las mediciones anteriores,
los picos grandes no son recurrentes.

lustracion 1 Claro entre la base y el disco piezoeléctrico

Resultados
Por cada gota de agua que impacta en sensor piezoeléctrico de tipo buzz se produjo una sefial eléctrica
gue va de los 0.3V a los 2.2V, la cual no es constante.

Discusion

Esta generacion de energia se considera como no suficiente, pero se tiene que tener en cuenta que
solo se uso un sensor piezoeléctrico, faltando medir el comportamiento al conectar varios sensores,
ya sea en paralelo o en serie, para que se cubra una mayor area de impacto y se reciba un mayor
numero de gotas.

Conclusiones

La energia de generacién no es buena, por lo que se necesita hacer experimentaciones con varios
sensores tipo ‘buzz’ conectados en serie o paralelo para determinar si estos sensores seran usados en
el disefio final del sistema de generacion.

130



A4.1.2 Segunda parte: 1. Caida de gotas sobre un sensor piezoeléctrico de tipo ‘buzz’

Resumen

En esta continuacion de la experimentacion con sensores piezoeléctricos de tipo ‘buzz’, se verifico la
premisa anterior de la subida en la generacion de energia si se conectaban varios de estos sensores
entre si.

Introduccion

Esta préctica se respondié a la premisa de que conectar varios sensores de tipo buzz entre si
aumentaria la generacién eléctrica notablemente, conectando los sensores en serie (conexién que
suma sus voltajes) para que sean golpeados por gotas de agua, mientras se median y analizaban los
resultados que se producian.

Procedimiento experimental

Se conectaron diez sensores piezoeléctricos tipo buzz entre si, la conexion que se hizo fue en serie,
conexion que tedricamente suma los voltajes de cada sensor. Contrario a lo que se suponia, las sefiales
de generacidn eléctrica que mandaban los diez sensores no sumaban totalmente su voltaje, lo que
sucedia fue que la sefial era muy parecida a la sefial genera por un solo sensor, pero ahora la
frecuencia de los picos de generacion era mayor, tanto los picos pequefios como los grandes.
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Piezo eléctrico
’ g4 Osciloscopio

*3
Ly “ 2 Circuito representativo
L% |

Imagen-A4. 3 a) Fotografia de los diez sensores conectados en serie mientras eran golpeados por gotas de agua, b)
Circuito de la conexion de los diez sensores piezoeléctricos en serie

La sefial de voltaje producida por los diez sensores se muestra en la siguiente imagen. Mientras los
sensores reciben el golpeteo de gotas de agua se puede apreciar la disparidad de los picos generados,
unos son muy grandes y otros muy pequefios, manteniéndose la generacion en aproximadamente 0.3V
a los 2.2V pico a pico. Posteriormente se tratd de almacenar esta energia generada, para lo cual se
conecto la salida de voltaje del arreglo de los diez sensores a un rectificador para después pasar a una
bateria, con la intencion de que la bateria se cargara.
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Como en la sefial generada por los sensores se muestra que casi ho hay picos negativos y los que hay
no son significativos, se conect6 directamente la salida de voltaje a la bateria, esperando que esta se
cargara. La carga de la bateria y por ende el almacenaje de la energia generada por los sensores al
momento de que les caian gotas de agua fue nulo, al medir la cantidad de energia que registra la
bateria se pudo confirmar que esta nunca vario, aun cuando la caida de gotas de agua duro 10 minutos.

Simbolos
1N + e |
—[— /¥
\t] =
Piezo eléctrico  Osciloscopio Bateria  pjogo rectificador

Circuito representativo

A0

0

00—

Imagen-A4. 5 a) Fotografia de la conexion del arreglo se sensores en serie, pasando primero al diodo rectificador y
después a una bateria AAA, b) Esquema del circuito de conexion.

Resultados

La generacion de energia producida por la conexién en serie de diez sensores piezoeléctricos fue
similar en valor a la de un solo sensor, pero la constancia y numero de picos de voltaje fue
notablemente mayor, los valores de los picos generados fueron de 0.3V a los 2.2V pico a pico. Con
esta energia generada se intentd cargar una bateria, lo cual nos aseguraba que esta energia era
utilizable; esto no ocurrié y la bateria no mostro ninguna variacion en su voltaje de salida.

++ No se pudo cargar una bateria, la sefial emitida de la misma siempre fue la misma sin importar
el tiempo de conexion

< Cuando se conecta a una bateria o diodo la sefial producida por los sensores disminuye
considerablemente

Discusion

Los resultados obtenidos muestran que la energia generada tanto por un sensor como por diez sensores
no tienen una generacion constante, tiene un comportamiento por pulsos, lo cual hace que, al
conectarles un diodo rectificador o algiin elemento electrénico para poder utilizar esta energia, esta
se vuelve practicamente nula. Esto nos indica que esta energia no puede ser utilizable

Conclusiones
+ Los resultados obtenidos de esta experimentacion rechazan el uso de sensores piezoeléctricos de
tipo buzz en el disefio del sistema de generacion.

A4.2 Serie de experimentos: 2. Vibraciéon generada por una gota de agua sobre laminas de
diferentes grosores

Resumen

Para conocer el grosor ideal necesario que debe de tener la lamina de soporte del sensor piezoeléctrico
se va a fabricar, se prob6 con laminas de diferentes grosores mientras eran golpeadas una gota de
agua, de forma gue se conoci6 cual de estas tiene una mayor vibracion.
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Introduccion

Esta prueba consistié en dejar caer una gota de agua a una altura determinada y ver la reaccion que
tienen las diferentes laminas, con esto se conocié que grosor de lamina es ideal para usar como
estructura de soporte del sensor laminar que se va a fabricar. Las laminas que se usaron fueron de un
calibrador de laminas comercial, el cual cuenta con diferentes grosores (en milimetros). Se fabrico
una estructura con acrilico, en la cual se podra montar el calibrador, en donde la lamina que se desea
estudiar quede expuesta, para que la gota caiga en su extremo, esta configuracion se le conoce como
viga en cantilever.

Imagen-A4. 6 Estructura de soporte del calibrador de laminas, con una ldmina expuesta como viga en cantilever

Fue necesario conocer el tamafio exacto de la gota que se produce desde el gotero, para esto se
tomaron medidas del gotero. Se tomé un video en cdmara lenta para ver la formacion de la gota de
agua que sale del gotero, viéndose que al momento en que la gota ha adquirido su tamafio maximo
justo antes de caer ligeramente mayor a la circunferencia de la boca del gotero, esto se nos indica que
la gota es un poco mayor a los 5 milimetros, esto fue idéneo ya este didmetro representa el valor
maximo promedio una lluvia, por lo tanto, estas vibraciones de vigas representaran lo maximo a lo
que se puede llegar. Las medidas de las laminas estan tomadas a partir de la parte del calibrador donde
estan sujetas por un tornillo, por consiguiente, las medidas consideradas de laminas que serén
golpeadas por una gota de agua y que representan una viga rectangular empotrada en cantiléver fueron
de 60 milimetros de largo por 13 milimetros de ancho. Ademas, se midié la distancia que se tiene
desde el gotero donde se encuentra la lamina que recibira el impacto de la gota de agua, esta distancia
es de 114 centimetros.

g E

Imagen-A4. 7 a) Foto de la lamina de 0.05 mm expuesta sobre el soporte, b) Medicion de la distancia entre el gotero y la
lamina a ser golpeada.

Procedimiento experimental
Se dejaron caer gotas de agua sobre las laminas de diferentes grosores, asi se conoci6 la forma en que
vibran, principalmente la amplitud que se logra, para conocer este comportamiento, se capturd el
momento en que laminas eran golpeadas por las gotas con una cémara lenta, conservandose
detalladamente este evento.
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Imagen-A4. 8 Momento del golpe de una gota de agua sobre la lamina del calibrador.

Se empezd con la lamina de menor grosor hasta que la gota de agua ya no pudo mover de forma
satisfactoria a la lamina. Se debe de recordar que estas ld&minas solo representan la estructura de
soporte del sensor laminar, aun falta sumarles el grosor de la lamina de piezoeléctrico. La primera
lamina que fue utilizada tuvo un grosor de 0.05 milimetros, usando la regla de un flexémetro de
fondo se mido como actuda al ser golpeada por la gota de agua. Se capturaron tres momentos claves
de este evento, primero la posicién inicial de la ldmina (antes del impacto), después su posicion
méaxima inferior (justo después del impacto), prosiguiendo con su posicion maxima superior.

Imagen-A4. 9 a) Posicion inicial (posicion cero), b) Posicion maxima inferior (posicion méaxima negativa), ¢) posicion
maxima superior

Se debe mencionar que en la prueba no se pudo partir desde el reposo absoluto, por lo que esta
posicion inicial de la lamina es después de ser golpeada por una gota y estar practicamente de nuevo
en su posicion cero, para inmediatamente después ser golpeada por otra gota de agua y tener la captura
de como actla esta lamina.

Resultados
Se hicieron las pruebas sobre las laminas que podian ser movidas por una gota de agua, las cuales
tuvieron los siguientes grosores:

« Lamina 1, grosor de 0.05 mm
< Lamina 2, grosor de 0.10 mm
< Lamina 3, grosor de 0.15 mm

Después de este grosor de lamina de 0.15 mm la gota de agua ya no movia significativamente ninguna
otra ldmina con grosores mayores. La amplitud alcanzada por las ld&minas que se sometieron a
experimentacion, estan dadas por la suma de la posicion méaxima inferior mas la posicién maxima
superior que se alcanza después de que se genera el impacto. La amplitud alcanzada en estas tres
laminas se indica en el siguiente diagrama.
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Resultados laminas de grosores de 0.05, 0.10 y 0.15 mm

“‘ M
* Ldmina posicion maxima A
superior sester?
et
\ ,,,,,,
MR A s i . .
L Posicion maxima superior
* Estructura de soporte ‘-":."'
! e
%
“““““
""""""
. *
D34 —
A 1 | Grosor lamina
........ -
vt
Tty Ldmina posicion inicial
S ¥
........
et
...... % fe, R o— u -
Sy e, Posicion maxima inferior
et
/ ........
.
“estes
* Ldmina posicion maxima ",
inferior e,
. Y . Y Fr
S Amplitud total = Posicion max sup + Posicion mas inf

Amplitud 1amina de 0.05 mm = 28 mm + 40 mm = 68 mm

Amplitud ldmina de 0.10 mm = 10 mm + 13 mm =23 mm
Amplitud lamina de 0.15 mm =9 mm + 8 mm = 17 mm

Discusion

En teoria mientras mas sea la amplitud mayor sera la vibracion que se genera en la lamina, esto se
traduce a que una vez que este montado todo el sensor laminar con las laminas de piezoeléctrico y la
lamina de soporte, la generacién producida dependera de la amplitud que se consiga. Esto hace pensar
gue la ldamina con menor grosor sera la indicada para ser usada en el disefio final del sistema, pero
puede que esto no sea asi debido a que también esta lamina es la més débil y puede presentar
inconvenientes, como deformarse mas rapido con el tiempo o no vibrar de forma uniforme.

Conclusiones

< El grosor maximo que una gota puede hacer vibrar de forma considerable es de 0.15 mm

< El sensor laminar que se quiere fabricar debe tener un grosor entre los 0.05 mm y los 0.15 mm,
menor a la estructura es demasiado débil y mayor a eso el sensor no se movera.

A4.3 Caracteristicas del film piezoeléctrico

Hoja film de piezoeléctrico metalizado de 28 micro metros 1-1004346-0, Measurement Specialties,
INC. Sus caracteristicas son las siguientes:

Piezo Film Sheet 1-1004346-0

Descripcion 28 pm piezo film
A film 8.00 in (203mm)
B electrodo 7.50 in (190mm)
C film 11.00 in (280mm)
D electrodo 10.50 in (267mm)
Grosor (micrémetros) 40

Recubrimiento metélico Silver Ink
Numero de parte 1-1004346-0
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A4.4 Serie de experimentos: 3. Energia generada por la vibracién de laminas

Resumen
Esta prueba sirve para conocer el comportamiento que tiene el sensor laminar con dos capas, cada
una con un grosor diferente, una es la lamina de metal de soporte y la otra es el film piezoeléctrico.

Introduccion
Mientras se hacia se colocaba el sensor laminar en la estructura de montaje se observaron algunos
detalles para la experimentacion, siendo estos los siguientes:

< Se debe de tener aislado todo el material que este en contacto con el film piezoeléctrico
«» Se debe de tener cuidado en la forma en que se colocan las conexiones eléctricas en las caras
del film piezoeléctrico, ya que de esto depende la calidad en la sefial que se puede obtener

El sensor se fabrico de la siguiente manera, se prepar6 una pieza de film piezoeléctrico (el tamafio
correspondi6 al presentado en investigaciones previas) con medidas de 12mm de ancho X 30 mm
de largo. Como I&mina de soporte se utilizé una ldmina del calibrador de 13 X 70 mm, en la prueba
anterior se observo que la vibracion de la Idmina de 0.05 mm es demasiado débil en comparacion con
la de 0.10 mm, pero con una vibracién mayor. Esto lleva a querer usar la lamina de 0.10 mm por su
rigidez mostrada, pero con la amplitud que tiene la de 0.05 mm, para lograr este fin, se ideo la forma
de afadir un peso en el extremo de la lamina para que ayude a que la amplitud en la lamina de 0.10
mm sea igual a la de 0.05 mm. Ademas, se coloc6 una ldmina de plastico con la forma de una cuchara
(geometria circular) en la punta de la lAmina de soporte, para tener una mayor area de contacto.

e

Imagen-A4. 10 Imagen de la lamina de metal y la pieza de film piezoeléctrico, b) Imagen del sensor laminar armado.

Procedimiento experimental

Se realizaron vibraciones manualmente en el sensor, monitoreando la sefial generada en el
osciloscopio. Se hizo la captura de la sefial, su comportamiento se describe de la siguiente forma:
Existe una sefial inicial de ruido que se presenta en el sistema, después al momento en que empieza
la vibracion en las laminas, ocurre un pico en la sefial el cual tiene un periodo muy corto casi
instantaneo, al que le sigue una pequefia oscilacion de la sefial que va decreciendo hasta volver a
la misma sefal estable de ruido inicial.
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Imagen-A4. 11 Medicion detallada de Ia vibracion de Ias Iammas

Se modifico la ldmina de film piezoeléctrico, haciéndola esta vez mas grande, para saber si se mejora
la sefial de generacion. Las medidas de esta pieza fueron de 12 mm X 62 mm, y este serd montado
sobre la lamina de soporte de 0.10 mm con medidas de 13 mm X 70 mm, para posteriormente probar
su comportamiento. Se hicieron dos mediciones, la primera muestra el estado inicial de la sefial y la
segunda muestra el comportamiento de la sefial después de hacer la vibracion. La primera medicion
mostro la existencia de un ruido continuo el cual va aproximadamente desde los -40 mili volts a los
50 mili volts. En la segunda medicion se observo que la sefial generada en la segunda pieza de film
es mayor al de la primera, con un periodo de vibracion también mayor, otro detalle que se encontrd
fue que la sefial tiene oscilaciones decrecientes mas consistentes, sin picos que sobresalgan.
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Imagen-A4. 12 Captura de sefial produuda por el fllm piezoeléctrico sin ningin movimiento de este

Con esta sefial se tratd de cargar un elemento de almacenamiento de energia, un capacitor para ser
especificos. Se conecto el capacitor al sensor para conocer si la sefial del sensor produce una variacion
instantanea en la salida del mismo capacitor. Se tomé una captura de la posicion inicial, la sefial
amarilla representa la sefial del sensor y la sefial azul la del capacitor.

Resultados

La captura después de hacer la vibracién en el sensor revel6 que la sefial amarilla de la salida del film
piezoeléctrico se mantiene igual, mientras que la sefial azul del capacitor muestra una salida estable
practicante de valor cero.
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Imagen-A4. 13 a) Captura de la sefial estable del sensor y capacitor, b) Captura de la sefial del sensor y del capacitor
después la vibracion.

Este detalle nos hizo preguntarnos cual es la energia generada por la vibracion, se sabe que es una
energia muy pequefia que esta dentro de los parametros de voltaje en mili volts y que existe un ruido
gue no pertenece a la produccion de energia el cual hace dificil conocer exactamente la cantidad de
energia que se genera, pero haciendo una captura mas detalla de la sefial se pudo ver que, si existe
una variacion y que el ruido también se ve afectado por la vibracion del sistema; los picos de la sefial
del piezoeléctrico (sefial amarilla) varian entre los -60 mili volts a los 80 mili volts.

Imagen-A4. 14 Detalle de la sefial producida aI momento que el sistema entra en vibracion

Discusion

La energia producida por esta configuracién no fue suficiente ni en términos de valor de voltajes, ya
gue son muy pequefios (mili volts), ni en el poder ser almacenada en un capacitor. Para aumentar el
valor de la generacion eléctrica y almacenarla en un capacitor, se necesitara de otras pruebas, donde
se utilice otro tipo de capacitor y las vibraciones tenga un periodo de tiempo establecido.

Conclusiones
Esto indicd que una sola vibracion en el sistema no es suficiente poderosa para hacer una variacion
en el capacitor.
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A4.5 Continuacion al experimento: Prueba para cargar un elemento almacenador de energia
eléctrica

Resumen
Prueba con un proceso detallado para intentar cargar un stper capacitor.

Introduccion
Este proceso consiste en conectar la salida del sensor laminar al sGper capacitor, mientras se le
hicieron varias vibraciones, de forma que se conocid si se pudo almacenar un poco de energia.

Procedimiento experimental

Se conectd directamente la salida de sefial del sensor al capacitor, la produccién en CA del sensor
estan tan pequefia que no afecta al capacitor. El super capacitor utilizado fue de 6.3V y 0.047F. Se
utilizé un voltimetro para medir la sefial que da el capacitor, las condiciones iniciales de capacitor sin
ninguna conexion fueron de 13.5 mV en su sefial de salida.

Imagen-A4. 15 Super capacitor utilizado

Resultados

El sensor laminar se hizo vibrar 10 veces, posteriormente se volvié a medir la sefial de salida del
capacitor y se obtuvo el mismo resultado, lo que indica que la poca generacion de energia producida
no se pudo almacenar. Se volvié a medir la sefial del capacitor sin tener ninguna conexion, dando
12.2 mV en su sefal salida, para nuevamente hacer vibrar el sensor, esta vez 50 veces, con lo que
ahora se obtuvo una sefial de salida en el capacitor 12.3mV.

Medicion del stper capacitor Numero de vibraciones Medicion  después de las
antes de las vibraciones vibraciones en el stper capacitor
13.5 mV 10 13.5mV
12.2 mV 50 12.3 mV

Discusion

Esto no necesariamente quiere decir que se pudo generar y almacenar energia, esta variacion se pudo
deber a la manera en que se midio el capacitor, teniendo algin error en la primera medicion antes de
conectar algo, o en la segunda medicion, ya habiendo hecho las vibraciones.

Conclusiones

< Con esta evidencia, no se puede afirmar que la energia generada por las vibraciones n el sensor
laminar fue suficiente para cargar un stper capacitor.

< Se necesitan realizar otras pruebas, pero ahora con un mayor nimero de sensores.
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A4.6 Modelado 3D

Tapas de sujecion

Los elementos a modelar después de presentar el arreglo de los tres elementos principales (lamina de
soporte, film piezoeléctrico y contrapeso) son el par de soportes de sujecion superior e inferior, los
cuales tienen las siguientes funciones:

< Sujetar el sensor laminar (primer arreglo), de forma que este pueda vibrar de arriba abajo, pero
sin movimientos en su base, para que no se pierda energia de vibracion.

< Poder tener contacto del lado superior e inferior del film piezoeléctrico para poder transmitir la
energia que se produzca, por medio de algln elemento conductor que se posicione en ese lugar.

«» Poder ser colocados en una estructura de base, la cual actué como principal soporte de los diez
sensores.

Se ideo la creacion de dos elementos que actGan como prensa de sujecion, los se denominaron como
“tapas”, en la siguiente imagen se puede ver el modelo en 3D de estos elementos, donde, ademas se
puede observar la ranura en donde se colocara un elemento conductos para poder transmitir la energia
producida por el film piezoeléctrico. Estos elementos de conduccion funcionan de la signate manera:
al ser colocados uno en la tapa superior tocando la parte superior del film y el otro en la tapa inferior
tocando la parte inferior del film, transmiten la energia a través de cables soldados a estos. No se
conectaron directamente los cables al film porque la soldadura lo quemada, tampoco se colocaron
cables con pinza, porque también lo deformaban.

Imagen-A4. 16 Modelado en 3D de los elementos de sujecion ‘tapas’.
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Base de soporte
La pieza que actia como base de soporte en la cual se puedan montar diez sensores laminares con

sus respectivas par de tapas (se le llamara arreglo 2), sera un poligono de diez caras en forma de torre,
donde en cada cara se pueda montar uno de estos arreglos. Los ‘arreglos 2’ no estaran montados a la
misma altura, para que no interfieran uno con otro y para que tengan mayor espacio para poder vibrar.
Se decidid que la altura del primer ‘arreglo 2’ a la planta de la torre sea 45 mm, esta altura de obtuvo
gracias a la prueba en la que se midié la amplitud méaxima inferior de una lamina. En la siguiente
imagen se muestra el modelo en 3D de la estructura “torre base de soporte” con sus diez caras.
Siguiendo las anotaciones vistas para la apropiacion de un sistema a través del disefio abierto, se
establecio que entre mayor sea la facilidad para usar o ensamblar el objeto se obtendra una mejor
respuesta por parte de las personas que lo usen, por lo tanto, el montaje de los diez arreglos debera de
ser lo mas sencillo posible, tanto para ponerlos como para quitarlos. A continuacién, se pueden
apreciar imagenes de cémo se deben ir montando los elementos a la estructura

Imagen-A4. 17 Modelo en 3D de la torre base de soporte (arriba a la izquierda), modelado del montaje de un ‘arreglo 2’
a la torre (arriba a la derecha), modelado del montaje de varios ‘arreglos 2’ a la torre

La torre base de soporte en donde van a ir montados los ‘arreglos 2’ tiene por disefio con un hueco
en su interior para poder hacer las conexiones entre los diez arreglos, ademéas de que se tiene un
espacio en su interior para poder maniobrar.
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Imagen-A4. 18 Vista interna de la estructura de ‘torre base de soporte’ donde se realizaran las conexiones de cada film
piezoeléctrico

El modelado de los diez ‘arreglos 2’ montados sobre la ‘torre base de soporte’ se puede apreciar en
la siguiente imagen. La idea esta pensada principalmente para que los diez sensores puedan trabajar
en conjunto, teniendo cierta independencia cada uno, pero que a su ves puedan sumar su generacion
eléctrica como un solo sistema, esto debido a que las gotas impactaran en forma desigual, en
diferentes momentos y a diferentes velocidades a cada uno de los sensores.

Imagen-A4. 19 Modelo 3D de los diez arreglos de film piezoeléctricos montados sobre la torre de soporte
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A4.7 Serie de experimentos: 4. Prueba de la impresion 3D del modelado en software

Resumen

Esta prueba se hizo para conocer la funcionalidad del modelo en 3D propuesto. Se decidi6 seccionar
la torre base de soporte en solo dos montajes de sensores laminares, de esta forma se hizo mas facil
la experimentacion.

Introduccion

Se inicié imprimiendo en 3D la mitad del decagono para tener un mejor acceso a las conexiones que
se deben hacer sobre los sensores. Dentro del sensor, se utilizé6 como material de lamina de soporte,
metal de latén de grosor de 0.10 mm, el cual se recubri6 con pintura en aerosol para crear una capa
gue no condujera la electricidad, la geometria usada fue de cuchara y de viga rectangular.

Procedimiento experimental

Se utilizé el osciloscopio para poder analizar las sefiales de voltaje generadas por el film
piezoeléctrico, este material fue montado sobre la lamina de latén y recubierta por una capa de
plastico comercial de muy poco grosor, para evitar que las salpicaduras de agua entren en contacto
con este material, causando una falla en la generacion de energia o en la lectura de la sefal.

Imagen-A4. 20 a) Modelo experimental con dos salientes impreso en 3D, b) Fotografia las laminas de laton, la [amina de
cuchara de la izquierda muestra al laton sin ser cubierto por pintura, las laminas de la derecha estan cubiertas por
pintura en aerosol.

Resultados

Esta configuracion mostrada solo funcionaba y creaba una sefial de voltaje si se vibraba el sensor por
elementos externos como la fuerza de un dedo, pero cuando se probaba en el sistema generador de
gotas (5mm diametro cayendo a una distancia de 1.48 m), estas no tenian la fuerza necesaria para
poder moverlo. Esto sucedi6 con la geometria de cuchara, la cual se creia mas facil de mover, por lo
gue se cambio a una geometria rectangular. EI comportamiento con la geometria rectangular fue muy
similar que con la de cuchara, aunque, la primera pudo ser movida un poco por el impacto de la gota.

Discusion
Por el poco movimiento obtenido en las laminas sin importar su geometria, la generacién de una sefial
de energia fue practicamente nula, no se pudo visualizar ninguna sefial concreta de voltaje.

Conclusiones
« No hubo movimiento en las laminas de laton cuando les impactaba una gota.
+» Se necesita reformular alguna de las variables usadas para poder producir una sefial eléctrica.
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A4.8 Caracteristicas cambio de geometria

Chattaraj & Ganguli (2018) han podido documentar los resultados obtenidos sobre las diferencias en
el rendimiento de dos sensores con las dos geométricas diferentes de interés, la rectangular y
trapezoidal. Para obtener los resultados utilizaron la siguiente relacion:

By
Y_BL

[ Piezoelectric material

- [ Piezoelectric material .
W Support layer material

B Suppont layer material
Imagen-A4. 21 Esquema de la geométrica trapezoidal de un sensor laminar piezoeléctrico (Chattaraj & Ganguli, 2018).

Las variables que se muestran en el esquema anterior tuvieron los siguientes valores para hacer la
comparacion entre las dos geometrias:

* Voltaje =100V

* L=40mm

* BL=5mm

* y=1 (rectangulo)
* vy =4 (trapecio)

*  tp=300 um

*  tm=400 um

Resultados de los analisis hechos sobre las diferencias de una geometria rectangular a una trapezoidal
de un piezo eléctrico bimorfo (Chattaraj & Ganguli, 2018).

Parametro Simbolo Rectangular ~ Trapecio  Mejora
(=1 (r=4)
Capacitancia Cv 84 nF Igual
Energia de entrada Uy 0.41mJ Igual
Masa Ma 212¢ Igual
Angulo de la punta W, 0.012 rad Igual
Desviacion de la punta dv 245 pm Igual
Rigidez ke 3.6 kN/m 45KkN/m | 25%
Fuerza de blogueo Foi 0.88 N 1.09 N 24%
Energia de tension de salida Ueni 0.107 mJ 0.134mJ  25%
Densidad de energia de salida EDrui 0.05 J/kg 0.06 J/kg 20%
Eficiencia energética NFrbl 25.5% 31.9% 25%
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A4.9 Serie de experimentos: 5. Experimentacion de sensores con diferentes geometrias

Resumen
Esta prueba se hizo para analizar la suposicion de que “el cambiar la geometria del film piezoeléctrico
puede ayudar a mejorar la generacion de energia eléctrica”.

Introduccion

Para validar esta suposicion se hizo la prueba de generacion eléctrica con por seis diferentes formas
geométricas de sensor laminar, en esta se mostro el valor numérico de la generacion, asi como el
comportamiento de cada una de estos.

Planteamiento del problema y abordaje
Las condiciones iniciales de la prueba fueron:

< Ladistancia de la salida de la gota al sandwich laminar es de 148 cm

< El tamafio de la gota es de alrededor de 5 mm de diametro

«» No existe viento que afiada o reste fuerza de impacto a la gota, por lo que la gota tiene una caida
libre sin interrupciones

Las figuras geométricas usadas para experimentar en los sensores laminares fueron cuatro
rectangulares y 2 trapezoides. Se hicieron las mediciones de laboratorio con el osciloscopio,
obteniendo los siguientes resultados:

Figura Geometria total Areatotal Geometria en Area en
cantiléver cantiléver
Piezo  Rectangulo 22mmX12mm 264 mm2 7 mm X 12 mm 84 mm2
1
Piezo  Rectangulo 422mmX12mm | 504 mm2 | 27 mm X 12 mm 324 mm2
2
Piezo  Rectangulo 63mm X 12mm | 756 mm2 48 mm X 12 mm 576 mm2
3
Piezo  Rectangulo 75mmX10mm | 750 mm2 60 mm X 12 mm 720 mm2
4
Piezo  Trapecio 20 mm(B) X 5 588 mm2 20mm(B) X5 mm(b) 500 mm2
5 + mm(b) X 40 mm X 40 mm (H)
Rectangulo (H)
+
11mm X 8 mm
Piezo | Trapecio 13 mm(B) X 5 312mm2 @ 13mm(B) X5 mm(b) 234 mm2
6 + mm(b) X 26 mm X 26 mm (H)

Rectangulo (H)
+
13mm X 6 mm

Se debe de tener en cuenta que una parte del film piezoeléctrico de cada lamina usada estaba dentro
de las tapas de sujecion, estando en contacto con los materiales conductores que iban a las conexiones
del osciloscopio. Las geometrias usadas en los sensores fueron, cuatro rectangulares con variaciones
en las dimensiones de sus piezoeléctricos y dos trapezoidales, los cuales tenian la forma de trapecio
mas una pequefa parte rectangular que esta en contacto con los materiales conductores de las tapas
de presion.
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Resultados
Los valores de voltaje obtenidos por los seis arreglos de piezoeléctricos son los siguientes:

Sefial Pico a Pico V Duracion Sefal de vibracion
milisegundos descendiente
Piezo 1 160 mV a - 160 mV 250 ms Si, con ruido de 80 V a - 80V
Piezo 2 800 mV a -500mV 750 ms Si, sin ruido
Piezo 3 500 mV a - 400 mV 450 ms Si, sin ruido
Piezo 4 500 mV a - 400mV 500 ms Si, sin ruido
Piezo 5 100 mV a 0 mV Instantaneo No, solo un pulso
Piezo 6 200mV a0 mVv 50 ms No, solo un pulso

Como puede apreciarse las formas geométricas que tiene dimensiones parecidas como el piezo 3 y el
4 tienen practicamente los mismos valores. Esto prueba que no porque se emplee piezas de film
piezoeléctrico con dimensiones mas grandes el resultado serd proporcional. EI sensor con mejor
desempefio fue el piezo 2 con dimensiones de 42 mm X 12 mm, y la cual también tuvo un mayor
tiempo de vibracion con 750 ms de duracion. A continuacion, se presenta la gréafica capturada del
osciloscopio de la sefial generada por esta geometria:
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Imagen-A4. 22 Gréfica de la forma geométrica rectangular de 42 mm X 12 mm con mejor desempefio

Discusion
Con estos datos se puede decir que la manipulacién de la geometria si resulto en un mejor
comportamiento y generacién de energia.

Conclusiones

L

< Sl se mejord la generacion de energia con el andlisis de diferentes geometrias
*,

+ Se mejord le generacion a comparacion de todas las investigaciones antes analizadas, que
utilizaban piezoeléctricos comerciales, lo cual ya es un hallazgo en la tesis.
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Anexo 5
A5.1 Primera iteracion, modificaciones

Primera Modificacion

Debido a esto, se decidié cambiar la disposicion y funcion de los tornillos sujetadores, por lo que ya
no tendrén que sujetar y fijar las tapas al mismo tiempo, ahora solo tendréan la funcién de sujetar las
tapas, dejando la funcion de fijar las tapas en su lugar en la torre base a la introduccion de un hueco
con la forma geométrica de las tapas. Este hueco por su forma, ayuda visualmente a entender que el
conjunto de tapas de presion y sensor laminar deben de ser introducidas ahi, el modelado en 3D se ve

en la siguiente imagen.

lustracion 2 Modelo en 3D de la modificacién de las tapas de presion y el hueco generado con la misma forma en la
torre base

Segunda modificacion

La segunda modificacion fue colocar una guia que ayude en el prensado de las tapas inferior y
posterior, lo cual supone una mejora en la estabilidad de este conjunto en el ‘arreglo 2°, logrando una
mayor facilidad a la hora de sujetar las laminas de piezoeléctrico. Esta modificacion se puede apreciar
en la siguiente imagen, en donde la guia que ayuda al prensado de las tapas, es un cilindro que sale
tanto de la tapa inferior como de la superior, al mismo tiempo que un barreno con el mismo didmetro
es hecho en la direccidn opuesta para gque se unan las dos piezas con mayor precision.

~ E

lustracién 3 Modelo en 3D de la nueva iteracion de disefio, vistas del ensamble de las tapas dentro de la base.
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Tercera modificacién

La tercera modificacion fue mejorar la conexion de las piezas de film piezoeléctrico con un material
conductor. Para solucionarlo se utilizé cobre en forma de cinta adhesiva, este material conductor esta
compuesto en una de sus caras por cobre y en la otra por un recubrimiento adhesivo, ademas esta
cinta cuenta con un grosor muy delgado que ayuda a no modificar las tolerancias planteadas. Cada
tapa inferior como superior tendrad una linea de esta cinta de cobre, lo que permitird hacer contacto
con la parte superior e inferior del film piezoeléctrico, de forma que se tenga una mayor facilidad en
el ensamble y en la lectura de la sefial eléctrica generada.

Ab5.2.1 Practica modificaciones primeras iteracion

Resumen

Se hizo la impresion 3D de una seccion de la torre base en la que se puedan montar tres sensores de
tipo laminar, para realizar pruebas que determinen la generacion producia, tanto por cada sensor por
separado como los tres sensores en serie.

Introduccion

Se imprimi6 en 3D una seccion de la torre que presenta cinco de las diez caras que la conforman, en
donde solo tres tienen el hueco en donde deberan de ir montados los ‘arreglos 2°. En la siguiente
imagen se pueden apreciar estos tres conjuntos de piezas montados sobre la torre base, asi como los
pines soldados a sus cintas de cobre.

Imagen-A5. 1 a) Impresion 3D del modelo con tres sensores, b) Pines soldados a las laminas de cobre conectados a
cables para medicion.

Procedimiento experimental

Primero se midi6 por separado la generacién producida por cada uno de sensores, para esto se monto
cada sensor sobre la seccidn de la torre. Para generar la sefial de generacion se hizo vibrar cada sensor
independientemente, los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

e Sensor 1: Se obtuvo un voltaje pico a pico de alrededor de -400 mV a 400 mV, con una
generacion total de 800 mV, y una sefial que decrece hasta volver a cero.

e Sensor 2: Se obtuvo en promedio por pulso, un voltaje pico a pico de -1V a 800 mV, una
generacion total de alrededor de 1.8V y su descenso a 0 V en casi 500 ms.
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e Sensor 3: Se obtuvo en promedio por pulso, un voltaje pico a pico de -1V a 1V, una
generacion total de 2V, y un descenso a cero en alrededor de 400 ms.

1
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Imagen-A5. 2 Captura de la medicion de la sefial obtenida del sensor 1, sensor 2 y sensor 3.

Resultados

Como siguiente paso se hizo la conexion de los tres sensores en serie, buscando que se sumen sus
corrientes eléctricas, de forma que se pueda mejorar el almacenamiento de esta energia. Se hicieron
vibrar los sensores para validar si la generacién de la sefial de energia era igual a cuando se midieron
por separado, sin estar conectados entre si 0 no. La experimentacion tuvo la siguiente respuesta, los
sensores generan la misma sefial de energia al ser vibrados por separado, estando conectados
en serie entre si o sin estar conectados entre si. Después se procedid a hacer vibrar los tres sensores
tanto al mismo tiempo como a destiempo, mientras seguian conectados en serie, la sefial que se genero
se puede apreciar en la siguiente imagen. Como puede verse, el pico de la sefial de los tres sensores
tiene en promedio una reduccion en comparacion con lo mostrado anteriormente, pero, por
otro lado, la sefial de generaciéon no decrece y no tiene puntos donde llegue a cero, esto es de
utilidad debido a que la sefial es relativamente constante, por lo que en teoria tendria que ser mas facil
de almacenar.
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Imagen-A5. 3 a) Circuito representativo de la conexion en serie de los sensores, b) Captura de la sefial de generacion
obtenida por los tres sensores conectados en serie y siendo accionados al mismo tiempo.

Discusion

Esta prueba realizada nos indica que, por ahora la sefial generada entre tres sensores laminares
conectados en serie, no decae a cero debido a que estos se “ayudan entre si”, esto es, si uno esta
regresando a una posicion de reposo después de haber vibrado, otro sensor es accionado provocando
gue empiezaa vibrar, esto hace que siempre existe un sensor en vibracion, por lo que en teoria siempre
se generara energia de forma constante.

Conclusiones
Los tres sensores conectados en serie mostraron que la generacion de energia no decae a cero,
generandose constantemente, pero aun con variaciones en su sefial.

Ab5.2.2 Continuacion: Practica modificaciones primeras iteracion

Resumen
Se probd la impermeabilizacion hecha sobre la seccion de prueba con el fin de conocer su
funcionamiento, visualizar las fallas que se tengan y proponer soluciones.

Introduccion

Para esta prueba sobre la impermeabilizacion, se tomd en cuenta la informacién obtenida
anteriormente, sobretodo los detalles que ayudan a tener una mejor lectura sin ruido de la medicion
de la sefial en el osciloscopio.

Procedimiento experimental

Se conectaron los cables de medicion del osciloscopio con el modelo fisico de prueba, mientras se
ubicaba en el lugar donde le caeran las gotas de agua. Se midi6 la sefial de ruido inicial que se tiene,
la cual resulto ser una sefial con valores cercanos a los 50 mV pico a pico, con estos valores se puede
dejar de lado su transcendencia en las sefiales posteriores de generacion. Las condiciones iniciales de
la prueba de impermeabilizacion son las siguientes:

++ Sedejara caer 1 litro de agua sobre el dispositivo. El agua caera en forma de gotas de alrededor
de 5 mm de diametro.

< Laduracion aproximada de la caida de 1 litro de agua en gotas es de 3 minutos.

+% Laaltura de impacto desde la regadera hacia el dispositivo es de 148cm.
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Imagen-Ab5. 4 Fotografia de la seccion de prueba impermeabilizada dentro de una tina de contencion

Resultados

Después de hacer caer las gotas de agua sobre la seccion de prueba y de monitorear las mediciones
que él osciloscopio hacia se obtuvo lo siguiente. Los resultados no pudieron ser concluidos en su
totalidad debido a un fallo en la impermeabilizacién, lo que origino que las mediciones variaran
demasiado, hasta el punto donde ya no eran servibles, dando por terminada la experimentacion, aun
cuando no habia caido la totalidad de las gotas de lluvia.

Discusion

Analizando detalladamente lo sucedido se puede apreciar que en un primer instante antes de que el
agua entrara por el fallo de impermeabilizacion, si se estaba generando energia debido a que registro
cuando una gota golpeaba a los sensores. Esto nos resalta la importancia que tiene la
impermeabilizacidn, siendo una caracteristica importante que debe ser tomada en cuenta en el disefio
del dispositivo final.

Imagen-A5. 5 Captura de la sefial de generacién eléctrica, la imagen de la izquierda muestra la sefial antes de la
filtracion y la imagen de la derecha muestra la sefial una vez que se filtro el agua.

Conclusiones
Viendo la forma en como se impermeabilizo y de como sucedieron las fallas por las que se filtro el
agua, se tienen las siguientes conclusiones.

< Se debe eliminar la tornilleria para mejorar la facilidad con la que se montan los sensores sobre
la torre base, de forma que se usen los menores elementos posibles

< EIl disefio debe dejar las menores ranuras entre los elementos para hacer mas facil la
impermeabilizacion
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Ab5.3 Segunda iteracidn, modificaciones e impresién

Mecanismo de sujecion giro-cierre

El mecanismo que se uso para de cambiar la forma en que se montan las tapas sobre la torre base, es
el que se encuentra en algunos relojes. Este mecanismo tiene la funcién de quitar o fijar la tapa donde
se encuentra la bateria del reloj, para lo cual se necesita presionar hacia adentro y al mismo tiempo
girar a la izquierda o a la derecha. Estos mecanismos son simples en su geometria, pero complejos en
su manufactura, ya que las tolerancias que presentan son de milésimas de milimetro, esto trae
dificultades si se quiere replicar usando la impresion en 3D que se tiene a disposicién, por lo que la
geometria en las piezas a utilizar debera ser mas grande que en el ejemplo de un reloj, para que las
tolerancias que se necesitan sean de décimas de milimetro. En este nuevo mecanismo la funcion de
las tapas de presién seria la misma, se tendrian dos tapas, una inferior y otra superior que sujetaran al
sensor laminar, haciendo que, al momento de union, las tapas funcionen como un solo elemento, para
después usar el principio del mecanismo anterior, el cual es entrar sobre la torre de montaje para
después girar en angulo hasta llegar a un tope que lo deje en su lugar.

Imagen-A5. 6 Modelo en CAD 3D de la nueva iteracion de disefio de las tapas de

Para que el mecanismo planteado de giro-cierre funcionara se decidié cambiar la geometria de las
tapas de presion a una circular, este cambio también ayuda a que halla menos ranuras al momento del
montaje sobre la torre base. En este disefio se tienen la caracteristica de tener dos pestafias que sirven
como elementos principales de la de sujecion en la torre base, siendo estas las que se coloquen dentro,
sigan un canal al momento que se les gire y de esta manera cierren el mecanismo. El otro elemento
del mecanismo es la torre base, ahora deberé tener un orificio circular que vaya de pared a pared y el
canal de deben de seguir las pestafias de las tapas. A continuacion, se muestra la torre con el orifico
del mecanismo, asi como la forma en que se deben de ubicar las tapas de presion para que actien
como un solo elemento, para que después este se introduzca dentro de la torre para girar y quedar fijo.
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Imagen-A5. 7 a) Modelo en CAD 3D de una seccion de la torre de sujecion con el orificio, b) Secuencia en que las tapas
deben de introducirse en la torre base para quedarse montadas a este.

Impresion 3D del mecanismo de giro-cierre

Se hizo la impresion en 3D del mecanismo de giro-cierre propuesto, para verificar que las piezas
tengan las tolerancias necesarias para poder hacer los ensambles y la funcionalidad del mecanismo
sea correcta. Primero se imprimieron las tapas superior y inferior, poniendo especial atencion en el
“canal” que se dejo para indicar donde se debe colocar el sensor laminar. Después se imprimi6 en 3D
de una seccidn representativa de la torre base de montaje, con el orificio y canales internos en una de
sus caras. Como se puede apreciar en las siguientes fotografias, el ensamble entre las dos tapas fue
correcto y la geometria en todas sus secciones en especial las pestafias de sujecion tienen tolerancias
adecuadas, de la misma manera, la impresién de la seccion de la torre fue correcta y el mecanismo de
sujecion de giro-cierre entre estos componentes funciond adecuadamente.

Imagen-A5. 8 Fotografia de arriba: tapas inferior y superior impresas en 3D, mostrandose en la imagen de la derecha el
correcto ensamble entre las dos piezas, fotografia de abajo: Seccién de la torre base con el orificio y canal interno.
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Mecanismo de sujecion por rosca entre los elementos torre base y tapas de sellado

En este mecanismo de cierre, una pieza debe de tener una cuerda interna y la otra una cuerda externa
para poder unirse, ademas, se debe tener como punto principal que al momento de hacer la conexion
esta queda hermética para que ningun liquido pase por ahi. Para lograr esto existen varios métodos,
el método elegido consiste en agregar a uno de los elementos del mecanismo, una inclinacion en la
proyeccion de su cuerda la pieza, si es en la pieza con rosca externa la cuerda proyectada debe estar
inclinada hacia afuera y si es en la pieza con rosca interna la cuerda debe estar proyectada con
inclinacion hacia adentro. Para fabricar este mecanismo, se opto por hacer la inclinacién en la cuerda
externa, debido a que de esta manera se tiene una menor complicacion en su manufactura de
impresion 3D; esta proyeccion se puede ver en la imagen siguiente. Esta inclinacion en la cuerda
cuerdas externa, provoca que al momento de girar una de las partes para hacer la conexion, esta apriete
y cierre herméticamente sin la necesidad de llegar a un tope, esto sucede por la friccion y la geometria.

/

Imagen-A5. 9 Modelado de la rosca externa con un angulo de 2 grados para hacer un cierre hermético.

Se necesitaron hacer varios test en la fabricacion de esta rosca, imprimiendo varias piezas de prueba,
debido a que las tolerancias que se dan en la impresién 3D varian mucho y dependen de las
condiciones que se tienen, como la calibracion de la maquina, la temperatura del cuarto de impresion
etc. A continuacidn, se puede ver con mas detalle el modelado de las cuerdas internas como externas

sobre una pieza de prueba, asi como la impresion 3D de esta pieza.

Dol

Cuerda externa

Cuerda externa

Cuerda interna

Imagen-A5. 10 a) Vista de la cuerda exterior (imagen superior) y la cuerda interior (imagen inferior), b) Pieza impresa

Después de realizar varias impresiones de las cuerdas para tener unas tolerancias que sean
funcionales, se pudieron crear dos piezas que pueden ser unidas por medio de sus cuerdas internas y
externas, haciendo a este mecanismo propuesto un éxito para unir piezas. Ahora, se debera de
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trasladar estas caracteristicas a las piezas que se necesitan fabricar para la creacion del dispositivo.
Una de estas piezas necesarias son la tapa inferior como la tapa superior que debera de tener la torre
base, las que llamaremos ‘tapas de cierre’. Teniendo en cuenta que estas tapas deberan de tener otra
funcidn aparte de la de tener que crear un cierre hermético en la torre base, siendo esta otra funcion
la de ser un elemento que ayude a conectar el dispositivo a una estructura que lo mantenga en posicion
para que las gotas de lluvia le impacten, esta estructura ademas es la encargada de asegurar el
dispositivo al suelo 0 a una pared. Se tiene como idea que estas tapas sean conectadas con diferentes
maodulos que a su ves se sujeten a diversas superficies, esto es, que se pueda instalar el dispositivo a
través de la conexidn que se hara en la tapa de cierre en cualquier marco, tubo o sobre una superficie
plana, dando una libertad para poder tener un mejor aprovechamiento y facilidad en su uso. Para
realizar esta conexion, se propuso modelar dos salientes sobre cada tapa de cierre, con orificios de
media pulgada por los cuales otro modulo similar y simétrico ser& conectado por medio de un perno;
este modulo sera el que monte al dispositivo a un tubo, un piso, o una saliente de una pared. El
modelado, asi como la impresion 3D de la tapa de cierre superior con estas salientes, se puede ver en
la siguiente captura:

Imagen-A5. 11 Modelo en 3D de la tapa o base del dispositivo.

Después imprimir en 3D la tapa de cierre superior, se hizo la prueba de conexion con una de las piezas
previas de prueba con cuerda externa (pieza verde), como se puede en la siguiente captura, la conexion
entre las dos piezas funciond correctamente, estas se conectan de tal manera que no hay movimiento
en ninguna de estas y ademas el cierre que se logra es hermético.

Imagen-A5. 12 Fotografia de la conexion de la tapa de cierre superior (pieza blanca) y una pieza de prueba con cuerda
externa (pieza verde).
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Disefio final de la torre base de montaje

La torre base de montaje cuenta con diez caras planas y simétricas que forman un decdgono, en las
cuales se haran los orificios con canales para montar los diez conjuntos de tapas de presion con sus
sensores laminares. Para lograr que no exista interferencia entre cada uno de los diez orificios, estos
estan dispuestos de forma que haya cinco arriba y cinco abajo, intercalandose uno a uno. Este
acomodo se puede apreciar en la siguiente imagen, asi como también, los detalles de los orificios, en
los que se ven los canales sequir las pestafias de las tapas.

.

Imagen-A>5. 13 a) Modelado 3D de la totalidad de la torre de montaje, b) Detalles del orificio y sus canales internos

La torre se modelo en su interior con suficiente maniobrabilidad para hacer las conexiones necesarias
entre los sensores, el cual servird para poder hacer todo el cableado de las conexiones de los sensores.
Se hizo la fabricacién de la torre en impresion 3D y una ves que se tuvo la pieza de la torre en fisico
su pudo constatar el tamafio y el peso de este modelo, el cual es satisfactorio. La torre llevaréa cuerda
interna en su parte inferior y cuerda externa en su parte superior, esto debido a que solo de esta forma
se puede imprimir en 3D las cuerdas sin necesidad de que haga soportes sobre ellas, afectando
directamente su funcionamiento.

. .“"1

Imagen-A5. 14 a) Detalles del interior de la torre de montaje, se puede apreciar la cuerda interna en la parte inferior,
ademas de la seccion interior de las ranuras dentro de cada orificio, b) Impresion 3D de la torre base de montaje

156



Uno de los problemas que se tienen al momento de fabricar piezas a través de impresion 3D, es el re-
trabajo que se le debe dar a la pieza para quitar todos los soportes que se necesitan para que se pueda
imprimir en tres dimensiones; estos soportes ayudan a generar piezas con angulos de 90 grados, asi
como los huecos que deban tener. En la impresion del modelo de la torre base, se debieron imprimir
soportes que ayudaron a generar los orificios que se necesitan, lo cual origina un problema, el cual
radica en poder quitarlos después de la impresion, sobretodo en los canales.

Imagen-A5. 15 Visualizacion del re trabajo que se le debe hacer a la pieza de torre de montaje para poder quitar todos
los soportes dentro de las canales para el sistema de giro cierre.

Ab5.4 Guia de pasos a seguir para ensamblar el sensor laminar con las tapas de sujecion
presion, dentro de la seccion de la torre base.

e Paso 1: Se debe de colocar el sensor laminar dentro del canal hecho sobre la tapa inferior.

e Paso 2: Se debe de ensamblar la tapa inferior con la tapa superior, una sobre otra, haciendo
que el cierre de las dos tapas deje en su lugar al sensor laminar, sin que este se mueva.

e Paso 3: Se coloca en posicion el ensamble de las tapas para ser montado sobre la torre base
de montaje, alineando las pestafias de las tapas con la geometria del hueco de la torre base.

£ -

Paso 1 Paso 2 Paso 3

e Paso 4: Se introduce el ensamble de las tapas dentro del hueco de la seccion de la torre base,

hasta pegar con superficie.
e Paso 5: Se gira 90 grados hacia la izquierda para que el ensamble de las tapas quede en su
lugar.

Paso 4 Paso 5
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Ensamble final: Las piezas estan ensambladas en su posicion final, el ensamble de las tapas
queda en su lugar, en la parte trasera se puede apreciar las laminas de cobre donde se soldaran
los pines para que se puedan conectar cables que transmitan la sefial de energia generada por
los piezoeléctricos.

Ab5.5 Proceso de manufactura del ‘arreglo 2’: conjunto de tapas de presion y sensor laminar

El principal conjunto de piezas que se necesita fabricar y que sus componentes no son impresos por
manufactura 3D, es el sensor laminar, el cual tiene como principal componente la pieza de film
piezoeléctrico; a este material lo Gnico que se le debe hacer es cortarlo a la medida deseada de 12 X
40 mm. Los otros dos materiales que comprenden el sensor son la lamina de soporte de aluminio y la
cinta de aislar. La lamina de aluminio se obtiene de latas de refresco. Los siguientes pasos muestran
la fabricacion de los sensores laminares.

V.

VI.

VII.

VIII.

IX.

Primero se beben de cortar trozos rectangulares mayores a la medida que se ha estipulado
de 13 X 60 mm, alrededor de 10 milimetros mas por lado.

Se debe de asegurar que el corte de la lamina a lo largo de se geometria siga la curvatura
de la lata

Esto asegura una mejor vibracion sobre el material al momento de que una gota de agua
caiga sobre la lamina.

Sobre los trozos rectangulares que ahora se tienen, se debe de pegar la cinta de aislar.
Ahora si se debe de cortar las laminas a la medida exacta de 13 X 60 mm

Se debe de cortar un pedazo rectangular de la hoja de film piezoeléctrico con medidas de:
12 X 40 mm. IMPORTANTE: Para el correcto funcionamiento del film piezoeléctrico, se
deben de ligar sus bordes de manera suave, tanto en su cara inferior como superior, esto
asegura gue no exista problemas de contacto entre las caras debido a la forma en que se
corto el film.

Se despega parte de la cinta de aislar (no toda) de la lamina de superficie, dejando espacio
para la pieza de film piezoeléctrico.

Se coloca el film entre la lamina de soporte de aluminio y la parte despegada de la cinta de
aislar, dejando una saliente del pedazo rectangular de alrededor de 5mm, este saliente del
film ser& la que haga contacto con las laminas de cobre de las tapas de presion.

Por ultimo, se debe de volver a pegar la cinta de aislar con el film dentro, sobre la lamina
de soporte de aluminio.

Con el tiempo, se deben de cambiar los sensores que estén desgastados o doblados, ya que esto
provocando que se hayan mermado las caracteristicas de vibracion del sensor. Este proceso puede ser
reutilizar las piezas de film piezoeléctrico en nuevos sensores con laminas de soporte nuevas, ya que
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es el material mas importante y dificil de conseguir. Para hacer este proceso, se debe de desprender
con cuidado la cinta de aislar de la lAmina de aluminio y del film piezoeléctrico, dejandolo libre para
poder removerlo y reusarlo, que los otros dos materiales son desechables, de esta forma se volvera a
fabricar desde un principio sensor laminar con ese film piezoeléctrico recuperado.

Imagen-A5- 16 a) Fotografia de los elementos que contiene el sensor laminar, en la izquierda esta la lamina de aluminio,
en el centro esta la cinta de aislar y en la derecha esta el film piezoeléctrico, b) Fotografia del proceso de recuperacion
del film piezoeléctrico de sensor deteriorado.

A5.6 Prueba de un uso real de la energia generada por medio de uno de los sensores de
sandwich laminar manufacturados

Resumen

Se quiere conocer cual es capacidad de la energia generada en términos de uso, de uno de los sensores
cuando ya ha sido instalado en la torre base, con todas las modificaciones que se han hecho, de forma
gue se conozca si se puede accionar o prender algun tipo de elemento electronico.

Introduccion

El tipo de elemento que se puede prender o accionar debe de ir relacionado con la generacion que se
produce por medio del sensor, al momento de a este se le hace vibrar. Se probard con elementos
simples como lo son unos focos de LED. El sentido de probar un LED, esto porque al momento de
conectarlo al sensor, el funcionamiento del LED hace que se prenda (emitiendo una luz) si la energia
que recibe es suficiente, de esta manera se comprueba si la energia del sensor es utilizable en términos
mas practicos.

Procedimiento experimental

Se conectd un sensor laminar (previamente instalado sobre la torre base) al osciloscopio, donde sera
monitoreada su sefial de generacion. La energia que genera sensor cuando se le produce una vibracion
con el dedo, tiene un valor aproximado de 5V a -7V pico a pico, la sefial tiene un comportamiento
oscilante que va de un pico inicial positivo a su pico maximo negativo, para después alcanzar su pico
maximo positivo y a partir de ahi va decreciendo hasta descender a cero, esta sefial se puede apreciar
en la siguiente capturada del osciloscopio. Esta sefial muestra los niveles de voltaje mas altos que
se han obtenido hasta ahora, lo cual se debe principalmente al re trabajo que se les dio a las piezas
de film piezoeléctrico, este trabajo fue el de lijar sus bordes, lo cual ayuda de gran forma a la
transmisién de energia. Debido a esta generacién maxima que se ha obtenido hasta ahora, se tiene la
curiosidad de ver que se puede hacer con ella, ya que este voltaje generado tiene tedricamente los
valores suficientes para prender o accionar un elemento electronico, aun cuando el elemento al
momento de ser accionado consuma corriente que debilite esta sefial. EI LED utilizado, funciona con
un voltaje de 1.5V aproximadamente, los cuales, en teoria, ya son producidos por el sensor sin ningin
problema. Pero antes se debe de atender la siguiente condicion, la energia que necesita el LED par
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funcionar debe estar en corriente directa (CD) y la energia que genera el sensor esta en corriente
alterna (CA), siendo esta ultima la que se debe corregir, se debe de pasar a CA. Para esto se debe
utilizar un dio rectificador, para poder pasar de la energia en corriente alterna a energia en corriente
directa, con la desventaja que el diodo consume 0.7V cuando rectifica la sefial.

Imagen-A5. 17 a) Fotografia del sensor laminar sujetado a la torre base, conectando los pines que estan por dentro con
los cables que van al osciloscopio (cables rojo y negro), b) Captura de la sefial producida por el sensor.

Resultados

Debido al consumo por parte del diodo rectificador, se hizo la medicion de la sefial producida por el
sensor una vez que es rectificada, la conexion se hizo conectando el diodo rectificador a la salida del
sensor, mientras que la salida de sefial del diodo se conecto al osciloscopio, esta sefial se puede
apreciar en la siguiente imagen. Al hacer esta conversion de corriente en la sefial, se puede ver que
en su comportamiento aun sigue habiendo un pico inicial maximo al momento de que se produce una
vibracién y el cual después sigue teniendo un descenso hasta llegar a cero. Este pico maximo inicial
tiene un valor aproximado de 10V, seguido de un segundo pico en 5V, esto es sumamente
importante porque con esto podemos decir, que aun cuando se pierde energia por el dio
rectificador, la energia saliente aun es considerable.

Simbolos

—{— (&

Piezo eléctrico Osciloscopio Diodo rectificador \

Circuito representativo

Imagen-A5. 18 a) Fotografia de la conexion de la salida de sefial del sensor (cables rojo y negro) al diodo rectificador,
cuyas salidas (negativo cable amarillo y positivo cable verde) van al osciloscopio, b) Circuito representativo, ¢) Medicion
de la sefial de salida del diodo rectificador.

Con esta sefial se deberia de prender el LED en el momento del pico maximo, al menos en teoria, por
lo que se conect6 la salida del diodo rectificador a un LED que necesita de 1.3V para encenderse,
midiendo también la lectura de salida del LED, con el entendimiento que la sefial cambiara por la
resistencia y corriente que este elemento consume. Se hizo la vibracion del sensor con un dedo, con
lo se comprobd que la energia generada si es capaz de prender el LED en el momento en que se
produce la vibracion maxima. Ademas, como era de esperarse la sefial que se produce en el LED,
cambia de forma, disminuyéndose el valor maximo de voltaje a la par que se disminuye la formacién
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descendente de picos, para pasar a una distribucion mas uniforme, como se puede apreciar en la
siguiente imagen. Esta captura nos hace ver que el voltaje baja hasta casi los 3V, pero se mantiene un
tiempo mayor, alrededor de los 150ms, suficientes para poder prender al LED, para que después esta
sefial decrezca hasta cero en cuyo momento el LED se apaga.

Simbolos

2 S 6

Piezo eléctrico  Osciloscopio Diodo rectificador ~ LED

Circuito representativo

Imagen-A5. 19 a) Conexion de la salida del diodo rectificador (cables amarillo y verde) al LED, asi como los cables de
medicion del osciloscopio (cables negros), b) Circuito rectificador ¢) Captura de la sefial en el LED.

Discusion

Esta pequefia demostracién, nos asegura que la energia producida si tiene una validez real y que es
aprovechable, ya que aun cuando el tiempo que el LED este prendido es momentaneo y se considera
muy corto (por sus 150ms de duracion), se debe de tener en cuenta que este es solo un sensor y que
en el montaje final seran diez sensores trabajando entre si. Por lo que se espera que cuando una lluvia
constante caiga sobre el dispositivo, casi siempre alguno de los sensores estara accionado, logrando
que este LED pueda estar prendido casi constantemente.

~

Imagen-A5. 20 Imagen de los elementos conectados para hacer prender un foco de LrED.i

Conclusiones

Esto es un resultado positivo que cumple con la siguiente hipdtesis, un sensor hecho desde cero y
manufacturado con especificaciones propias es capaz de prender un elemento eléctrico, como lo
es un LED.

Guia y prueba de la forma de impermeabilizar el ensamble del conjunto de tapas de presion
y el sensor laminar una vez montados sobre la torre base

I.  Para lograr un cierre hermético entre las dos tapas pequefias y el sensor, se coloco una pieza

rectangular de cinta de aislar alado de la cinta de cobre, con la finalidad de que la parte de
film piezoeléctrico que toca esa zona este mejor asegurada y se eviten filtraciones de agua.
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VI.

VII.

Imagen-A5. 21 Imagen de la colocaron de la cinta de aislar en las tapas pequefas.

Se prueba la conexién de este ensamble dentro de una pieza de prueba que simula a la torre
base, se utiliza el mecanismo de giro-cierre para montar el ‘arreglo 2’ sobre la torre.

Se prueba la generacion de energia del sensor, comparando la generacién producida con las
mediciones anteriores, comprobandose que son casi iguales, por lo que no ha afectado en
nada la colocacidn de cinta de aislar dentro de las tapas de presion.

Imagen-A5. 22 a) Imagen de la izquierda: fotografia del paso 3, b) imagen de la derecha: fotografia del paso 4

Se sello el sensor laminar (elemento con mayor interaccién con las gotas de lluvia) en su
borde exterior con pegamento liquido de tipo instantaneo (marca ‘kola loka’).

Se sellaron las ranuras que existen entre piezas con silicon, este también cumple con la
funcion de poder quitarse si se desea hacer una modificacion posterior, por lo que este sellado
no fija de forma definitiva a los elementos.

lustracion 4 Imagen del sellado con silicon en las ranuras dejadas por el ensamble entre piezas.

Se probo el sellado sumergiéndolo en un pequefio contendor con agua, de forma que todas
las ranuras donde se hicieron los sellados con silicon y adhesivo liquido estuvieran en
contacto directo con el agua.

después de sumergir el ensamble dentro del agua por un minuto, se midio la produccion de
energia que generaba el sensor en el osciloscopio.
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Imagen-A5. 23 Imagen de la forma en que se sumergi6 el ensamble sellado dentro del contenedor con agua

VIIl.  Se comprueba que las mediciones sean las mismas, antes de impermeabilizar como después
de impermeabilizar y sumergirse en agua.

Anexo 6

A6.1 Eleccidn del tipo de conexion de los diez sensores piezoeléctricos

Para logar esto, se empez0 por lo mas sencillo y hasta cierto punto ldgico, que es guiarse por la teoria,
la cual nos indica que para que se sumen las corrientes eléctricas de fuentes de energia (en este caso
los sensores) y su voltaje se mantenga igual, estas deben de conectarse en serie, esto debera de facilitar
el almacenamiento de la energia. Derivado de los resultados de las pruebas de generacion que
concluye que los valores de voltaje obtenidos son aceptables, de forma que lo que se desea es
aumentar la corriente. De aqui, que se empiece por conectar los diez sensores en serie para que la
corriente eléctrica de todos se sume. Se hicieron mediciones sobre este tipo de conexién entre los
sensores y se vio que la generacion de energia de cada uno al ser medido individualmente, en el
momento que se hacia vibrar, su generacion de energia no era igual a como si estuviera sin estar
conectar a ningln otro elemento; esto sucedié con cada uno de los diez sensores. Ademas, la
generacion total al momento de vibrar todos los sensores en un periodo corto de tiempo, no generaba
una sefial de voltaje ni de corriente como se esperaba, no se veia un incremento notorio ni una
estabilizacion. Esto llevo a la siguiente conclusién, al conectar los diez sensores en serie, se produce
un fenomeno en el cual los sensores se “comen” entre ellos la generacion de energia. ESto €S,
mientras se iban conectando sensores en serie, se llega a un punto dentro de la conexién, en la que, al
momento de afiadir otro sensor a la cadena, este elemento empieza ha actuar como una resistencia, lo
que come el voltaje y corriente eléctrica de todo el sistema.

w_ T
—-
-~ Simbolos
> ~ Sensor
‘ piezo eléctrico Medidor (osciloscopio)

Circuito 10 piezo eléctricos en serie

A

I

Imagen-A6. 2 a) Fotografia de las mediciones sobre la conexion en serie de los sensores, b) Esquema del circuito en serie
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Por lo tanto, se busco otra forma de conectar los diez sensores, en la que se debera de dividir y mezclar
la conexidn de estos, entre cadenas en serie y en paralelo. Basandose en la geometria con la que se
modeld y fabrico la torre base de montaje, en la cual se hizo que se colocaran cinco sensores arriba y
cinco abajo, se ideo una forma de conexion. Se hicieron dos cadenas de cinco sensores en serie (los
cinco sensores de arriba es una y los cinco sensores de abajo es otra), para después conéctalas en
paralelo. Haciendo las pruebas sobre esta nueva conexién, se consiguieron buenos resultados, tanto
en el accionar de un solo sensor, como cuando se accionaban todos los sensores piezoeléctricos.
Cuando se accionaba un solo sensor, sea cual fuese, éste tenia casi la misma produccion de energia
gue, como si no estuviera conectado a ningun otro elemento. Otro aspecto importante a resaltar, es
gue cuando se hacian vibrar todos los sensores en todas las formas posibles, se producia una sefial de
generacién de energia que tenia un comportamiento en el cual, cada sensor parecia estar sumando al
total de generacion, aumentado su voltaje y corriente. Por tales motivos, se decidi6 que este es el
mejor arreglo de conexion entre los diez sensores que se puede hacer y por consiguiente este sera el
que utilice finalmente, para las pruebas finales, ademas de ser parte de la descripcién del dispositivo
final.

Generacion de energia, promedio individual

Con este nuevo arreglo de conexion, dentro de los diez sensores, existe una media de generacion de
energia, siendo este el siguiente:

Valores medio Pico maximo medio Pico minimo Pico a Pico
Aproximados
Voltaje 4V -6V 10V

Este valor medio, sirve como referencia al momento que se quieran hacer estimaciones, por ejemplo,
cuando se quiera escalar a un mayor numero de dispositivos conectados, por lo que para hacer el
calculo de cuanta energia se produce, se debera de hacer la multiplicacion entre el total de sensores
gue se tengan por este valor medio de generacion de energia.

| of P
Simbolos 7<\Uh _’L ,/j >';

Sensor SN
piezo eléctrico Medidor (osciloscopio)

Circuito dos filas en serie de 5 piezo eléctricos en paralelo cada una

-‘ 1

n -

= HIH

Imagen-A6. 3 a) imagen de la izquierda: Esquema del circuito de dos filas en serie de cinco sensores en paralelo, b)
Imagen de la derecha: Medicién promedio individual de los diez sensores

Se debe mencionar que, aun cuando se tiene un valor promedio individual de generacion de los diez
sensores, existen variaciones entre estos que no son muy grandes, se puede apreciar que unos
producen un poco mas y otros un poco menos, es decir unos tienen un mayor pico maximo que
otros. Esto se debe a que la manufactura de los sensores fue a mano, por lo que es dificil poder
manipular los materiales de forma que se tengan resultados exactos en los diferentes procesos de
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fabricacion. Si se desea tener una mayor exactitud en la generacion de energia en todos los sensores
gue se deseen usar, por algin motivo especifico, como por ejemplo lograr que los sensores se puedan
producir como un subproducto final para poder venderse; entonces se deberan de automatizar los
procesos de manufactura, para hacerlos mas precisos y de esta forma evitar las variaciones que se
producen cuando se trabaja manualmente.

A6.2 Circuito eléctrico del dispositivo de generacion

Los circuitos analizados que cumplen con el almacenamiento de bajos voltajes y/o bajas corrientes
eléctricas, tienen en comun un elemento principal que antes no se tenia contemplado, un chip
convertidor elevador de voltaje ultra bajo y administrador de energia. “Esta verdad evidente les da
gran importancia a productos como amplificadores de voltaje bajo, que son modulos
autoalimentados que convierten una entrada de bajo voltaje de CC a una salida de voltaje de CA o
CC mas alta, adecuada para aplicaciones de recoleccion de energia de baja potencia que utilizan
fotodiodos, generadores termoeléctricos o electromagnéticos como fuente de entrada” (Scansen,
2012). Dentro de la busqueda de un chip con estas funciones, se encontré uno que es de los mas
recomendados y usados, el LTC3108 - Ultralow Voltage Step-Up Converter and Power Manager.
Una pequeia descripcion del fabricante es la siguiente: “El LTC®3108 es un convertidor DC / DC
altamente integrado, ideal para cosechar y administrar el excedente de energia de fuentes de voltaje
de entrada extremadamente bajas,” (linear, 2017).

Imagen-A6. 4 Fotografia y comparativa de tamafo del chip LTC3108

Diagrama del circuito eléctrico

Para poder guiarnos y realizar el circuito de almacenamiento que se necesita, el fabricante del chip
LTC3108 proporciona una guia con varios circuitos de almacenamiento propuestos. De los cuales se
utilizo el tiene como entrada corriente directa (CD) ya que cumple con los valores de generacion que
se tienen por parte de los sensores cuando se les hace rectificacion de CA a CD, este circuito se
muestra en la siguiente imagen. Se debe recordar que el elemento que rectifica la sefial (diodo), se
come una parte de la generacion de energia, alrededor de 0.7V, lo cual es inevitable. Existe un circuito
gue, si necesita voltaje en CA en su entrada, como la que produce el dispositivo, pero a diferencia de
esta, la sefial que necesita este circuito necesita una frecuencia mayor a los 60 Hz, los cuales no se
tienen. De todas maneras, se implementara este circuito a la par del primer circuito mencionado, para
poder probar ambos circuitos y ver con cual se obtienen un mejor almacenamiento de energia.

Por lo tanto, se utilizo el siguiente circuito de almacenamiento:

T 4.70F
150 |1
1

C1 VSTORE [—

Vourz —
LTC3108

c2 PGD |— PGOOD
2.2V
sw VLDO ¢—VLDD
2.35V |
Your o
vs2 150mF 2.24F
T1: COILCRAFT LPR6235-123QML E e Vouta ex — 25y
L | vaux GND
- T CAP-XX GZ115F =
2.24F J__
I =

08TA =

Imagen-A6. 5 Diagrama del circuito propuesto por el fabricante para almacenar voltajes y corrientes bajos (linear, 2017).
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Otro elemento importante en el circuito propuesto, es el elemento que almacenara la energia, este
elemento es un super capacitor. El stper capacitor conseguido y que cumple con los requerimientos
que se piden para el circuito se presenta en la siguiente captura, este cuenta con los siguientes valores,
6.3 V y 0.047 F. El objetivo principal de este circuito es almacenar la energia de entrada (que es la
energia generada por el dispositivo) en los super capacitores, para que estos mantengan la energia.
Los sUper capacitores son cargados mediante la salida de voltaje que entrega el circuito, el cual se
puede configurar para dar diferentes valores; en este caso se desea dar una salida de 2.3 volts. El
circuito armado luce de la siguiente forma.

W WEEWE Cwwew ——
(H¥ wEEEe eaa - ¥ RN suuny

Imagen-A6. 6 a) Imagen de la izquierda: Fotografia del circuito de almacenamiento, b) Imagen de arriba a la derecha:
Super capacitor, ¢) imagen de abajo a la derecha: Instrumento de medicién Instruments NI USB-6219

Nuevo instrumento de la medicion de sefial eléctrica: National Instruments NI USB-6216

Para estas pruebas finales del dispositivo de gen racién, se ha cambiado el instrumento de medicion
de las sefiales eléctricas, se dejara de utilizar el osciloscopio y ahora se utilizara la tarjeta de National
Instruments NI USB-6219. Esta tarjeta tiene mejora la medicién y monitoreo de las sefiales eléctricas,
tanto en su voltaje como en su corriente eléctrica, ademas de que también se puede hacer la grabacién
por un periodo prolongado de tiempo. Otra ventaja es que el software de la tarjeta, puede realizar
calculos sobre la sefial que se esta midiendo en el tiempo que esta ha sido grabada, pudiendo obtener
valores medios de generacion como el RMS de la sefial. Con este instrumento, se afiade la variable
de tiempo de prueba a las experimentaciones que se van a realizar, por lo que se puede establecer la
generacion de energia en rangos de tiempo parecidos a los de la duracién de una lluvia. Esto es
esencial porgue en el fendmeno de la lluvia, la intensidad mayor ocurre en un porcentaje minimo del
total de su duracion. Ademas de que se puede establecer que si, en un periodo de tiempo propuesto,
ocurre cierto valor generacion de energia, se puede ir escalando conforme a este dato.

Practica: Prueba del circuito de almacenamiento

Resumen
Se hizo una prueba del circuito para conocer si este funcionaba correctamente y almacena energia.
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Introduccion

Como medida de control no se utilizo el dispositivo de generacion, sino una fuente de generacién ya
probada y estable como los es una celda solar. La celda solar utilizada genera energia al momento de
colocarle una luz producida por un foco comun, la cual proporciona un voltaje aproximado de 2V y
una corriente eléctrica aproximada de 8mA de forma constante. Se utilizo un stper capacitor como
elemento de almacenaje de energia, sus caracteristicas principales son, 6.3 V'y 0.047 F.

Procedimiento experimental

Se conecto la salida de voltaje de la celda solar a la entrada del circuito, con lo cual ya se deberia de
cargar el super capacitor. Para conocer si se cargaba el capacitor, se conecto al medidor de sefial a la
salida del capacitor, mientras este era cargado desde cero hasta el valor méximo que puede dar,
recordando que el valor méximo tedrico que indica el super capacitor es de 6.3V.

Simbolos —‘ }— T g F— F ;{E /}{

Suaper “ : ; L —
capapcitor Medidor (osciloscopio)  Circuito de . Celda solar
almacenamiento

Circuito de almacenamiento para cargar un super capacitor por medio de una celda solar

® (] £ 8

Imagen-A6. 7 Esquema de la conexion hecha para probar si el circuito funciona.

Resultados
El voltaje y corriente eléctrica maximos que se pudieron obtener en el stper capacitor fueron de 5.14V

y 20.6 mA, todo en un tiempo de carga de 11 minutos con 50 segundos, después de esto el stper
capacitor ya no subia en sus valores de lectura. La captura de esta sefial obtenida por el siper capacitor
después de ser cargado por la celda solar se pude ver en la siguiente imagen.

Imagen-A6. 8 Captura de la sefial obtenida por el stper capacitor después de ser cargado por la celda solar

Discusion

Esto demuestra que el circuito funciona y cumple con su objetivo de cargar al siper capacitor, por lo
que la energia que se genera por la celda solar es aprovechable, ahora esto se debera de replicar al
momento de hacer las pruebas con el dispositivo de generacion, en donde si se obtiene el mismo
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resultado que establezca que el stper capacitor se esta cargando, entonces se puede demostrar que la
energia es almacenable y aprovechable. En caso de que esto no ocurra, entonces se debera de conocer
gue es lo que esta pasando, si es el circuito el que no puede almacenar la energia, si es el dispositivo
que no genera la energia suficiente o alguna otra variable que se pueda establecer conforme a lo
sucedido en las pruebas.

Conclusiones

<+ El circuito que se ha elaborado puede almacenar energia en un super capacitor, mientras se le
suministra en su entrada un voltaje y una corriente constantes.

% Se cree que también puede almacenar voltajes y corrientes no constantes, como la que produce
el dispositivo de generacion.

A6.3 Prueba de control captura de la sefial de generacion de energia

Resumen
Prueba de control para verificar que la medicion de la sefial de generacidn es capturada correctamente.

Introduccion

Antes de llevar al dispositivo, el equipo para grabar las mediciones y los elementos que generaran las
gotas de Iluvia a su posicion para hacer las pruebas finales a la intemperie, primero se conecto el
dispositivo de generacion a la tarjeta de medicion para comprobar que su software lee, cuantifica y
graba la sefial de energia producida por los sensores.

Procedimiento experimental

Para ver de forma clara los picos de la sefial que se producia al momento de vibrar uno a uno los
sensores, se rectificd de CA a CD, de manera que solo se muestren los picos positivos, haciendo mas
facil la interpretacion de lo que esta ocurriendo. Se hizo esto porque la conexidn entre el dispositivo
y la tarjeta de medicion carecen de una tierra fisica, por lo que la sefial que se muestra cuando se
hacen vibrar los sensores en CA es mas confusa que la de CD en la misma linea en el eje horizontal.
Comprobado que la sefial de energia del dispositivo es mostrada en el software, a la vez que se
monitoreaban sus valores, se hizo la grabacion durante un lapso de tiempo, de forma que al terminar
la grabacion se tenga toda la sefial producida, obteniendo al mismo tiempo sus valores generales.

Resultados

Realizada la grabacion de la sefial mientras se hacia vibrar uno de los sensores, durante un tiempo de
cinco segundos (tiempo suficiente para corroborar que todo ocurriera como se esperaba), se tuvieron
las siguientes mediciones, que por la condicién que se tiene de tierra flotante en el dispositivo y la
tarjeta, se hicieron de la siguiente forma:

e Primero se dejo que se estabilizara la sefial para conocer desde que valor se parte en el eje
vertical del plano de coordenadas, inmediatamente antes de que se produzca el primer pico
de generacion de energia. En este momento 1, se pueden apreciar en la captura de la sefial
los valores donde se estabiliza la sefial, estos empiezan aproximadamente en 279.20mV de
voltaje y 1.113mA en corriente eléctrica.

o Después se midio el primer pico de generacién que se obtuvo al momento de hacer vibrar el
sensor. En este momento 2, el valor maximo del pico es de 3.4V y 13.7mA.

e Con los valores del momento 1 y los del momento 2, se pueden conocer los valores de
generacion total de esa primera vibracion, los cuales son los siguientes.
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Momentol Momento2 Generacién real
Voltaje 280mV 3.4V 3.13Vv
Corriente ' 1.11mA 13.7mA 12.59mA

¢ Se hicieron vibraciones consecuentes a esta primera, las cuales fueron hechas cuando el sensor
casi volvia a estar en su posicién inicial, sin movimiento.

La generacion real del segundo pico se obtuvo de la variacion de un momento 3, justo antes de hacer
la vibracion que genero este pico, cuando la sefial viene de decrecer después del primer pico de
generacion y de un momento 4, cuando se alcanzaron los valores maximos del pico después de
realizada la vibracion sobre el sensor.

Momento3 Momento4 Generacion 2do Pico
Voltaje 2.18V 4.84V 2.66V
Corriente | 8.78mA 19.485mA 10.7mA

Momento 1 Momento 2 Momento 3 Momento 4

Imagen-A6. 9 Captura de los valores de cada uno de los momentos de los primeros dos picos de generacion

Discusion

Con los resultados se corroboré el correcto funcionamiento tanto del dispositivo de generacién como
de la captura y monitoreo de su sefial. Esta prueba también afirma que existe una produccion de
energia considerable por los sensores piezoeléctricos, aun cuando su sefial de generacion ha sido
filtrada a CD.

Conclusiones

< Se midid y se grabo la sefial de generacion del dispositivo correctamente

<+ Se confirm6 que existe una produccion de energia por parte de un sensor, cuando se le hace
vibrar este con un dedo.

A6.4 Detalles del acomodo de los elementos para recrear la lluvia y empezar las pruebas
Derivado de un analisis de ideas, estas son las condiciones principales que se necesitan para llevar a

cabo las pruebas que recrean artificialmente la lluvia, asi como la medicién y grabacion de la energia
gue se genere con el dispositivo.
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Lugar e Se necesita un lugar donde pueda dejar caer libremente las
gotas de lluvia
e La superficie que se requiere debe de ser mayor al area que
ocupa el dispositivo
e Se necesita estar a dos niveles, uno superior donde se
producen las gotas de lluvia y otro inferior donde este el
dispositivo
Generacion de gotas de lluvia | e Se necesita de una fuente que proporcione un caudal de agua,
puede ser cualquier toma de agua con una presion constante
e Se necesita de un elemento que lleve el agua desde la fuente
hasta una parte superior donde se pueda crear gotas para que
estan caigan sobre el dispositivo.
Elementos de medicion de | e Se deben resguardar todos los elementos de medicién como lo
sefial (computadora, circuito, es una computadora que corra el software de medicion, la
cables, etc.) tarjeta de NI, el circuito de almacenamiento, etc.
e Se necesita desarrollar una conexion entre el circuito de
almacenamiento o la tarjeta de NI y el dispositivo de
generacion, esta conexion debe ser impermeable

Manguera y rociador

Dos elementos esenciales para recrear el fendmeno de la lluvia son: la manguera que transporte el
flujo de agua que ofrece la toma del agua y el rociador conectado al final de la manguera, siendo este
ultimo el que cree las gotas de agua que se asemejen a las gotas de una lluvia comdn, fijando nuestra
atencion en el tipo de gotas que se necesitan crear; estas deben ser lo mas parecidas a lo que suceda
en una lluvia de intensidad normal a fuerte, ya que estas son las condiciones que se esperan puedan
generar la mayor cantidad de energia en el dispositivo y al mismo tiempo, al ser condiciones maximas,
estas ponen a prueba la resistencia y solidez de los elementos, piezas y ensamble del mismo. Con esto
en mente, se optod por utilizar un rociador, cuyo modelo tiene diversas salidas para variar la forma en
gue el caudal de agua sale y genera las gotas. En concreto, utilizara la salida tipo “Jet”, que es la que
produce las gotas de agua que mas se asemejan a una lluvia normal, ademas de que con esta se abarca
un area de goteo suficiente para que todo el dispositivo de generacién sea impactado por las gotas.

P

Imagen-A6. 10 a) Fotografia de las salidas de rociador, b) Fotografia de la toma de tiempo para llenar 1 L de agua

Las gotas producidas por el rociador, caen libremente desde el laboratorio a un piso debajo, teniendo
una altura de caida aproximada desde que las gotas salen rociador hasta que golpean con los sensores
del dispositivo, de 6 metros. Se hizo una pequefia medicién para conocer el caudal de agua que sale
del rociador y en consecuencia el agua que caera sobre el dispositivo, para esto, se relaciond la presion
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méaxima, velocidad y cantidad de agua que sale de la toma de agua, pasa por una manguera, llegar al
rociador y sale de este, para obtener como resultado el llenado de un matraz graduado en 1 litro, en
alrededor de 11 segundos, lo que nos da un aproximado de 0.0909 L/s o0 90.90 mL/s de caudal de
agua. Esto en términos practicos, nos indica que:

Cantidad de agua que cae el dispositivo con la presion maxima de la toma de agua es de 5.45 L/min

Preparacion elementos de medicion

Antes de colocar en su lugar todos los elementos que servirdn para medir y grabar la sefial de
generacion del dispositivo, se debe de hacer un cableado que vaya desde el dispositivo hasta el
circuito de almacenamiento. Para esto, se utilizé un cable de transmision de datos de red telefonica,
el cual cuenta con el numero de cables de cobre suficientes para hacer la conexion. Esta conexion va
de la salida del circuito interno del dispositivo a la protoboard que contiene el circuito de
almacenamiento. La longitud de este cable, depende de la longitud que se tenga entre la protoboard
(que esta el laboratorio) y el dispositivo (que esta en un piso debajo). Para cumplir esto, se utilizo una
longitud de cable de 8 metros. Teniendo estos datos sobre el cable de conexion entre el dispositivo y
los elementos de medicion, asi como los elementos que crearan las gotas de agua, se puede hacer la
representacion del acomodo para realizar la prueba final. Este acomodo se muestra en el siguiente
esquema:

Primer Nivel
T— Manguera bl Toma de agua
Rociador e
//4
//
Gotas de a ircui ectri j i B
gua Circuito eléctrico Tarjeta de National Sofiarade
en la Protoboard Instruments readicien

- Caida de 6 metros

Segundo Nivel
Cable 8 metros

Dispositivo de
generacion de
energia

Imagen-A6. 11 Esquema de elementos para realizar las pruebas finales

A6.5 Practica: Primera prueba

Resumen
Primera prueba de generacidn de energia, simulando las condiciones de una lluvia que cae sobre el
dispositivo.

Introduccion

Esta prueba consistira en 4 experimentos, en los cuales se grabara la sefial de generacion eléctrica que
produce el dispositivo cuando esta recibiendo los impactos de las gotas de lluvia. Los cuatro
experimentos estan planteados de la siguiente forma:
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Tiempo de impacto ¢Qué se va a medir?

de las gotas
Primer experimento | 5 minutos Se mide la generacion del dispositivo de forma
cruda en CA, sin que ningun elemento intervenga
entre la sefial de salida del dispositivo a la tarjeta
de medicion.
Segundo experimento | 5 minutos Se mide la generacion después de que la sefial del

dispositivo pasa por el diodo rectificador que
convierte la sefial cruda de CA a CD.

Tercer experimento 5 minutos Se conecta la sefial que sale del diodo rectificador
(CD) a la entrada del circuito de almacenamiento,
conectando al mismo tiempo un stper capacitor a
su salida. Se mide la sefial del super capacitor,
para ver si se esta cargando.

Cuarto experimento | 5 minutos Se vuelve a medir la sefial que da el super
capacitor, mientras esta conectado al circuito de
almacenamiento, esto para tener mas datos con
que comparar (es el mismo esquema del circuito
del tercer experimento).

Simbolos:
R - &r ——
Dispositivo de  Tarjeta de medicion  Circuito de Rectificador Stper
generacion National Instruments almacenamiento ACaDC Capacitor
Circuitos:
ler experimento 2do experimento 3er experimento
9 x I
P § .
T 2 [X ¥ N X =
W . +
‘L 1 - J

Imagen-A6. 12 Diagramas de los circuitos eléctricos de los cuatro experimentos

Procedimiento experimental

Se dejaron caer las gotas de agua sobre el dispositivo, mientras se media y se grababa la sefial de
generacién que producia el dispositivo, recopilando la informacién de los valores de voltaje y de
corriente eléctrica.

Resultados

Primer experimento:

El experimento tuvo una duracion de 8 minutos con 30 segundos, esto fue mas de los 5 minutos
planteados originalmente, porque hasta después de los 3 minutos fue cuando la sefal se estabilizd,
aproximandose al cero del marco de referencia en el eje vertical que tiene el software. La sefial que
genero el dispositivo es la siguiente:
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Imagen-A6. 13 Captura de la grabacion de la sefial, el voltaje es la grafica en amarillo y la corriente la gréafica en azul.

La estadistica que arrojo el software sobre la sefial se muestra en la siguiente tabla:

Valores Maximos Minimos RMS
Voltaje 109V -0.22V 4,52V
Corriente 49.63mA -41.91mV 20.55mA

Segundo experimento:

Se volvié a producir las gotas de agua para que cayeran en el dispositivo, mientras se esperaba volver
a medir y grabar la sefial de generacion, lo cual no sucedié. Se desconectd el circuito y se volvio a
hacer la misma conexién que en el primer experimento para comprobar si el problema era por parte
de las conexiones recién hechas, a lo que tampoco se obtuvo medicidn de energia, deteniendo el
experimento para verificar el dispositivo. Al observar detalladamente, se observo que existia un poco
de humedad dentro de la torre base y en el circuito interno, ademas de que se encontraron algunas
gotas de agua, lo que confirma que se filtro agua al dispositivo, poniendo fin esta primera prueba.

Discusion

Los valores de maximos y minimos representan la variacion que se tiene en la sefial y nos indican a
que niveles se puede llegar, pero no determinan nada en relacion al valor promedio maximo de
generacién producida, debido a la tierra flotante de la conexidn y el tiempo que tardo en estabilizarse.
Para conocer el valor promedio de generacién de energia que se tuvo, se tomo el valor de RMS del
voltaje y de la corriente eléctrica, cuyos valores se asemejan mas a la produccién que se tuvo durante
el tiempo que duro el experimento. Después de analizar detenidamente las filtraciones en el
dispositivo, se conocié el porque de estas, no hubo filtracion de agua durante el primer experimento
en sus 8 casi 9 minutos de duracion, debido a que las gotas de lluvia caian constantemente, rebotando
sobre el dispositivo, haciendo que no se estancara el agua, ya que esta fluia sobre todos sus elementos.
Cuando se dejo de producir gotas de agua que cayeran sobre el dispositivo, el agua se estancé en el
dispositivo, dejando una capa de agua sobre este, la que después de un tiempo causo filtraciones.

Conclusiones

«» Se generaron filtraciones tras el primer experimento que no dejaron continuar con la prueba

«» Se necesita impermeabilizar de mejor manera el dispositivo para volver a realizar otra prueba
de generacién
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A6.6 Modificaciones para realizar una segunda prueba

Impermeabilizacion del dispositivo con grasa para bujias

Para evitar que el agua que cae sobre el dispositivo entre dentro de los sensores y dentro de el cableado
interno, se tomo la decisién de cubrir todo el dispositivo con una ligera capa de grasa para bujias,
cubriendo tanto sensores, como toda la parte externa de las piezas impresas en 3D que estén cerca de
ranuras donde pude filtrarse el agua, asi como las diferentes uniones que se tienen en todas sus piezas.

Modificacidn del cable de transmisién de sefal

Después de analizar los resultados de la primera prueba, se observo un pequefio detalle que afecta la
medicidn de la generacion de energia. Se vio que, la produccién del dispositivo era menor que en las
mediciones previas a la prueba, por lo que se detectd que un elemento de la de conexion afectaba la
sefial. Este elemento era el cable de red telefonica que transmitia la sefial del dispositivo a la
protoboard y a la tarjeta de medicion, siendo en concreto la longitud de cable y no el cable en si, lo
que hacia decrecer la sefial. La sefial al ser una sefial no constante con voltajes y corrientes eléctricas
muy pequefias, decrece en sus valores cuando pasa por un cable con una cierta longitud, ya que esta
se “come” la sefial. Esto es un impedimento para obtener mediciones reales que sirvan para valorar
la generacion del dispositivo, ya que, cuando el dispositivo sea un producto final, este no debe de
tener cables para hacer una conexion de medicion, todo debe de estar conectado internamente, el
circuito interno de los sensores debe estar conectado directamente al circuito de almacenamiento y a
su vez, todos estos elementos deben estar dentro del espacio interno de la torre base. La longitud del
cable de paso de ser de 10 metros a solo 2 metros, siendo esta la longitud minima para ir del
dispositivo al circuito y tarjeta, al mismo tiempo que con esta longitud, la reduccién de energia no es
considerable.

Cambio de la disposicion de algunos elementos

Para la segunda prueba, algunos elementos deberan de cambiar de posicion, debido a la reduccion de
la longitud del cable conector que se va a utilizar, ahora los elementos de medicién de la sefial (la PC,
el circuito y la tarjeta NI), estaran al mismo nivel que el dispositivo de generacion, cuidando que
ninguno de ellos sea salpicado por las gotas de lluvia.

Imagen-A6. 14 Fotografia de los elementos de medicién y grabacion al nivel del dispositivo de generacion.
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AB6.7 Practica: Segunda prueba

Resumen
Prueba de generacion de energia del dispositivo, donde se midid y se grabd esta sefial para obtener
sus valores de voltaje y corriente, asi como conocer la posibilidad de almacenar esta energia.

Introduccién
Se realizaran cuatro experimentos, empezando por donde se dejé la primera prueba, la forma en como
se realizaran es la siguiente.

Tiempo de impacto ¢Qué se va a medir?
de las gotas

Primer experimento | 5 minutos Se mide la generacion que se tiene después de que
la sefial del dispositivo pasa por el diodo
rectificador que la convierte de CA a CD.

Segundo experimento | 5 minutos Se conecta la sefial que sale del diodo rectificador
(CD) a la entrada del circuito de almacenamiento,
conectando al mismo tiempo un sUper capacitor a
su salida. Se mide la sefial del stper capacitor,
para ver si se esta cargando.

Tercer experimento | 5 minutos Se conecta la sefial que sale del diodo rectificador
(CD) directamente al sUper capacitor, sin pasar
por el circuito de almacenamiento, para ver si se
puede cargar el stper capacitor mas facilmente.

Cuarto experimento | 5 minutos Dependiendo de lo sucedido en el segundo y
tercer experimento, se hara la conexién que mejor
respuesta tenga sobre el capacitor, para ahora
incrementar en tamafio de las gotas y ver si se
produce una diferencia en la carga del capacitor.

Simbolos
Dispositivo de  Tarjeta de medicion  Circuito de Rectificador Stper
generacion National Instruments almacenamiento ACaDC Capacitor
Circuitos
ler experimento 2do experimento 3er experimento

Imagen-A6. 15 Diagramas de los circuitos eléctricos de los cuatro experimentos de la segunda prueba

Procedimiento experimental
Se crearon las gotas de agua con rociador y se dejaron caer sobre el dispositivo de generacion,
mientras se media y se grababa la sefial eléctrica que se producia por los sensores piezoeléctricos.
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Imagen-A6. 16 Fotografia del instante en que las gotas de lluvia artificial impactan al dispositivo y a sus sensores

Resultados

Primer experimento:

El dispositivo de generacion produjo los siguientes valores de energia, la grafica de la sefial se puede
ver en la Imagen-AG6. 17

Valores Méaximo Minimo RMS
Voltaje 10.63V 40.80mV 2.18V
Corriente 42.56mA 181.04pA 0.0088A 0 8.80mA

Segundo experimento:

Se tuvo la intencién de cargar un sUper capacitor, lo que aseguraria que la energia generada por
dispositivo es almacenable y por ende aprovechable, por lo tanto, si mientras se mide la sefial de
salida del super capacitor, se encuentra un incremento en su voltaje y en su corriente, entonces se
probard que este se esta cargando. Los resultados obtenidos fueron los siguientes, la grafica de la
sefial se puede ver en la Imagen-A6. 18

Valores Maximo Minimo RMS
Voltaje 101.96mV 99.005mV 0.1003V
Corriente 408.17pA 397.61pA 0.000403A

Tercer experimento:

Se dejo de lado el circuito de almacenamiento, para conectar directamente la sefial que proviene del
rectificador en CD al sUper capacitor y para verificar si existe algin cambio en su carga. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes, la grafica de la sefial se puede ver en la Imagen-A6. 19.

Valores Méaximo Minimo RMS
Voltaje 120.71mV 99.005mV 0.10056V
Corriente 7.14mA -1.399mA 0.0004802
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Cuarto experimento:

Se producen y dejan caer gotas mas grandes sobre el dispositivo generador, provocando una mayor
fuerza de impacto sobre los sensores, intuyendo una mayor produccion de energia. Con esto se tiene
la intencién de comprobar que, si la intensidad de lluvia es alta, por ejemplo, una tormenta donde las
gotas son mas grandes, la generacion de energia sera mayor. Esto se probara si existe una mejora en
la carga del super capacitor con esta variacion en las gotas de agua. La conexion de este experimento
fue igual a la del tercer experimento, no hay conexion con el circuito de almacenamiento, la sefial de
salida del rectificador en CD va directamente al stper capacitor. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes, la grafica de la sefial se puede ver en la Imagen-A6. 20.

Valores Méaximo Minimo RMS
Voltaje 115.45mV 99.333mV 0.10081V
Corriente 20.82mA -21.76mA 0.000510A

|
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Imagen-A6. 21 Captura de las sefiales de generacion de cada experimento

Discusion

Primer experimento:

Los valores de generacidn son considerables, por lo que se deben de analizar para conocer si con ellos
se puede predecir un funcionamiento teérico posterior, mas alla de que si en este momento se puede
almacenar esta energia. Estos valores pueden ser una base con la que se pueda teorizar algunas
propuestas de utilizacion de esta energia, con vistas a que en un futuro se pueda solucionar su
almacenamiento.

Segundo experimento:

Se pueden apreciar valores maximos y minimos, pero sus variaciones son muy pequefias, de 2mV de
voltaje y 10 YA de corriente eléctrica, por lo que pueden las variaciones del capacitor en siy no de la
energia que esta recibiendo. Esto de momento asegura que no se esta cargando el siper capacitor.
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Tercer experimento:

En este experimento si se pueden apreciar unos valores maximos y minimos mas distantes, ademas
de mostrar una tendencia de crecimiento, pero de forma demasiado lenta, lo cual no logra ser
concluyente sobre si se esta cargando el stper capacitor, pero de una forma sumamente lenta. Esto
deja abierta la posibilidad de lo que se necesita, es tener mas de un dispositivo para que se pueda
cargar al super capacitor

Cuarto experimento:

Los resultados son minimamente superiores a los obtenidos en el tercer experimento, por lo que
todavia no se puede concluir que se esta cargando el stper capacitor de forma tajante, esto no lleva a
lo mismo que se discute en el tercer experimento.

Conclusiones

% Los valores de generacion en CD son considerables y se puede teorizar sobre seros

+ Lasefal de salida del circuito no presenta suficiente variacion para afirmar que se esta cargando
el sper capacitor

++ Se abre la posibilidad de que se necesiten mas de un dispositivo para generar la energia para
cargar al capacitor

«» Existe la posibilidad que el circuito de almacenamiento que se ha fabricado no sea el adecuado

para cargar al capacitor con la energia que genera el dispositivo

AB6.7 Practica: Tercera prueba

Resumen
Prueba de generacion de energia del dispositivo, donde se midié y se grabd esta sefial para obtener
sus valores de voltaje y corriente, asi como conocer la posibilidad de almacenar esta energia.

Introduccion
Esta tercera prueba consta de los siguientes 4 experimentos:

Tiempo de impacto ¢Qué se va a medir?
de las gotas

Primer experimento | 5 minutos Se mide la generacion que tiene el dispositivo de
forma cruda en CA, sin gque ninguin elemento
intervenga entre la sefial de salida del dispositivo
a la tarjeta de medicion.

Segundo experimento | 5 minutos Se mide la generacion que se tiene después de que
la sefial de generacion del dispositivo pasa por el
elemento de rectificado que convierte la sefial
cruda de CA a CD.

Tercer experimento 5 minutos Se conecta la sefial que sale del diodo rectificador
(CD) a la entrada del circuito de almacenamiento,
conectando al mismo tiempo un stper capacitor a
su salida. Se mide la sefial del stper capacitor,
para ver si se esta cargando.

Cuarto experimento | 5 minutos Se conecta la sefial que sale del elemento de
filtrado en CD directamente al sGper capacitor, sin
el circuito de almacenamiento, esto para ver si se
puede cargar el super capacitor de esta manera.
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Simbolos

& & R —

Dispositivo de  Tarjeta de medicion Circuito de Rectificador Super

generacion National Instruments almacenamiento ACaDC Capacitor
Circuitos
ler experimento 2do experimento
@ I
: ¥
L |
3er experimento 4to experimento
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Imagen-A6. 22 Diagramas de los circuitos eléctricos de los cuatro experimentos de la segunda prueba

Procedimiento experimental

En esta prueba, se debe tomar en cuenta que en esta prueba la presién de la toma de agua, es un poco
menor que en las pruebas anteriores, afectando el area de envergadura que tienen las gotas que se
crean, esto en un principio parece no afectar, porque aun asi se golpean todos lo sensores, pero se
debe de tener mayor precision en el manejo del aspersor.

Resultados

Primer experimento:

El dispositivo de generacion produjo los siguientes valores de energia, la grafica de la sefial se puede
ver en la Imagen-A®6. 23.

Valores Maximo Minimo RMS
Voltaje 10.691V -10.631V 2.07V
Corriente 44 .588mA -42.696mA 0.008289A

Segundo experimento:

En este segundo experimento se medira la energia que genera el dispositivo cuando su sefial pasa por
un elemento de rectificado, convirtiéndola en corriente directa (CD), como ya se ha mencionado, esto
se hace porque varias aplicaciones o elementos necesitan de este tipo de corriente, como por ejemplo
motores, leds, sensores, etc. Los resultados obtenidos fueron los siguientes, la grafica de la sefial se
puede ver en la Imagen-A6. 24.

Valores Méaximo Minimo RMS
Voltaje 10.791V -10.49mV 2.957V
Corriente 42.55mA -13.084pA 0.0119A
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Tercer experimento:

En este experimento, se trat de almacenar la energia en CD a través del circuito de almacenamiento
en el stper capacitor. Los resultados obtenidos fueron los siguientes, la grafica de la sefial se puede
ver en la Imagen-AG6. 25.

Valores Maximo Minimo RMS
Voltaje 222.64mV 219.68mV 0.2210V
Corriente 892.82uA 882.25uA 0.000888?

Cuarto experimento:

Se dejo de lado el circuito de almacenamiento, para conectar directamente la sefial que proviene del
rectificador en CD al slper capacitor y para verificar si existe algin cambio en su carga. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes, la grafica de la sefial se puede ver en la Imagen-A6. 26.

Valores Méaximo Minimo RMS

Voltaje 222.64mV 219.35mV 0.2209V

Corriente 1.3392mA 710.58pA 0.00095A
ler experimento 2do experimento
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3er experimento 4to experimento

Imagen-A6. 27 Captura de las sefiales de generacion de cada experimento

Discusion

Primer experimento:

En esta sefial de energia aprecia una mayor estabilizacion en su grafica que en pruebas pasadas, lo
que resulta en una mayor precision en la medicién de sus valores. Los valores minimos y maximo
pueden no ser muy utilices para precisar la cantidad de energia generada, pero dan una idea de los
picos que se pueden producir por el dispositivo. El dato con una mayor utilidad es el valor de RMS
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tanto del voltaje como de la corriente eléctrica, estos valores son menores a los obtenidos en la primera
prueba, pero se debe recordar que en la primera prueba el tiempo de generacion fue de poco mas de
8 minutos, con lo cual se comprueba que el sistema si genera mayor energia mientras mayor sea el
tiempo que este expuesto al impacto de gotas, por lo que en se puede decir que con este sistema a
mayor duracion que se tenga de una lluvia, mayor generacion de energia se produce.

Segundo experimento:

La sefial de generacién esta practicamente centrada en el eje vertical, siendo esto benéfico porque
ayuda a que los datos sean mas faciles de leer. En este caso los valores maximos y minimos no son
importantes, aunque se puede ver en la grafica que los picos de generacion van mas alla de los 5 volts,
pero esto no quiere decir que este valor sea su media. El valor que da una mejor referencia sobre
generacion de energia producida es el valor RMS del voltaje y de la corriente eléctrica, estos valores
son muy parecidos a los obtenidos en el primer experimento de esta segunda prueba, teniendo en
cuenta que las condiciones son iguales, tanto en tiempo como en la forma de medir.

Tercer experimento:

En esta prueba hubo un contratiempo con la presion de la toma de agua, por lo que solo se pudo
generar sefial durante 3 minutos con 43 segundos, pero de igual forma, esto fue suficiente para
comprobar que la carga del super capacitor es muy pequefia, por lo gue no se puede concluir que se
estaba cargando.

Cuarto experimento:

El sGper capacitor practicante no cambio en su sefial de salida, lo que confirma que no se ha podido
almacenar la energia eléctrica que se ha generado, o al menos no de una forma realista. Esto nos lleva
valorar los aspectos como el circuito de almacenamiento, el cual no cumplié su cometido, mas alla
de la propia sefial de energia, la cual puede ser discutida si, por como son sus caracteristicas y su
comportamiento es o0 no aprovechable, pero por los valores que se alcanzan, se cree que el circuito
tiene una mayor responsabilidad sobre el almacenamiento que la energia generada.

Conclusiones

< El sistema genera mayor energia mientras mayor sea el tiempo que se este expuesto al impacto
de gotas, por lo que se concluye que mientras mayor sea la duracién de una lluvia, mayor
generacion de energia se produce.

< La mayor generacion de energia que se ha obtenido hasta ahora es la del segundo experimento
de la tercera prueba, generandose en valor RMS, de 2.957V de voltaje y 0.0119A de corriente.

++ Lacargaque se le hizo al stper capacitor es demasiado pequefia, por lo que no se puede concluir
gue se estaba cargando. De esta manera y como paso en las pruebas pasadas, la energia
generada que pasa por el circuito de almacenamiento, no puede cargar al super capacitor de
forma contundente.

« Por los resultados obtenidos sobre el almacenamiento de la energia, se cree que el circuito
utilizado es un factor determinante para no se pueda cumplir con esta meta. Esto se planteado
porque, porque la sefial cruda del dispositivo esta en CA y los métodos que se probaron para
almacenarla tienen que pasar a CD por un rectificador, el cual se come una porcién de la
energia, que para estos valores que se estdn manejando, es una cantidad importante y, aun asi,
se generan valores importantes de energia.
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A6.8 Calculos de la generacion de energia producida

La mayor generacion de energia obtenida fue el valor eficaz promedio RMS, de 2.957V de voltaje y
0.0119A de corriente eléctrica, esto en un tiempo de cinco minutos. Estos datos sirven para teorizar
sobre la potencia obtenida en este lapso de tiempo, siendo la siguiente:

Potencia eléctrica=V - I
Pop smin = (2.957V) - (0.01194) = 0.035105 Watts

Esta potencia se puede expresar de mejor forma, si se presenta como potencia por minuto o watt-min,
por lo tanto, la potencia eléctrica promedio por minuto es igual a la potencia registrada de 0.035105
watts sobre el tiempo en que se produjo (5 minutos), dando como resultado:

P =0.007021 watts - min

Con esto se plantea lo siguiente, se considera que, si un solo dispositivo genera esta cantidad de
energia, entonces dos generan el doble de energia, tres el triple y asi sucesivamente, por lo tanto, si
se desea una cantidad precisa de energia, entonces se debe calcular primero, cuantos dispositivos se
necesitan para generar un 1 watt de potencia. Si con 1 dispositivo se puede generar en 1 minuto
0.007021 watt-min, entonces, para generar un 1 wattmin se necesita del siguiente numero de
dispositivos (N°D):

1
NeD = 0007021 — 142.42 = 143 dispositvos

De igual forma, si en 5 minutos con 1 dispositivo se generan 0.035105 watts, entonces para generar
1 watt en 5 minutos se necesita del siguiente numero de dispositivos (N°D):

1
4 = — = = [ [
NeD 0.035105 28.48 = 29 dispositvos

Los 29 dispositivos generan alrededor de 1 watt en 5 minutos, entonces su generacion expresada en
watts-min es la siguiente:

Generacion de 29 dispositivos en 5 min = 29 - 0.035105 = 1.018 watts

.018
La potencia de 29 dispositivos en watts - min = 5 = 0.2036 watts - min

De esto se hace la siguiente tabla, recordando que la conversion de 1 watts/min a 1 watts/hr es:

1watt - min = 0.016666 watts - hr

Tiempo Generacion N°D Potencia Potencia
(minutos) eléctrica Watts paragenerar 1 watt Watts-min  Watts-hr
1 0.007021 142.42 -> 143

5 0.035105 28.48 -> 29 e
10 0.07021 14.24 -> 15

Esta tabla presenta el numero de dispositivos que se necesitan para poder generar 1 watt de potencia
en 1, 5, y 10 minutos respectivamente, presentando estos valores de tiempo debido a que es la
duracion que puede tener una lluvia. Para conocer cuantos dispositivos se pueden tener en un area
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determinada, primero se mide el didmetro aproximado del dispositivo, el cual es de entre 20 a 22
centimetros, viéndose desde una vista superior, por lo que se puede estimar que, si se ve al dispositivo
como una circunferencia de 23 cm de didmetro, entonces pueden caber dentro de 1 m? 16
dispositivos, esto se puede observar en la siguiente imagen:

16 dispositivos

23cm diametro

N
\\\\
u

1 metro

1 metro

Imagen-A6. 28 Numero de dispositivos dentro de 1m?

Para tener una relacion entre nimero de dispositivos y metros cuadrados, se divide la cantidad de
dispositivos necesarios para producir 1 watt entre el numero de dispositivos que caben en 1 m? (16).

N° de dispositivos para Metros

generar 1 watt

142.4298533
28.48597066
14.24298533

contener los dispositivos (en 1 m? cuadrados

caben 16)

cuadros

8.901865831
1.780373166
0.890186583

necesarios

para Metros

exactos
9

2
1

NO
Dispositivos
exactos

144

32

16

La energia generada de esas cantidades de dispositivos en 1, 5y 10 minutos es la siguiente:

(minutos)

N° Disp.

144 1
32 5
16 10

1.011024

1.12336
1.12336

Tiempo de generacion Generacion eléctrica Potencia
(Watts)

(Watts-min)
1.011024

0.224672
0.112336

Potencia
(Watts:-hr)
0.01685

0.00374
0.00187

Con esto planteado, se puede hacer una primera comparacion de energia, de modo que, para tener la
misma potencia o hacer funcionar algin dispositivito coman, por ejemplo, para tener la misma
potencia que un cargador de celular convencional con una potencia de 5 watts, si un dispositivo de
generacién de lluvia (DGL) produce 0.007021 watts-min, entonces se necesita el siguiente numero de

dispositivos (N°D):

NeD =

0.007021

= 712.14 = 713 dispositvos
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Numero de metros cuadrados requeridos

, 713 ,
Nem? = —= = 44.56 = 45m

De esta forma se puede hacer la siguiente tabla con los siguientes elementos?®

Aplicacion Potencia requerida N° Disp. que se N°de m? ocupados
(Watts) necesitan

Apple TV 3 428 27

Cargador estandar de celular 5 713 45

Humidificador 35 4986 312

Laptop 50 7122 446

Esta informacidn se puede redondear, si se quiere comparar la potencia eléctrica que tiene el DGL
con las fuentes energia renovables actuales, en sus versiones comerciales no industriales, (todas
trabajando en condiciones optimas, con su generacion maxima):

e Paneles solares modernos (15% eficiencia)'! = 150 watts por metro cuadrado
e Turbina de viento!? (rotor de 120cm de diametro) = 400 watts con vientos de 12.5 m/s
e Dispositivo de Generacion por lluvia (DGL) = 0.112336 watts por metro cuadrado

Derivado de la observacion de estos valores, se puede ver que esta comparacion es dispar, la
generacién de energia del DGL estd muy por debajo de un panel solar o un generador de turbina
edlica, asi como también se esta por debajo de la energia requerida para que aparatos de uso comun
funcionen. Es por esto que la energia generada por el DGL debe de ser tomada en un nivel de micro
generacion, y no de una generacién normal, por lo que las aplicaciones que se deseen dar deben
estar en este terreno. Por esta razdn, se plantea proponer como un primer uso a esta energia, el cargar
baterias pequefias de celular o de denominacion AA, AAA, etc. asi como hacer funcionar elementos
que trabajen con estas cantidades bajas de energia, como sensores, antenas pequefias, etc. Con esto
en mente, se puede presentar la cantidad de DGL necesarios para generar los mili amperes que
contiene una bateria, haciéndose esto porque, cominmente las baterias estdn expresadas por el
numero de mili amperes que tienen de capacidad, por lo tanto, primero se calcula la cantidad de mili
amperes (mA) que 1 dispositivo genera.

N°D.  Tiempo de lluvia (minutos) Mili Amperes (mA) Mili Ampere por minuto (mA-min)
1 1 2.38

1 5 11.9 2.38

1 10 23.8

Entonces para poder tener una referencia del valor de los mili amperes producidos, se tienen los
ejemplos de dos dispositivos comunes que almacenan energia haciendo referencia a la cantidad de
mili amperes que su bateria tiene de capacidad, estos dispositivos son:

10 Datos sacados de https://www.daftlogic.com/information-appliance-power-consumption.htm

11 Datos de https://www.solar-electric.com/learning-center/solar-insolation-maps.html/

2Datos de  https://www.homedepot.com/p/Nature-Power-400-Watt-Marine-Grade-Wind-Turbine-Power-
Generator-70500/203916953
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e iPhone 11 Pro con una bateria de 3190mA
e Bateria Energizer Accu Recarga Extreme AA de 2300mA

La cantidad de minutos que los N° D propuestos necesitan para poder generar la energia de las baterias

N° Dispositivos  iPhone Pro 3190mA (minutos)  Pila AA 2300mA (minutos)

1 1340.3 966.38
16 83.7 60.39
32 41.8 30.19
144 9.3 6.71

Con esto no se pretende usar una gran cantidad de dispositivos para poder generar la energia
equivalente a la que una bateria de celular o AA almacena, ya que es un escenario poco realista,
debido a que se necesita de una gran cantidad de material y de un espacio que no cualquiera dispone,
por esta razén se presenta un mejor escenario, mas apegado a la realidad de cualquier usuario, aun
cuando esto es un caso hipotético, se puede ir dirigiendo hacia donde se debe ir. El escenario que
tiene las caracteristicas que mejor se pueden acoplar a cualquier circunstancia, tiene que ver con los
minutos de duracion que pueda tener cualquier lluvia, asi como la cantidad de espacio que una casa
o terreno puede tener para instalar varios DGL. Con esto en mente, se propone como un escenario
realista el que una persona pueda usar 2 m? de superficie en su techo o en su jardin, por lo cual, en
estos dos metros se pueden instalar 32 dispositivos, los cuales (como se menciona anteriormente)
produciran 1.12336 watts en 5 minutos de lluvia de mediana intensidad, lo cual también es factible,
ya que las lluvias facilmente pueden tener esa duracién. En resumen, el escenario propuesto por
usuario o en una mejor medida, por casa, es la siguiente:

N°D Area Tiempo de lluvia Energia producida Mili amperes Potencia
(minutos) (watts) producidos (Watts-min)
32 2m? 5 1.12336 380.8mA 0.22467

Con este escenario propuesto, se puede seguir con la intencidén de usar esta energia para cargar
baterias de celular o AA, por lo que, para realizar dicho trabajo, se necesita de la siguiente cantidad
de lluvias o de una lluvia de una duracion de minutos de:

32 GDL /2 m? 3190mA del iPhone 11 Pro  2300mA de una Pila AA
N° de lluvias 9 6
N° de minutos en | 41.8 30.19

una sola lluvia

Estos datos se toman como aceptables, debido a la etapa en que se encuentra el DGL, donde apenas
se esta iniciando su desarrollo, por lo tanto, para poder ser un dispositivo de micro generacion de
energia de uso comercial, debera ser equivalente a los sistemas o dispositivos de micro generacion de
otras fuentes, para que pueda ser un complemento en un sistema mayor, en el cual, cuando un
dispositivo no produzca su generacion media o maxima por la disminucion de las condiciones con las
que trabaja, por ejemplo, cuando la luz solar no irradia toda su potencia a las celdas solares por el
clima o por la hora del dia y en ese mismo momento empiece a llover, entonces se seguird generando
energia por el DGL. De esta forma, se debe de tener como meta a futuro el poder llevar al DGL a una
generacion de energia en el escenario propuesto, equivalente a lo que un dispositivo de micro
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generacién puede producir hoy en dia (enero 2021), como por ejemplo el siguiente panel solar
comercial de micro generacion.

Panel solar'® = 5.2 W (potencia maxima en condiciones optimas de luz solar), a 12V con corriente
que va de 0 a 433mA.

Costo del dispositivo fisico experimental (precios redondeados, a 2020 cuando se hizo el dispositivo)

A continuacion, se presenta el costo que tuvo el dispositivo fisico experimental de generacion de
lluvia, asi como el calculo de lo que serian los 32 DGL empleados en el escenario propuesto,
haciéndose esto, para dar una idea de donde se esta parado en términos econémicos y como se debera
de bajar los costos a futuro para hacer mas accesible el dispositivo.

Material Cantidad para Costo de Cantidad para Costo de 32
1 DGL 1 DGL 32 DGL DGL
Material de impresion PLA 0.8-1 rollo $ 600 26-27 rollos $ 16 000
Film piezoeléctrico 1 hoja de film $4 000 3 hojas de film  $12 000
(para 1 DGL
solo se usa
1/10 de hoja)
Aluminio de lata 2 latas $15 60 latas $450
Cables y conectores 10 jumpers + $50 Paquetes de $1200
pines jumpers + pines
Total $4 665 $29 650

Se puede apreciar que el costo de un solo DGL fue de casi cinco mil pesos y que el costo del escenario
propuesto es de alrededor de treinta mil pesos, el cual produce 1 watt de energia, por lo que se puede
concluir que:

e El precio de 1 watt con el DGL experimental, tiene un valor aproximado de $30 000.00
MXN

Este valor sélo sirve como referencia, ya que este modelo es experimental y por ende el costo
economico es alto, pero si se llega a desarrollar hasta el punto de hacer un prototipo completamente
funcional, se puede llevar a una evaluacidn en su proceso de manufactura, para que se fabrique con
técnicas industriales, con lo que se bajaria el precio notoriamente, al punto de poderlo comercializar
a un precio competitivo. De la misma forma, si se quiere que se replique de forma individual para
cada persona gue tenga acceso a una impresora 3D, también se debera evaluar su técnica y materiales
de manufactura en una posterior iteracion de disefio, por lo que también se pueden reducir costos de
manera considerable.

Datos de https://www.amazon.com.mx/Silicio-Policristalino-Alimentaci%C3%B3n-Cargador-
Bater%C3%ADa/dp/B07D3VHSQR/ref=psdc_9687442011_t1_B07S1P67HL
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