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RESUMEN

Durante los ultimos afios el tema de degradacion ambiental y el cambio climatico se van
empeorando. Teniendo en cuenta que nuestro pais — Peru existe una gran cifra de recursos
renovables y estadn apafiados de fuerza, se deberian tomar disposiciones para verificar
observaciones y proyectar la disposicion de realizar bocetos que faciliten usar estas

energias para diversos fines, y asi elaborarlos a favor del medio ambiente.

La busqueda se desarrollara en el limite de Incahuasi — Ferrefiafe, que figura como el mas
indolente a la exposicion de las bajas temperaturas y bajos recursos econémicos en la

provinciade Lambayeque.

El presente trabajo lleva por nombre; “Dimensionamiento y seleccion de un sistema
piezoeléctrico para generar energia eléctrica en un calzado para uso de equipos
electronicos en el distrito de Incahuasi — Ferrefiafe, region de Lambayeque”, el cual tiene
como objetivo generar una corriente eléctrica, aprovechando la fuerza ejercida por las
pisadas de las personas al caminar. La corriente eléctrica generada por el sistema
piezoeléctrico debe ser mayor a la corriente requerida por los equipos electronicos y asi

favorecer la dimensién de vitalidad de su localidad.

El sistema esta basado en la generacién de electricidad por materiales piezoeléctricos,
esta energia obtenida es almacenada mediante un capacitor y serd usada para alimentar
equipos electronicos como linterna de mano, celular, parlantes, radio, entre otros de los
pobladores del distrito de Incahuasi. La seleccidn de este calzado esta hecha de materiales

de bajo costo.

Palabras clave: Generacion de energia, piezoeléctrico y Dimensionamiento y Seleccion
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ABSTRACT

Climate change also affects our country, extreme low temperatures damage the physical and
psychological state of the entire population, causing in this case various diseases, theimpact

falls on children and the elderly. The research will be carried out in the Incahuasi

Ferrefafe district, which is listed as the most vulnerable to exposure to extreme low

temperatures in the Lambayeque region.

This work is named; "Sizing and selection of a piezoelectric system to generate energy ina
heating shoe in the Incahuasi - Ferrefiafe district, Lambayeque region”, which aims to
generate optimum power, taking advantage of the force exerted by the footfalls when walking.
The power generated by the pizoelectric system must be greater than the power generated by
the heating footwear and reach a comfortable temperature inside thefootwear and thus protect

the quality of life of its population.

The system is based on the generation of electricity by piezoelectric materials, this obtained
energy will be used to feed a heating system, which will heat the footwear and this one to the
lower extremities of the inhabitants of the Incahuasi district. The selection of this collector

footwear is made of low-cost materials.

Keywords: Power generation, piezoelectric and Sizing and Selection.
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INTRODUCCION

Se presenta esta investigacion con el propdsito de obtener el titulo de Ingeniero Mecénico

Electricista.

El cambio climatico y la degradacion ambiental son problemas que empeoran con el tiempo.
Aunqgue en Per( existen numerosos recursos de energia renovable y limpia, no se toman las
medidas necesarias para realizar investigaciones exhaustivas ni se implementan proyectos que
aprovechen estas energias para diversos fines, contribuyendo asi a la proteccion del medio

ambiente.

La tesis empez6 formulada con la siguiente interrogante: ; Como dimensionar y seleccionar un

sistema piezoeléctrico para equipos electronicos en el &mbito rural?

El método empleado fue el cientifico, con un enfoque de investigacién experimental. La
poblacién de estudio se centré en una muestra de 20 familias. Para el andlisis de las variables,

se utilizo la estadistica descriptiva.

Como consecuencia de ello nos planteamos la siguiente hipotesis: Si se aprovecha el caminar
de las personas con el dimensionamiento de un sistema piezoeléctrico, se generard energia
eléctrica para equipos electronicos a fin de aplicarlas en proyecto de la sociedad en zonas de

extrema pobreza.

Teniendo como objetivo general: Dimensionar y seleccionar un sistema piezoeléctrico para la
generacion de energia eléctrica en un calzado para equipos electrénicos en el distrito de
Incahuasi de la Provincia de Ferrefiafe, asi mismo se plantea como objetivos especificos:
Diagnosticar los beneficios que ofrece un sistema piezoeléctrico en una poblacién de bajos
recursos y escasos conocimientos sobre energia renovables, asimismo,determinar la potencia y
la energia generada por el sistema piezoeléctrico, para después seleccionar el sistema
piezoeléctrico que cumpla los requerimientos técnicos y de bajo costo aplicable al zapato en
estudio para la poblacion de Incahuasi, luego se realizara un analisis de comparacion de costos

con base a la energia producida por el sistema piezoeléctrico.

Como conclusion la investigacion comprende de 6 capitulos: EI primero se refiere a la
introduccidn; el segundo se detalla el problema, justificacion. Hipoétesis y objetivos; el tercero
el desarrollo del marco tedrico; el cuarto se presenta el marco metodoldgico, el quinto
presentamos los resultados obtenidos, y finalmente en el sexto capitulo se adjuntan las

conclusiones y recomendaciones.
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1.1. Realidad problemética

El distrito de Incahuasi - Ferrefiafe, estd localizado en el extremo nor-oriental del
Departamento de Lambayeque, esta faja es la mas azotados por los cuadros de baja

temperatura y recursos.

Los combustibles fosiles que se emplean actualmente son una de las principales causas
del calentamiento global y del dafio ambiental en todas las fases de su ciclo de vida,

desde la extraccién hasta la combustion.

Este no es el Unico inconveniente, pues también existe la amenaza de que estos recursos
se agoten, lo cual podria desencadenar una crisis si no se implementan las medidas

adecuadas.

La energia piezoeléctrica es una fuente inagotable que esta subutilizada en nuestro pais.
Otros paises desarrollados estan trabajando con esta tecnologia para el suministro
eléctrico. Aungue representa un gran avance, esta fuente de energia tiene un potencial

mucho mayor del que se le atribuye actualmente.
1.2.Formulacién del problema

¢COomo obtener energia eléctrica para equipos electrénicos mediante la accion pisar la

plantilla del calzado en el distrito de Incahuasi — Ferrefiafe, region de Lambayeque?
1.3.Delimitacion de la investigacion

El desarrollo de esta tesis esta centrado en la generacion de energia eléctrica por medio
de la accién piezoeléctrico, la cual generara electricidad para equipos de baja potencia

como celulares, ldmparas led, entre otros.

Esta investigacion no aplica para equipos de gran potencia como motores, calefactores,

equipos que consuman una potencia superior a los 7 Watts.
1.4 Justificacion e importancia de la investigacion
En lo econémico:

La tecnologia piezoeléctrica, siendo una de las energias limpias y renovables, es la mas
factible de utilizar debido al espacio necesario para su implementacion. En la actualidad, es la
fuente de energia renovable no convencional (ERNC) que proporciona la mejor relacion
costo-beneficio. Esto impulsa una investigacion extensa en la integracion de sistemas

piezoeléctricos basados en energias renovables. Uno de los principales beneficios es la



14

disminucion de los costos energéticos para los hogares, permitiéndoles aprovechar esta fuente

de energia sin impactar su residencia.
En lo social:

Este proyecto impulsara el desarrollo comunitario y mejorara la calidad de vida, ya que el
sistema piezoeléctrico para la generacion de energia eléctrica beneficiaré a toda la poblacion,

fomentando un progreso més avanzado.
En lo ambiental:

La produccion de energia piezoeléctrica no generara residuos contaminantes. El principal
beneficio de esta aplicacion es la eliminacion de combustibles fosiles y la combustion de
hidrocarburos, lo que evita la emision de gases contaminantes como el diéxido de carbono que

afecta el medio ambiente.

1.5.Limitaciones de la investigacion

Escasa bibliografia sobre sistemas piezoeléctrico en un calzado, ya que se ha presentado
como limitante la visita y la medicion en el distrito de Cafaris — Ferrefiafe por la
pandemiadel COVID 109.

1.6.0Objetivo de la investigacion
1.6.1. Objetivos generales:

Dimensionar y seleccionar un sistema piezoeléctrico para generar energia
eléctrica en un calzado para uso de equipos electronicos, en el distrito de

Incahuasi — Ferreiafe.

1.6.2. Objetivos especificos:

— Diagnosticar los beneficios que ofrece un sistema piezoeléctrico en una poblacién

de bajos recursos y escasos conocimientos sobre energia renovables.
— Determinar la potencia y la energia generada por el sistema piezoeléctrico.

— Seleccionar el sistema piezoeléctrico que cumpla los requerimientos técnicosy de

bajo costo aplicable al zapato en estudio para la poblacién de Incahuasi.

— Realizar un analisis de comparacion de costos con base a la energia generadapor el

sistema piezoeléctrico.
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REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Antecedentes internacionales

Entre los estudios previos realizados sobre los dispositivos para calentar calzado

desarrollados, se incluyen los siguientes analisis.

En los Estados Unidos y China, los autores Ding Han y Ville Kaajakari (2009) propusieron un
generador de energia para calzado; este dispositivo utiliza un transductor de polimero
piezoeléctrico microestructurado cuyas propiedades se adaptan al contorno del zapato. Esta
disefiado para captar la energia generada al caminar sin comprometer la comodidad del
usuario. De ese modo, el sistema completo de generacién de energia se encuentra incorporado
en el taldn del zapato, proporcionando una potencia alta de salida (4 mW de potencia bruta,
2.6 mW de potencia regulada por zapato). Ademas, es compacto, suave, ligero, duradero y

econémico [1].

J. G. Rocha sugiere la utilizacion de polimeros piezoeléctricos para capturar la energia
producida por el movimiento al caminar, y propone la creacion de un calzado que pueda
generar y retener esta energia. En su estudio, el fluoruro de B-polivinilideno electroactivo,
empleado como material para capturar energia, fue integrado en una suela de dos tonos
fabricada mediante inyeccion. Se incluyé también la electronica requerida para mejorar la
transferencia de energia y la eficiencia de almacenamiento. Ademas, se afiadié un generador

electrostatico para incrementar la captacion de energia [2]

En China, Jian Xin Shen y colaboradores (2013) desarrollaron un modelo inicial de un
generador tubular lineal disefiado para un sistema de recoleccion de energia que se integra en
el calzado. Este sistema aprovecha la energia producida por el movimiento hacia adelante
durante la marcha. Se analiz6 la disposicion del generador y se detalld la optimizacion
geométrica a través de un analisis de elementos finitos. El prototipo creado se muestra en la
figura 1 [3].

En China, Wen Jinchuan (2015) presenta un disefio de calzado que abarca componentes como
el empeine, la parte superior, la suela, un panel de control, una lamina de calefaccion eléctrica
y un conector. El panel de control se sita en un compartimento interno de la parte superior y
se conecta mediante cables tanto a la lamina de calefaccion eléctrica como al conector. Cada
zapato esta caracterizado por contar con un panel de conduccion de calor, elaborado con un
plastico altamente resistente a los impactos, situado en la suela. La lamina de calefaccion

eléctrica se introduce en una hendidura del panel de conduccién de calor, el cual esta
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confeccionado con policaprolactama, un pléstico que posee propiedades conductoras térmicas
y aislantes, muy resistente a los impactos.

Figura 1

Prototipo de Jian-Xin Shen et al.

Figura 2

Calzado propuesto por Wen Jinchuan.
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En Estados Unidos, Mattew James Stanton y colaboradores (2015) idearon un dispositivo
para recolectar la energia producida por el impacto del talon con el suelo al caminar o correr.
Cuando la placa del talén se desplaza hacia abajo, comprime los resortes de apoyo, mientras
que un sistema de impulso amplia el alcance del movimiento y hace girar un brazo de palanca,
lo que activa el funcionamiento del generador. Un conjunto de engranajes magnifica este
proceso para incrementar la energia generada por el generador eléctrico mientras gira. La
energia generada se guarda en una bateria recargable de tamafio reducido y alto rendimiento.

Luego, esta bateria recarga cualquier dispositivo conectado al sistema (Figura 3). [4]

Georgii Ignatchenko y colaboradores (2016) introducen un sistema hidraulico concebido para

capturar la energia producida al aplicar presion con el pie sobre una superficie, al mismo
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tiempo que brinda amortiguacién para absorber el impacto. Este sistema hidraulico para
calzado puede, en algunos aspectos, integrar al menos una cadmara dividida por una membrana
elastica en dos compartimentos. En el primer compartimento se puede alojar gas, mientras que
en el segundo se encuentra liquido. El gas funciona como amortiguador de impactos y como
depdsito temporal de energia, mientras que el liquido puede ser comprimido para activar un
generador y generar energia. La presion puede generarse al aplicar fuerza con el calzado sobre
una superficie y/o cuando la membrana elastica de la camara intenta volver a su forma

original. Ver figura 4. [5]

Figura 3
Sistema propuesto por Mattew James Stanton et al.
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Figura 4

Sistema propuesto por Georgii Ignatchenko et al
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2.2. Definiciones de términos béasicos

Temperatura: Es la energia expresada en términos de calor y frio de un objeto, un
cuerpo o del medio ambiente.

Generacion de energia: Es la conversion de energia enelectricidad, a partir de las
diferentes fuentes de energia de la naturaleza.

Energias renovables: Procede de fuentes de la naturaleza siendo un recurso natural

inagotable.

Energia mecanica: La habilidad de los cuerpos para realizar movimientos, derivada

de su energia potencial o cinética.
Energia cinética: La produce cualquier cuerpo al ponerse en movimiento.

Energia potencial: Es la energia que tienen los objetos debido a su posicion en un

campo de fuerzas o debido a la configuracién de sus partes.

Capacitor: Un aparato con la habilidad de retener energia eléctrica en forma de

energia potencial y carga eléctrica, conocida como capacitancia, medida en Faradios.

Piezoelectricidad: Consiste en el fendmeno fisico de que cuando se aplica presion o
se aprieta un material se produce con ello electricidad, este principio es utilizado para

construir los sensores piezoeléctricos.

Sensor piezoeléctrico: Es aquel sensor que este compuesto de material cerdamicos
cristales ionicos que son capaces de generar energia eléctrica cuando estos son

deformados.
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2.3. Bases tedrico — cientificas

El objetivo es lograr resultados positivos en la produccién de energia eléctrica sostenible
mediante la implementacion de sistemas alternativos y tecnoldgicos. Este enfoque se ha
convertido en un tema popular y altamente beneficioso en la actualidad, ya que permitira
convertir actividades cotidianas en herramientas funcionales para la aplicacién de nuevos

sistemas.

- Definicién de la energia

La energia es la capacidad de realizar trabajo o provocar movimiento, siendo este ultimo el
resultado del trabajo debido a la composicion de los objetos. Se sabe que la energia cambia a
través de procesos de conversion, pero su cantidad total se mantiene constante, como lo
establece el principio de conservacion de la energia [8]. Esta no puede ser creada ni destruida,
solo transformada. El joule es la unidad del Sistema Internacional para medir trabajo, energia

y cantidad de calor, representada por la letra J.

- Formas de clasificacion de la energia

Desde la perspectiva de su disponibilidad, la energia se clasifica en renovable y no renovable.
Es importante sefialar que ambas categorias proveen energia Gtil, como la iluminacién en

hogares o industrias [9]. Estos tipos de energia son los que realmente se utilizan y aprovechan.

Energia renovable: Se obtiene por las bondades que recibimos de la naturaleza — energia

solar, ésta llega a nosotros permanentemente y que nunca se acaba.

Energia no renovable: Son obtenidas de fuentes de energia que no se puedenreemplazar en

periodos breves de tiempo y se acabarian rapidamente a cortoplazo.
- Lapotenciay el consumo de energia

La potencia se define como la rapidez con la que una forma de energia se convierte en otra
forma de energia, como la conversion de energia eléctrica en radiacion o calor. En el contexto
de la electricidad, la unidad de medida utilizada es el vatio, representado por la letra W. Un

vatio equivale a la conversion de un joule de energia por segundo [9].
- Fisiologia del cuerpo humano

Cientificamente nuestro cuerpo debe mantener una temperatura habitual de 37°C muy aparte
de la variacion térmica del entorno, con la finalidad de mantener la salud y disponer de

energia para realizar tareas domésticas.
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Para reservar esta energia el cuerpo genera para si mismo esta temperatura por medio de
diferentes reacciones bioquimicas para mantener la funcion vital, efectuar esfuerzos y

movimientos.

Si es desprendimiento del calor del cuerpo lo cede al medio ambiente en formaexcesiva, el
calor interno natural almacenado del cuerpo disminuye, entonces se afirma la presencia de

estrés por efecto de las bajas temperaturas.

En esta ocasion, para aumentar la temperatura interna del cuerpo, y paradisminuir la pérdida
del mismo se realiza a través del incremento no controlado del metabolismo (termogénesis) y

la constriccion de los vasos sanguineos.

La termogénesis involuntaria de la actividad muscular, conocida como "Tiritera", produce
calor, mientras que la vasoconstriccion reduce el flujo sanguineo hacia las extremidades
periféricas del cuerpo, limitando la pérdida de calor al medio ambiente. Esto previene el
riesgo de congelacion en manos y pies al disminuir el calor almacenado en estas areas debido

a la reduccion del flujo sanguineo [10].
- Energia Corporal

El cuerpo humano es considerado un acumulador de energia calorifica que podriaser empleado
para la generacion de energia eléctrica, especificamente esta energia se obtiene por el
mecanismo de su funcionamiento organico o por la realizacién de diferentes actividades que
pueden ser aprovechadas como, por ejemplo: la respiracion, presion arterial y actividades

fisicas en general.

Cuando se genera calor corporal por las actividades que realizamos ésta nos podrian
servir, sin embargo, se extingue en grandes cantidades cuando lo expulsamos por la piel
mediante la evaporacion del sudor. Esta pérdida por evaporacion es el 25% de la disipacion de

este calor y la maxima potencia es entre 2.8W- 4.8W [11]

Otra actividad comdn es caminar, pero su recolecciéon de datos presenta un desafio, ya que
requeriria una fuente de energia constante incluso cuando el usuario estd en reposo. La
conversion de energia se realiza mediante diversos métodos, incluyendo dispositivos
piezoeléctricos y generadores de rotacion magnética, los cuales se eligen por su facilidad de
instalacién, eficiencia y capacidad de implementacién en calzado sin causar dafios al usuario
[13], [14].

- Energiaal caminar
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¢Podria disefiarse algn dispositivo acoplable al pie de la persona que genere energia a partir
su movimiento (generando calor), creando asi una temperatura confort, para extinguir el

problema de bajas temperaturas que enfrenta el ser humano en el lugar en el que habita?

Podemos comparar al cuerpo humano como una gran pila almacenadora de energia desde sus
origenes y conocedor que esta energia que almacena el hombrees Util y es posible utilizarlo en
funciones vitales y que ademas que se pueda almacenar energia como si fuera una bateria de

120 voltios y mas de 25.000 julios.

"Segun estudios, una persona al caminar genera aproximadamente 67 vatios de energia al dia,
y si consideramos el movimiento de todo el cuerpo, esta cifra puede alcanzar los 100 vatios",
explicd Zhong Lin Wang, del Instituto de Nanoenergia y Nanosistemas de Pekin. Wang es
uno de los desarrolladores de esta tecnologia, que también contd con la colaboracion del
Instituto de Tecnologia de Georgia en Estados Unidos, donde Wang es profesor de Ciencias
de los Materiales. Este proceso de desarrollo fue documentado en un articulo publicado en la

revista Nature Communications.

- Lapisada humana

Al caminar, ocurre un golpe regular entre el talon y el suelo, donde la fuerza de impacto del
pie puede ser hasta el doble del peso corporal de una persona. EI movimiento del talén hacia
arriba y abajo durante la pisada esta influenciado por las propiedades fisicas. En una zapatilla
para correr con amortiguacion, el movimiento vertical del impacto del pie es de

aproximadamente 0.01 metros.

La cantidad de energia disponible para ser recolectada se determina por la fuerza del impacto,
la verticalidad del movimiento del golpe del pie y la frecuencia de la marcha. Por ejemplo, un
hombre de 68 kg caminando a una frecuencia de dos pasos por segundo tiene una potencia

minima disponible para recoleccién de aproximadamente 13.3 vatios. [16]

Se puede notar que existe una cantidad significativa de energia mecéanica disponible para
recolectar del movimiento del golpe del pie. De ese modo, durante cada ciclo de paso al
caminar, tanto el golpe del talon como la separacion del dedo del suelo se repiten con cada

pie, lo que podria ser aprovechado para generar energia.

Cabe afirmar que se tiene diferentes fuerzas de presiones por el movimiento del pie al caminar
durante el desplazamiento de la persona, segun la region del pie, que incluye el retropié, mediopié y

antepié.
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Figura5
Pisada Humana
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- El capacitor

El capacitor, llamado también condensador, es un elemento electrénico que puede retener
cargas eléctricas cuando se incorpora en un circuito y liberarlas cuando se elimina la fuente de

energia, operando de manera similar a una bateria.

Un capacitor se representa mediante dos placas paralelas separadas por un material
dieléctrico, cada una con una cierta area de seccion transversal. Hay una ecuacion que explica
este fendmeno, en la cual la capacitancia del dispositivo se calcula como el resultado de
multiplicar la constante dieléctrica por el area de seccién transversal de las placas, y luego

dividirlo por la distancia de separacion entre ellas.

Para crear un capacitor, simplemente necesitarias dos placas separadas por un material
aislante o dieléctrico, que impide que haya flujo de corriente entre los polos positivo y
negativo. Cuando aumentas el voltaje de la bateria, se produce un fendémeno en el que se
forman lineas de campo eléctrico y las placas comienzan a cargarse con polaridades positivas

y negativas.

- El efecto piezoeléctrico

El fendmeno de la piezoelectricidad fue identificado por los hermanos cientificos franceses,
Jacques y Pierre Curie, en 1880. Ellos observaron que la aplicacion de presion sobre el cuarzo
y ciertos cristales generaba una carga eléctrica en esos materiales, un fendmeno conocido

como efecto piezoeléctrico.

Pronto, los hermanos Curie identificaron el efecto piezoeléctrico inverso al darse cuenta de
que la aplicacion de un campo eléctrico en ciertos cristales provocaba deformaciones o

distorsiones en ellos, un fendmeno ahora conocido como efecto piezoeléctrico inverso.

El vocablo "piezoelectricidad" deriva del término griego "piezo", que significa apretar o
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presionar. Curiosamente, eléctrico en griego significa &mbar. Amber también result6 ser una

fuente de carga eléctrica.

Muchos ingenios electronicos de hoy dia usan piezoelectricidad. Por ejemplo, cuando usa
algun tipo de software de reconocimiento de voz, o hasta Siri en suteléfono inteligente, el
microfono con el que esta hablando probablemente esté usando piezoelectricidad. Ese cristal
piezoeléctrico transforma la energia del sonido en sefiales eléctricas que pueden ser
interpretadas por su ordenador o teléfono. Todo esto es posible gracias a la piezoelectricidad.
El avance hacia tecnologias méas avanzadas ha sido impulsado por el éxito de la
piezoelectricidad. Por ejemplo, dispositivos como el sonobuoy, micro6fonos sensibles de
pequefio tamafio y transductores de tono de audio de ceramica han sido posibles gracias a esta
propiedad. Actualmente, estamos presenciando el desarrollo continuo de nuevos materiales y

mecanismos piezoeléctricos con cada avance.

- Efecto piezoeléctrico directo

Como se indicd, la compresion de un material piezoeléctrico produce electricidad

(piezoelectricidad). La figura 6 explica el concepto.

Figura 6
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El efecto piezoeléctrico se produce cuando se aplica compresion a un material piezoeléctrico.

El material piezoceramico (una ceramica o cristal piezoeléctrico no conductor) se situa entre
dos placas de metal. Para generar piezoelectricidad, es necesario comprimir o aplicar presion a
este material. La tensiébn mecanica aplicada al material ceramico piezoeléctrico produce

electricidad.
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Como ilustra la Figura 6, hay un potencial de voltaje presente en el material. El cristal
piezoeléctrico esta situado entre dos placas de metal. Estas placas acumulan cargas, lo que
produce un voltaje (representado por el simbolo del rayo), es decir, piezoelectricidad. De esta
manera, el efecto piezoeléctrico funciona como una pequefia fuente de energia al generar
electricidad, conocida como el efecto piezoeléctrico directo. Los dispositivos que emplean
este efecto incluyen micréfonos, sensores de presion, hidréfonos y una variedad de otros

dispositivos de deteccion.

- Efecto piezoeléctrico inverso

El efecto piezoeléctrico puede invertirse, lo que se denomina impacto piezoeléctrico inverso.

Esto se logra al aplicar un voltaje eléctrico para contraer o expandir un cristal piezoeléctrico
(Fig.7).
El impacto piezoeléctrico inverso convierte la energia eléctrica en energia mecénica.

Figura7
Efecto piezoeléctrico inverso
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La inversion del efecto piezoeléctrico, llamado efecto piezoeléctrico inverso, es cuando se

aplicavoltaje para contraer o expandir un cristal piezoeléctrico.

El empleo del impacto piezoeléctrico inverso puede ayudar en el desarrollo de dispositivos
que generen y produzcan ondas sonoras acusticas. Los altavoces son ejemplos de dispositivos
acusticos piezoeléctricos (comdnmente encontrados en mecanismos portatiles) o los
zumbadores. La ventaja de poseer estos parlanteses que son muy delgados, lo que los hace
utiles en una serie de teléfonos. Incluso los ultrasonidos médicos y los transductores de sonda
utilizan el efecto piezoeléctrico inverso. Los mecanismos piezoeléctricos inversos no

acusticos incluyen motores y actuadores.
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- Materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos son materiales que pueden producir electricidad debido a
tensiones mecanicas, como la compresion. Estos materiales también pueden deformarse

cuando se aplica voltaje (electricidad).

Todos los materiales piezoeléctricos no son conductores para que el efecto piezoeléctrico
ocurra y funcione. Se pueden separar en dos grupos: cristales y ceramica.

Algunos ejemplos de materiales piezoeléctricos son PZT (también conocido como titanato de
circo nato de plomo), titanato de bario y niobato de litio. Estosmateriales artificiales tienen un
efecto mas pronunciado (mejor material para usar) que el cuarzo y otros materiales

piezoeléctricos naturales.

Compare PZT con cuarzo. PZT puede producir mas voltaje para la misma cantidad de tension
mecanica aplicada. Por el contrario, la aplicacion de voltaje a PZT en lugar de cuarzo
proporciona mé&s movimiento. El cuarzo, un material piezoeléctrico bien conocido, es también
el primer material piezoeléctricoconocido. PZT se crea y produce (a altas temperaturas) con
dos elementos quimicos, plomo y circonio, y se combina con un compuesto quimico llamado
titanato. La formula quimica de PZT es (Pb [Zr (X) Ti (1-x)] O3). Se usa comunmente para
producir transductores de ultrasonidos, condensadores de cerdmica y otros sensores Yy
actuadores. También muestra una gama especial dediferentes propiedades. En 1952, PZT fue

fabricado por el Instituto de Tecnologia de Tokio.

El titanato de bario es un material cerdmico ferroeléctrico con propiedades piezoeléctricas. Por
esa razon, el titanato de bario se ha utilizado como material piezoeléctrico durante mas tiempo
que la mayoria de los demas. Su férmula quimica es BaTiO3. El titanato de bario fue

descubierto en 1941 durante la Segunda Guerra Mundial.

El niobato de litio es un compuesto que combina oxigeno, litio y niobio. Su férmula quimica
es LiINbO3.8 También es un material ceramico ferroeléctrico,es como el titanato de bario, ya

que también tiene propiedades piezoeléctricas.
- Dispositivos piezoeléctricos
e Sonar

La tecnologia del sonar, que surgi6 en la década de 1900, fue inventada por Lewis Nixon.
Inicialmente, Nixon desarroll el sonar con el propdsito de detectar icebergs y prevenir

accidentes maritimos. Sin embargo, su aplicacion se intensifico durante la Primera Guerra
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Mundial para ayudar en la localizacion de submarinos. Desde entonces, el sonar ha
encontrado una amplia variedad de aplicaciones beneficiosas, desde la deteccion de peces

hasta la navegacion submarina, entre otras.

Figura 8
Dispositivos piezoeléctricos
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procesamiento Recepto

Transmisor

Con el sonar piezoeléctrico, un transmisor que utiliza el efecto piezoeléctrico inverso envia

una ondade sonido para buscar objetos por delante.

En la Figura 8, el sonar esta enviando, a través del transmisor, una onda de sonido (sefial) para
rastrear efectos por adelante. El transmisor usa impacto piezoeléctrico inverso, que es cuando
el transmisor usara voltaje para ayudarloa destinar una onda de sonido. Una oportunidad que
la onda de sonido golpea un objeto, se recuperara. El receptor detectara la onda de sonido que
rebota. El receptor, a diferencia del transmisor, utiliza el propdsito piezoeléctrico directo. El
mecanismo piezoeléctrico receptor se comprime por la onda de sonido de retorno. Envia la
sefial (voltaje) a la electronica de procesamiento de sefial, que tomard esa onda de sonido
rebotada y comenzara a procesarla. Determinara la latitud del efecto calculando las sefiales de

temporizacién del transmisor y el receptor.

- Actuadores Piezoeléctricos

La figura 9 muestra el funcionamiento de un actuador piezoeléctrico. La base permanece
quieta y actua como la placa de metal que intercala el material piezoeléctrico del medio.
Luego se aplica voltaje al material, que se expande y contrae desde el campo eléctrico del
voltaje aplicado. El cristal piezoeléctrico se mueve muy poco, ya sea hacia adelante o hacia
atras. Una vez que el materialpiezoeléctrico o el cristal se mueve, empuja y tira lentamente del

actuador.
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Figura9
Acumulador piezoeléctrico
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- Sensor piezoeléctrico

Es un sensor hecho de materiales ceramicos o cristales i6nicos que puede generar energia
eléctrica cuando se somete a alta presion o deformacion. Para su funcionamiento estan
basados bajo las propiedades de la piezoelectricidad en la cual el material que se somete a un

febril campo eléctrico para mandar las sobrecargas eléctricas del mismo.

Cuando se elimina el campo eléctrico, las cargas quedan libres y, al aplicar presion o
deformacion nuevamente, se realinean, generando una sefial eléctrica deseada. Estos sensores
se componen de tres partes esenciales: primero, un material piezoeléctrico, que puede ser
cuarzo, rubidio, sal de Rochelle o ceramicos; segundo, una placa de metal que actia como

base; y finalmente, cables para conducir la energia generada.

- Tipos de sensores piezoeléctricos

Sensor piezoeléctrico de presion: El cual tiene como finalidad medir una presién ejercida

sobre el de gases o liquidos y se clasifican en dos tipos de lata presion y baja presion.

Sensor eléctrico de fuerza: El cual suele ser utilizado para medir la presién dindmica y

cuerdas de atraccion muchas veces esto tiene sobre su trivial enla practica de la construccion.

El Acelerometro: Existen diferentes tipos de acelerometros piezoeléctricos como, por
ejemplo, sellados en acero inoxidable, cona agujero pasante y triaxiales, generalmente estos

dispositivos se usan para medir las vibraciones enlas maquinas industriales.
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Figura 10
Sensor piezoeléctrico
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3.1.1. Conductores piezoeléctricos

Los controladores piezoeléctricos tienen la capacidad de elevar el voltaje bajo de una bateria
para alimentar dispositivos piezoeléctricos. Son componentes de suma importancia, ya que
asisten a los ingenieros en la generacién de voltajes mas altos para producir ondas

sinusoidales de mayor amplitud.

Figura 11

Conductores piezoeléctricos
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Un regulador piezoeléctrico transforma un bajo voltaje de la bateria en un voltaje mas alto, el
cual se utiliza para alimentar un amplificador que impulsa el mecanismo. Un oscilador genera

pequefias ondas sinusoidales que el amplificador convierte en ondas sinusoidales de mayor
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amplitud.

La Figura 11 es un diagrama de blogues que ilustra la operacion del controladorpiezoeléctrico.
Los controladores piezoeléctricos tomaran un voltaje de bateria bajo y usaran un refuerzo para
convertirlo a un voltaje mas alto. El voltaje elevado se utiliza para alimentar el amplificador.
El oscilador genera pequefias ondas sinusoidales, que el amplificador convierte en ondas
sinusoidales de mayor voltaje. Estas ondas son las que activan el dispositivo piezoeléctrico.

- Tipos de conexion (serie — paralelo)

Los transductores piezoeléctricos se han empleado tradicionalmente como sensores o
actuadores de tamafio reducido. Sin embargo, cuando se utilizan como generadores de
energia, un solo transductor no es suficiente para generar una cantidad significativa de
energia. Por lo tanto, en la mayoria de las aplicaciones de "captacion de energia” actuales, es
necesario el uso de varios transductores. Es crucial la forma en que estos transductores estan
conectados entre si, ya que esto determinara la forma en que se genera la energia eléctrica.
Ademéas de la conexidn eléctrica, la disposicion fisica de los transductores también es
importante para maximizar la energia capturada. Una manera de aumentar la densidad de los
transductores y mejorar la potencia obtenida por metro cuadrado es apilarlos en una estructura
conocida como "stack", ya sea en serie 0 en paralelo. Estos stacks pueden constar de hasta 145
capas. Asimismo, se pueden disponer multiples transductores al mismo nivel y conectarlos en
serie 0 en paralelo, dependiendo de las propiedades deseadas del transductor final. La figura

siguiente ilustra como se organizan en serie 0 en paralelo segun su polaridad.

Figura 12
Stack de piezoeléctricos, (a) conexion en serie, (b) conexion en paralelo
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En los transductores piezoeléctricos conectados en serie, se apilan uno sobre otro con la
misma polaridad. En cambio, en la conexién en paralelo, las polaridades se alternan, creando
nodos positivos y negativos. Aungue el tipo de conexién no altera la potencia maxima

generada, si afecta la manera en que se distribuye. Su funcionamiento es comparable al de
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cualquier otra fuente de energia, como una bateria. Por ejemplo, al conectar dos transductores

en serie, se duplica la caida de tension en comparacién con un solo transductor.

Figura 13

Potencia entregada por stack de PZTs, (a) conexion en serie, (b) conexion enparalelo.
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Como se puede observar en la figura, la potencia méxima entregada depende Unicamente del
namero de transductores. Sin embargo, la resistencia equivalente necesaria para alcanzar esa
potencia maxima varia significativamente. Esto se debe a que la potencia transmitida es el
producto de la tension y la corriente. Al igual que en cualquier circuito eléctrico, en las

conexiones en serie las tensiones se suman, mientras que en las conexiones en paralelo se
suman las corrientes.

Figura 14

Medidas de tension en circuito abierto, (a) conexion en serie, (b) conexion en paralelo
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La figura muestra que la tension de salida medida en los transductores piezoeléctricos varia
segun el tipo de conexién. Por ejemplo, con la excitacion aplicada, un solo transductor
piezoeléctrico genera una tension ligeramente inferior a 2,5 V. Cuando se conectan en serie,

estas tensiones se suman, mientras que en paralelo se traduce en un aumento de la potencia
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entregada.
- Aplicaciones

Aunque el efecto piezoeléctrico no es novedoso, el avance de las nuevas tecnologias, su
reduccion de tamafio y los progresos en la eficiencia energetica, crean en la actualidad las
condiciones propicias para explorar las posibles aplicaciones de este fendmeno. Segun la
definicion de la RAE, un transductor es un dispositivo que convierte los efectos de una causa
fisica, como la presion, la temperatura, la expansion, la humedad, etc., en otro tipo de sefial,

generalmente eléctrica. [10]

Esto implica que estos materiales pueden desempefiar roles tanto como sensores como

actuadores en sistemas que demanden la interaccion entre diferentes tipos de sefiales.

En los mecheros, se activa mediante un ligero movimiento en forma de arco. En esta
situacion, el sistema actla como un actuador: una fuerza mecéanica se aplica sobre una
palanca, que a su vez presiona un material piezoeléctrico. Esto genera una chispa que
enciende el gas expulsado por el encendedor. Este mecanismo también se emplea en otros
tipos de encendedores, como los de braseros, cocinas, barbacoas, y otros dispositivos

similares.

En los teclados, utilizan un encendido eléctrico producido por un transductor piezoeléctrico,
los cuales suelen tener propiedades iddneas para sistemas resistentes, industriales, médicos o
exteriores. Incluso en la actualidad, hay teclados capaces de generar parte de la energia

requerida para su funcionamiento aprovechando la energia generada durante la escritura.

Los Micréfonos, altavoces o auriculares son otras aplicaciones habituales de los materiales
piezoeléctricos, los cuales transforman sefiales eléctricas en vibraciones y luego en sonido, o
viceversa. Algunas impresoras adn utilizan actuadores piezoeléctricos para expulsar la tinta, lo
que ofrece la ventaja de tener el cabezal integrado en la propia impresora, reduciendo asi el
costo de los cartuchos.

En la industria de la automocién, se utilizan sensores de vibracion o presion, motores
piezoeléctricos, y aplicaciones médicas como la toma de ultrasonidos terapéuticos. Ademas,
en la industria, hay sensores que requieren medir la deformacion, presion y fuerza aplicada a
un material. Estos sensores también son empleados en la construccion de cimientos y

edificios.

Sensores de vibracion o de presion, en aplicaciones industriales, motores piezoeléctricos,
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usos en medicina, para la toma de ultrasonidos terapéuticosy en el &mbito industrial se pueden
encontrar sensores que precisan la deformacion, presion y fuerza a la que se somete un

material, estos sensorestambién se usan en la construccion a base de cimientos y edificios.

En realidad, en los dltimos afios se ha iniciado el desarrollo de los piezoeléctricos para
diversas aplicaciones, especialmente en la generacion de energia eléctrica. Si un dispositivo de
dimensiones reducidas y con una fuerza minima puede generar una carga, este efecto puede

ser amplificado al aplicar cargas mayores, instalar mas dispositivos o0 aumentar su tamafio.
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MATERIALES Y METODOS
3.1.Enfoque

Esta propuesta de dimensionamiento y seleccion de un sistema piezoeléctrico para generar

energia eléctrica en un zapato para uso de equipos electronicos. Tiene un enfoque cualitativo.
3.2.Tipo

El presente estudio de investigacion tipo, tiene las condiciones de investigacionmetodoldgicas
aplicada y tecnoldgica, debido a que se utilizan conocimientos de generacion de energia para
equipos electronicos a fin de aplicarlas en proyecto de la sociedad en zonas de extrema

pobreza.
3.3.Nivel

De acuerdo con los objetivos de investigacion trazados permite por su alto nivel propuesto
caracteristicas de estudio descriptivo y correlacionado por que se dandatos y caracteristicas del
accionar de la poblacion en estudio.

Se efectuara el andlisis de generacion de energia eléctrica con el objetivo de obtener una

potencia optima.
3.4.Disefio de investigacion

Dentro del estudio de investigacion se realizara el dimensionamiento y seleccionde un sistema
piezoeléctrico para generar energia eléctrica en un zapato para uso de equipos electronicos
para obtener una potencia optima, aprovechando el movimiento habitual al caminar, seré del

tipo cualitativo.
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Figura 15
Disefio de la investigacion

FROELEMA

Come obtener energiz eléctrica para equipos
electrénicos mediante la accion pisar la plantilla
del calzado en el distite de Incahuasi —
Femefiafe, region de Lambayeque NUEVA REALIDAD

Se conseguird aumentar la calidad
de vida de los habitantes del distrite
dz Incahmasi — Ferrefizfe, adhiriendo
m tipo de energia trazladable v
barato.

-+ =

SOLUCION

El dimensionamiento v seleceion de un sistema
pigzoeléctrico para generar energia eléctrica en
un zapato para use de equipos electrdnicos para
zer aplicado en el distrito de Incabmuas —
Ferrefiafe.

Nota. Elaboracion propia

3.5.Poblacion

Los habitantes del distrito de Incahuasi.

3.6.Muestra

Conformado por 20 personas en distrito de Incahuasi.
3.7.Formulacion de la hipotesis

Si se aprovecha el caminar de las personas con el dimensionamiento de un sistema
piezoeléctrico, se generara energia eléctrica para equipos electronicosa fin de aplicarlas en

proyecto de la sociedad en zonas de extrema pobreza.
3.8.Criterios de seleccion

Para los criterios de seleccion debemos saber las caracteristicas que deberan reunir el sujeto de

estudio.
- Seleccionar el tipo de capacitor para almacenar energia.
- Lacantidad de energia que produce el sistema piezoeléctrico.

- Disponibilidad de los materiales y factibilidad de fabricacion.



3.9.0peracion de variables

Variable independiente:

El sistema piezoeléctrico para la generacion de energia.

Variable dependiente:

La energiaeléctrica.
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Tabla 1

Operacionalizacion de las Variables

36

) i TECNICA DE INSTRUMENTO DE
VARIABLES |DIMENSION| INDICADOR |INDICE| RECOLECCION DE RECOLECCION DE INSTRUMENTO DE
DATOS INFORMACION MEDICION
. Masa kilogramos KG Anadlisis de documentos
~ Variable _ R . Guias de observaciones Cuestionario
independiente Potencia |Potenciaeléctrica| KW Observacion i .
. ) Hoja de encuesta Amperimetro
El sistema H Entrevista Guia de analisis de d ‘
: P ertz uia de andlisis de documentos
piezoeléctrico Frecuencia Hy Encuesta
Variab Analisis de documentos Guias de observaciones Cuestionario
ariable L Hoja de encuesta
dependiente Observacion ,J - Termémetro
capacitor Faradio F Entrevista Guia de analisis de

Energiaeléctrica

Encuesta

documentos
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3.10. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas
Técnicas para utilizar en la investigacion son:
- Entrevistas virtuales
- encuestas
Instrumentos
Instrumentos que se emplearan en las técnicas son:
- Resumen
- Fotografias
- mapas
- Sitios Web, reportes estadisticos.
3.11. Procedimiento de recoleccion de datos.

Iniciamos con recopilacion de la informacion disponible por las entidades técnicas (INEI) y
cientificas (SENAMHI), asi como de los sectores (INDECI, MINSA), referente a los

fendmenos recurrentes y resultados de las encuestas.
3.12. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de analisis de datos de resultados de las encuestas que se realizara con un

Software Microsoft Excel.



3.13.

Tabla 2

Matriz de consistencia

Matriz de consistencia
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TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES PIC\)/IIIJAI\ECS:!I'C;QI\,IAY
OBJETIVO GENERAL: VARIABLE
VARIABLE INDEPENDIE NTE
Dimensionar y seleccionar un sistema piezoeléctrico para INDEPENDIENTE
generar energia eléctrica en un zapato de uso para equipos Si ha el inar d Masa Los habitantes
Dimensionamiento y seleccion | ;Como obtener energia electrénicos, para el distrito. de Ingahuasi — Ferrefiafe. IS¢ ?;sm\é?go:aes é:;rr]nelrar € del distrito de
de un sistema piezoeléctrico eléctrica para equipos OBJETIVOS ESPECIFICOS: dimenspionamiento de un El sisterna piezoeléctrico Potencia Incahuasi.
para generar energia eléctrica en | electronicos mediante la Diagnosticar los beneficios que ofrece un sistema sistemna piezoeléctrico. se ara la epneracién de
un calzado para uso de equipos | accidn pisar la plantilla | piezoeléctrico en una poblacidn de bajos recursos y escasos enerara er?er ia eléctricé ara P (gner ia Energia
electronicos para el distrito de del calzado en el conocimientos sobre energia renovables. gequipos electgrc')nicos 3 finp de g
Incahuasi distrito de Incahuasi — Determinar la temperatura mas elevada y la mas baja del .
— Ferrefiafe - Ferrefiafe, region de distrito de Incahuasi durante un afio del 2019. Sgg;égzga:negoagydegtgx?reeIn?a VARIABLE VARIABLE DEPENDIENTE Conformad
Lambayeque Lambayeque? Determinar la potencia y la energia generada por el sistema b . ontormado
piezoeléctrico. pobreza. DEPENDIENTE Capacitor pgrllgq fqmlgas
Seleccionar el sistema piezoeléctrico aplicable al zapato el distrito de
) s . Incahuasi.
en estudio Energia eléctrica Energia

Seleccionar el zapato adecuado
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RESULTADOS Y DISCUSION
Localizacién del proyecto

El presente proyecto se encuentra ubicado en Distrito de Incahuasi, perteneciente a laProvincia
de Ferrefiafe, Region Lambayeque.

I Localizacién Geogréfica

Se localiza en el nordeste del departamento, a lo largo de la cuenca media alta del rio La
Leche, abarcando desde el paralelo 6° 05' 00" hasta el 6° 24" 30" de latitud sur y entre los
meridianos 79° 16' 10" y 79° 30' 00" de longitud oeste. Su topografia varia, con altitudes que

oscilan entre los 310 y 4,000 metros sobre el nivel del mar.

Figura 16
Ubicacion del distrito de Incahuasi — Ferrenafe.

A
¥7lglesiaiCristiana

/4 /Een}e'cpstes Del Pert

-3 o. "- )

Nota. Google maps
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Il.  Extension Territorial

El &rea del Distrito de Incahuasi comprende 443,91 km2, que corresponden a unas 41,735

hectéreas, e incluye la presencia de 79 caserios que conforman sus centros poblados rurales.

I1l.  Poblacion:

El INEI en el 2017, durante los Censos Nacionales dio a conocer que el distrito de Incahuasi cuenta

con una poblacion total de 15 518 habitantes.
IV. Limites

Los limites del Distrito andino de Incahuasi son:

Por el Norte: Con el Distrito de Canaris

Por el Sur: Con el Distrito de Pitipo y Chota

Por Este: Con la provincia de Chota

Por el Oeste: Con la provincia de Lambayeque
V. Altitud

El distrito de Incahuasi tiene una altitud de 3052 msnm

Diagnosticar los beneficios que ofrece un sistema piezoeléctrico en una pikin de bajos

recursos y escasos conocimientos sobre energia renovables.

Evaluacién para el conocimiento de los beneficios que ofrece un sistema piezoeléctrico.
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l. Datos Informativos:

- Autora : Angie Hilda Carrasco Panta

- Tipo de instrumento : Cuestionario, tipo escala valorativa

- Niveles de aplicacion : Pobladores del Distrito de Incahuasi

- Administracion - Individual.

- Duracion : 15 minutos.

- Materiales : Un ejemplar, instrumento impreso, lapicero.

- Responsable de la aplicaciéon  : Autora
Il Descripcioén y proposito:

El instrumento a emplear consiste en 18 items distribuidos en las distintas

dimensiones de la variable.

"l Analisis de Fiabilidad

Estadisticos de fiabilidad Alfa

Alfa de Cronbach N° de elementos

0,902 18

Se cred un cuestionario compuesto por 18 preguntas, cuya validez de contenido se examind
mediante la evaluacion de expertos. La fiabilidad del instrumento se determiné analizando la

consistencia interna a través del método del coeficiente alfa de Cronbach.

Mediante la varianza de los items:
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Donde:

a= © T 3wl

k-1 vl
o = Alfa de Cronbach
K = Numero de items
Vi = Varianza de cada item
V't = Varianza total

El resultado obtenido para este instrumento es de 0,902, lo cual sefiala un alto grado de

confiabilidad.

Tabla 3

Factores Sociodemograficas del Distrito de Incahuasi -Lambayeque 2020

Recuento | Porcentaje
Mujeres 9 45,0
Sexo

Hombres 11 55,0

14 — 25 afios 11 55,0

Edad 26 — 35 anos 6 30,0

36 — 45 afios 1 50

Mas de 45 anos 2 10,0

Analfabeto 1 50

Grado de instruccién

Primaria 3 15,0

Secundaria 16 80,0
Zona de residencia Rural 20 100,0
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No 15 75,00

Cuenta con el servicio de Energia Eléctrica
Si 5 25,00

Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.

Interpretacion:

En la tabla 3 y gréafico 16 se observa las caracteristicas sociodemogréaficas de personas de

Incahuasi expuestas a temperaturas menores a 17°.
En cuanto al sexo el 45,0% son mujeres y el 55,0% son varones.

Segln su edad se tiene que 55,0% de las personas tienen de 14 — 25 afios; 30,0% de las
personas tienen de 26 — 35 afios; 5,0% de las personas tienen de 36 — 45 afios y 10,0% de las

personas tienen mas de 45 afios.

En el grado de instruccion el 5,0% de las personas son analfabetos; 15,0% de las personas
tienen estudios primarios y 80,0% de las personas tienen estudios secundarios. El 100.0% de

las personas viven en la zona rural.
Entre los pobladores del Distrito de Incahuasi que no cuentan con el servicio de energia

eléctrica preexistentes es el 75,0% de las personas, el 25% si cuentan con el servicio de

energia eléctrica.
Anélisis:
Los resultados indican que la mayoria en estudio son varones, donde la edad predominanteesta

entre los 14 a 25 afnos.

Podemos concluir que existe un porcentaje representativo de personas con estudios

secundarios.
Todos viven en una zona rural

Hay un alto porcentaje de personas que no cuentan con el servicio de energia eléctrica

preexistente.



Figura 17

Factores sociodemograficas del distrito de Incahuasi a temperaturas menores a 17°

Factores Sociodemograficas

120.0%
100.0%
100.0%
A01.0%
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Grafico 02: Factores Sododemograficas  del distrito de Incahuasi a Temperaturas
menores a 17° - Lambayeque 2020
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Tabla 4
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Estado actual del uso frecuente de equipos consumidores de energiacomo linterna, segun la

poblacion de bajos recursos del distrito delncahuasi, Lambayeque 2020.

Recuento  Porcentaje
Frecuentemente 13 65,0
A menudo 3 15,0
Con que frecuencia lo utiliza A veces 2 10,0
Rara vez 1 5,0
Nunca 1 5,0
Frecuentemente 2 10,0
A menudo 8 40,0
Le causa d_aﬁos laluz dela Aveces 4 20.0
linterna
Rara vez 6 30,0
Nunca 0 0,0
Frecuentemente 14 70,0
A menudo 3 15,0
Cada que tiempo se recarga A veces 1 50
Rara vez 2 10,0
Nunca 0 0,0

Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.

En la tabla 4 y figura 17 se observa el estado actual del uso frecuente de equipos

consumidores de energia como linterna, segun los pobladores de distrito de Incahuasi:

En cuanto a la frecuencia de utilizacion del equipo el 65,0% de las personas indica que

utilizan la linterna para sus trabajos en el campo de noche frecuentemente; 15,0% de las
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personas indica que a menudo toman uso de la linterna; 10,0% de las personas indica quea
veces utilizan la linterna; mientras que 5,0% de las personas rara vez utilizan el quipo —
linterna y 5,0% de las personas indican que nunca utilizan las linternas especialmente jovenes

que no van al campo de noche a trabajar.

Sobre la causa de dafios que puede traer la luz de la linterna el 40,0% de las personas indican
que a menudo han observado molestias en sus vistas; el 30,0% de las personas indican que
rara vez han observado molestias en las vistas, el 20% e personas indican quea veces sienten
molestias en las vistas por el uso de linternas, mientras el 10% indican quefrecuentemente han

observado muchas molestias en sus vistas.

En cuanto a cada que tiempo se recarga la linterna se tiene que el 70,0% de las personas
recargan sus linternas con frecuencia; 15,0% de las personas recargan sus linternas a menudo;
10,0% de las personas recargan sus linternas especialmente los jovenes que solo lo utilizan

para realizarse su aseo raras veces y 5,0% de las personas a veces recargan suslinternas.

Andlisis:

En cuanto al uso de equipos de consumo de energia como es la linterna por los habitantesdel
distrito de Incahuasi se puede concluir que el 95,0% de las personas lo utilizan ya quela gran
mayoria de pobladores trabajan de noche en el campo y no cuentan con energia eléctrica, a
diferencia del 5,0% que no presenta este problema. También el 100,0% de las personas
sefialan que les causa dafios la luz de la linterna. Ademas, el 90,0% de las personas indican
que, si cargan reiteradas veces sus linternas, ya que el mayor porcentaje de encuestados son
personas que trabajan de noche en el campo y no cuentan en su zona con el servicio de energia
eléctrica; mientras que el 10,0% de las personas indican que raravez cargan sus linternas,

especialmente las personas que solo los utilizan en su hogar por pocas horas.

Esto permite llegar a la conclusion que la mayoria de las personas del distrito de Incahuasino
cuentan con el servicio de energia eléctrica y tienen un uso frecuente del equipo — linterna
consumidora de energia recargables como consecuencia del uso frecuente de estosequipos les

causa darios a sus vistas de los pobladores.



47

Figura 18

Estado actual del uso frecuente de equipos consumidores de energia como linterna.

Equipo consumidor de energia - Linterna
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Grafico 03: Estado actual del uso frecuente de equipos consumidores de energia
como linterna, segin la poblacion de bajos recursos del distrito de Incahuasi,
Lambayeque 2020.

Fuente: Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020
Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi.

Tabla 5
Estado actual del uso frecuente de equipos consumidores de energia como el celular, segln la

poblacién de bajos recursos del distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.

Recuento  Porcentaje

Frecuentemente 15 75,0

A menudo 2 10,0

Con que frecuencia lo utiliza A veces 1 5,0
Rara vez 1 5,0

Nunca 1 5,0
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Frecuentemente 15 75,0

A menudo 3 15,0

Cada que tiempo se recarga A veces 1 5,0

Rara vez 1 5,0

Nunca 0 0,0

Frecuentemente 1 5,0

A menudo 1 5,0

Se utilizan equipos de alto A veces 5 10,0
consumo de energia

Rara vez 6 30,0

Nunca 10 50,0

Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.

En la tabla 5 y grafico 18 se observa el estado actual del uso frecuente de equipos

consumidores de energia como el celular, segun los pobladores de distrito de Incahuasi:

El 75,0% de las personas indica que frecuentemente hacen uso de sus celulares; mientras que
el 10,0% de las personas indican que a menudo utilizan este equipo. Ademas, el 5,0%de las
personas indican que a veces utilizan este equipo ya que mayormente no saben la
manipulacion de estos, el 5,0% de las personas indican que rara vez utilizan este equipo ypor

ultimo el 5% indicaron que nunca utilizan este equipo ya que no cuentan con un celular.

El 75,0% de las personas indican que frecuentemente recargan su equipo celular, mayormente
en este tiempo por las clases virtuales que reciben frecuentemente llamadas de los docentes;
15,0% de las personas indican que a menudo recargan su equipo celular y5,0% de las personas
indican que a veces y rara vez cargan su teléfono. El 10,0% de las personas indican que
frecuentemente utilizan un equipo de alto consumo de energia especialmente los que cuentan
con un equipo con las bondades de datos - internet; 15,0% de las personas indican que a
menudo utilizan equipos de alto consumo de energia; y 5,0% de las personas indican que a
veces y rara vez cuentan con un teléfono de alto consumo de energia solo tienen equipos

antiguos para llamadas.
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Anélisis:
En cuanto al uso de equipos de consumo de energia como es el celular por los habitantes del
distrito de Incahuasi se puede concluir que el 95,0% de las personas utilizan el equipocelular

con frecuencia, principal motivo por las clases virtuales exigidas por la pandemia Covid, a

diferencia del 5,0% que no utilizan equipos celulares ya que no cuentan con éste.

También el 90% de las personas sefialan que recargan frecuentemente su equipo celular, en
comparacion con el 10,0% de las personas que a veces recargan su equipo celular
especialmente las que no tienen uso frecuente de éste. Ademas, el 10,0% de las personas
sefiala que cuentan con equipos que generan una alta potencia; mientras que el 90,0% de las

personas no han tienen uso de equipos celulares de ultimo modelos que generen alta potencia.

Esto permite llegar a la conclusion que la mayoria de las personas del distrito de Incahuasino
cuentan con equipos celular de alto consumo, pero algunos si tiene uso frecuente ya que

visualizan sus clases virtuales en el equipo.

Figura 19

Estado actual del uso frecuente de equipos consumidores de energia como celular.
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Grafico 04: Estado actual del uso frecuente de equipos consumidores de
energia como el celular, segin la poblacion de bajos recursos del distrito de
Incahuasi, Lambayeque 2020.

Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.
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Tabla 6.
Estado actual del uso frecuente de equipos consumidores de energia como el parlante, segun

la poblacion de bajos recursos del distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.

Recuento  Porcentaje

Frecuentemente 7 35,0
A menudo 4 20,0
Con que frecuencia lo utiliza A veces 6 30,0
Rara vez 2 10,0
Nunca 1 5,0
Frecuentemente 10 50,0
A menudo 5 25,0
Cada que tiempo se recarga A veces 3 15,0
Rara vez 2 10,0
Nunca 0 0,0
Frecuentemente 14 70,0
A menudo 4 20,0
Se utili i de alt
e utilizan equipos de alto A veces 5 10,0
consumo de energia
Rara vez 0 0,0
Nunca 0 0,0

Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.

En la tabla 6 y grafico 19 se observa el estado actual del uso frecuente de equipos

consumidores de energia como el parlante, segun los pobladores de distrito de Incahuasi:

El 35,0% de las personas indica que frecuentemente utilizan el equipo - parlante, el 20% de
las personas indican que a menudo lo utilizan, el 30% de las personas indican que a veces

utilizan el parlante, el 10% de las personas indican que rara vez utilizan este equipo
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consumidor de energia y el 5% de pobladores indicaron que no utilizan el equipo parlante.

El 50,0% de las personas indican que frecuentemente recargan su parlante, mayormente para
las clases de sus hijos g escuchan por ese medio; el 25,0% de las personas indican quea menudo
recargan su parlante; el 15,0% de las personas indican que a veces tienden a cargar su parlante
ya que lo utilizan en horas especificas y el 10,0% de las personas rara vez cargan sus
parlantes.

El 70,0% de las personas indican que frecuentemente utilizan el equipo que tiene alto
consumo de energia ya que estos son antiguos; el 20,0% de las personas indican que a menudo
utilizan equipos que tienen alto consumo de energia; y el 10,0% de las personas indican que a
veces utilizan estos equipos ya que son de su centro de trabajo.

Anélisis:
En cuanto al uso de equipos de consumo de energia como es el parlante por los habitantesdel
distrito de Incahuasi se puede concluir que el 95,0% de las personas utilizan el equipoparante

con frecuencia, principal motivo por las clases virtuales exigidas por la pandemia Covid, a

diferencia del 5,0% que no utilizan equipos parlantes ya que no cuentan con éste.

También el 100% de las personas sefialan que recargan frecuentemente su equipo parlante.
Ademas, el 90,0% de las personas sefiala que cuentan con un parlante antiguo que generanuna
alta potencia; mientras que el 10,0% de las personas no tienen uso de parlante.

Esto permite llegar a la conclusion que la mayoria de las personas del distrito de Incahuasi
cuentan con equipos parlante de alto consumo ya que son antiguos y tiene uso frecuente causa

por las clases que escuchan los estudiantes.



Figura 20

Estado actual de equipo consumidores de energia como parlante.
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Fuente: Instrumento aplicado alos pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayegue

Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del distrito de Incahuasi, Lambayeque.

Tabla 7

Estado actual del uso frecuente de equipos consumidores de energia como el radio, segln la

poblacion de bajos recursos del distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.

Recuento  Porcentaje
Frecuentemente 5 25,0
A menudo 2 10,0
Con que frecuencia lo utiliza A veces 7 35,0
Rara vez 2 10,0
Nunca 4 20,0
Frecuentemente 10 50,0
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A menudo 4 20,0

Cada que tiempo se recarga A veces 3 15,0
Rara vez 3 15,0

Nunca 0 0,0

Frecuentemente 10 50,0

A menudo 5 25,0

Se utilizan equipos de alto A veces 5 25,0
consumo de energia Rara vez 0 0,0
Nunca 0 0,0

Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.

En la tabla 7 y grafico 20 se observa el estado actual del uso frecuente de equipos

consumidores de energia como el radio, segun los pobladores de distrito de Incahuasi:

El 25,0% de las personas indica que frecuentemente utilizan el equipo - radio, el 10% de las
personas indican que a menudo lo utilizan, el 35% de las personas indican que aveces utilizan
el radio, el 10% de las personas indican que rara vez utilizan este equipo consumidor de

energia y el 20% de pobladores indicaron que no utilizan el equipo radio.

El 50,0% de las personas indican que frecuentemente mantienen enchufado su radio,
mayormente para las clases de sus hijos g escuchan por ese medio; el 20,0% de las personas
indican que a menudo recargan su radio; el 15,0% de las personas indican gque a veces
tienden a cargar su radio ya que lo utilizan en horas especificas y el 15,0% de las personasrara

vez cargan sus parlantes.

El 50,0% de las personas indican que frecuentemente utilizan el equipo que tiene alto
consumo de energia ya que estos son antiguos; el 25,0% de las personas indican que a menudo
utilizan equipos que tienen alto consumo de energia; y el 25,0% de las personas indican que a

veces utilizan estos equipos ya que son de su centro de trabajo.
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Anélisis:
En cuanto al uso de equipos de consumo de energia como es el radio por los habitantes del
distrito de Incahuasi se puede concluir que el 80,0% de las personas utilizan el radio con

frecuencia, principal motivo por las clases virtuales exigidas por la pandemia Covid, a

diferencia del 20,0% que no utilizan radio ya que no cuentan con éste.

También el 100% de las personas sefialan que recargan frecuentemente su radio. Ademas, el
100,0% de las personas sefiala que cuentan con un radio antiguo que generan una alta

potencia.

Esto permite llegar a la conclusion que la mayoria de las personas del distrito de Incahuasi
cuentan con radios de alto consumo ya que son antiguos y tiene uso frecuente causa por las

clases que escuchan los estudiantes.

Figura 21

Estado actual del uso frecuente de equipo consumidores de energia como el radio.

Equipo consumidorde energia - Radio
G0.0%
S0.0%
S0.0%
40.0%
30.0% . I -
200% I
1¥1 11
250%
0.0% a
25.0% 200% 15 ngg 15 0% 20.0% 20.0%
20.0%
10.0% 10.0%
0.0% S.0%
FREC UITILI. TIEM.RECARE. EOULALT WL
Grafico 06: Btado actual del uso frecuente de equipos consumidores de
energia como el radio, segin la poblacion de bajos recursos del distrito de
Incahuasi. Lambaveaue 2020,

Nota. Instrumento aplicado a los pobladores del Distrito de Incahuasi, Lambayeque 2020.
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- Justificacion de los resultados de la encuesta

El 75% de los habitantes encuestados en el distrito de Incahuasi - Ferrefiafe - Lambayeque no
tienen acceso al servicio eléctrico, lo que significa que se ven obligados a depender de fuentes
de energia tradicionales poco eficientes.

Para iluminar el hogar durante la noche, la poblacién utiliza lamparas y mecheros a kerosene
(26% de los pobladores), velas (en un alto porcentaje de 63%) y otros energéticos: bateria para

iluminacion a través de fluorescentes (4%); linternas de mano (7%).

En promedio, las familias utilizan estos instrumentos de iluminacion 3 horas diarias (porlas
noches). Este bajo valor estd condicionado por el limitante del alto costo de los energéticos
utilizados, asi como la dificultad para adquirirlos. En cuanto a rubro comunicacién, se aprecia
segun los resultados de la encuesta rural que la utilizacion de la radio como medio de
informacion y/o entretenimiento es masivo. El uso de la TV es muy limitado, por aspectos
econdémicos y también de accesibilidad (costo de la recarga de la bateria y dificultad para el

transporte).

La comunidad demanda una solucion al problema de la falta de suministro eléctrico y muestra
interés en la propuesta de Dimensionamiento y Seleccion de un Sistema Piezoeléctrico para

Generar Energia Eléctrica mediante calzado, con el fin de utilizar equipos electrénicos.

- Evaluacion para el conocimiento de los beneficios que ofrece un sistema

piezoeléctrico

En las Gltimas décadas del siglo XX, la sociedad empezd a reconocer los retos ambientales,
econdmicos y de sostenibilidad vinculados a la dependencia de combustibles fosiles para
suplir las demandas energéticas globales. Desde entonces, hemos explorado alternativas
energeéticas que puedan abordar estos desafios, ya sea por su menor impacto ambiental o su
capacidad de renovacion. En la actualidad, hay varias formas de energia alternativa, pero nos
enfocaremos en una que es tanto comun como infrautilizada: la energia generada al caminar,

gue puede ser aprovechada mediante la piezoelectricidad.
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La piezoelectricidad se describe como la capacidad de una I&mina artificial para producir
energia eléctrica en respuesta a tensiones estructurales especificas, como la presion. De este
modo, el movimiento natural al caminar puede generar la cantidad necesaria de electricidad
para alimentar dispositivos como teléfonos maéviles 0 marcapasos implantados en el cuerpo.
Se calcula que, en promedio, una persona da méas de 200 millones de pasos a lo largo de su

vida, ¢qué pasaria si todos aportaramos la fuerza de nuestro caminar?

Cada vez que se pisa sobre los sensores piezoeléctricos, se produce energia renovable. Este
sistema transforma la energia cinética del movimiento en electricidad, que puede ser
almacenada al instante y aplicada en diferentes usos, como la iluminacién de areas peatonales
0 para cargar baterias. La idea original de esta tecnologia se remonta a 1881, cuando Pierre y

Jacques Curie investigaban la compresion del cuarzo.

La piezoelectricidad es un fendmeno que se manifiesta en ciertos cristales cuando se ven
sometidos a tensiones mecénicas. Se estima que cada paso tiene el potencial de generar entre 5
y 8 J de energia, dependiendo del peso de la persona. Cuando este principio se aplica en zonas
de alto transito, como areas muy transitadas, su capacidad para generar energia se incrementa
considerablemente. Si cada paso dado en el mundo pudiese ser aprovechado como energia, en
un solo dia podriamos alcanzar la cantidad necesaria de energia deseada por los habitantes de

Incahuasi.

El empleo de energias renovables representaria un recurso significativo para la generacion de
energia, dado que se derivan de procesos naturales o actividades cotidianas, como la energia

piezoeléctrica, que utiliza la presion ejercida por el flujo constante de personas al caminar.

Caminar es una actividad inherente a la vida humana, y se estima que una persona promedio
da méas de 200 millones de pasos a lo largo de su vida. En el caso de Incahuasi, con una
poblacién de mas de 15,518 habitantes, la energia piezoeléctrica podria ser considerada como
una opcién viable en caso de crisis energética debido a fallos en las hidroeléctricas que la
abastecen. Esta tecnologia aprovecha el constante flujo de pasos para generar energia de
manera continua, sin causar impactos negativos en el medio ambiente durante su produccion.
Sin embargo, la falta de conocimiento sobre esta tecnologia lleva al subaprovechamiento de

una fuente de energia practicamente ilimitada presente en cada paso dado.

En este contexto, la poblacion de Incahuasi, cuenta con un abundante flujo de personas que
estan activamente caminando, no utilizan transporte, debido a su baja economia,

proyectandolo de una manera positiva al aprovechamiento de esta energia. Esta energia seria
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utilizada para cargar equipos electronicos que son utilizados frecuentemente por lospobladores

del Distrito de Incahuasi.

Determinar la potenciay la energia generada por el sistema piezoeléctrico.

Determinacion del voltaje real que se puede producir lo podemos ver en la siguiente

férmula;

W= -(G53hT. (I)

Donde:
V= Voltaje
G33= Constante del voltaje del piezoeléctricoh = Altura (grosor) del elemento cerdmico

T = Presion sobre el elemento = P

- La presion sobre el elemento sera la de una persona promedio al caminar, dependiendode las

personas encuestadas, se determiné el promedio de masa (kg) de una persona.

Promedio de peso de los pobladores encuestados

Fuente: Encuesta a pobladores de Incahuasi

Departamento: LAMBAYEQUE | Provincia: FERRENAFE | Distrito: INCAHUASI




Tabla 8
Promedio de masa (kg) de los encuestados.

Encuestados Peso
1 75
2 60
3 67
4 70
5 65
6 56
7 76
8 66
9 78

10 66
11 70
12 69
13 58
14 70
15 71
16 70
17 68
18 58
19 71
20 70
Promedio 67.7

58



Si una persona promedio pesa 68 kg entonces la fuerza con la que pisaria estariadada por:

F=mg {gravedad) ... . . ({IT)

Entonces:

F=(68 kg) x (9.8 m/s2)

||||||||||||||||||||||||

La presion sobre el &rea de los cristales estria dada por:

P=F/A ... (I}

Donde:
A = Area total

F = La fuerza ejercida

Luego determinamos el area:

A= x (2)7...... (V)

a

Donde:
D = Diametro

1 = Valor constante



Figura 22
Estado Didmetros del Sensor piezoeléctrico

Electrode 'f,
Ceramic '
Metal

Nota. Catalogo piezoeléctrico Componentes.

Tabla 9
Seleccién del sensor

Metal (Brass)
Ceramic \

Silver Electrode

0.20:0.05

7BB-12-9

7BB-15-6L0D

7BB-20-3

7BB-20-6

7BB-20-6C

7BB-20-6CLO

7BB-20-6L0

7BB-27-4

7BB-27-4C

7BB-27-4CL0

BB-27-4L0

TNB-31R2-1

TNB-41-1

Nota. Catalogo piezoeléctrico Componentes
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Tabla 10

Caracteristicas del sensor piezoeléctrico 7BB-20-6L0.

Nota. Catalogo piezoeléctrico Componentes.

Resonance Frequency 6.3kHz
Resonant Frequency
+0.6kHz

Torelance
Resonant Impedance (R1) 1000Q
Capacitance 10nF
Capacitance Tolerance +30%
Measurement Condition of

) [1kHz]
Capacitance
Operating Temperature

pErEiing Teme -20°C to 70°C

Range

Storage Temperature Range

-30°C to 80°C

Shape

With lead wire

Plate Size

"Element Size 14mm |

20mm

Plate Material Brass
Specification of Lead Wire AWG32
Lead Length 50mm

Drive Type

External Drive

ElAJ Part Number

PD-SU2-C20-63

Mass

844mg

61
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A= () x (0.0135 /2 )2

44444444444444444444444444

Tenemos que la presion sobre el area de los cristales seria de:

pa= (666.4 N) / (0.014 m2)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

La altura o grosor del elemento ceramico, en este caso de los sensorespiezoeléctricos, es

un dato que ya se conoce (plate size tabla 11) y seria:

111111111111111111111111111

Para lo cual el voltaje real producido en el material piezoeléctrico viene hacer:
V=Voltaje
g33=Constante
(1/-2)h=Altura
pa=Presion
V =-(g33hpa)
V =-(+1/-2) (0.00020) (47600)

V = - (+1/-2) (9.52)
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Se obtiene una tension real de 19.04 v para cada material piezoeléctrico

Para determinar la energia y potencia primeramente realizamos el arreglo de zumbadores o

vibradores seguido determinaremos la tension total y corriente total.

Realizando un arreglo en paralelo:

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

Medicion de distancias, para ello se toma el largo del corte y el ancho para ladistribucion:

Distancia entre piezoeléctrico a lo largo

105.5 mm
- Y = 26.425mm
4 piesoeléctricos
Distancia entre piezoeléctrico a lo ancho
49.5 mm
=12375mm

4 piesoeléctricos

Segun me indica la tabla 11 de seleccién piezoeléctrico obtengo una impedancia R1

F1=100000...... (viI)

Por lo tanto, determino la corriente:

Donde:

[: Corriente de cada vibrador ozumbador
V: tension de cada vibrador ozumbador

R: Resistencia de cada vibrador, sensor o Zumbador.



V.o
[=_ (VIIL)
R
19.04
I =
1000
v ywire
En paralelo:
F=4i . (1X)

[ =4 %19.04 mA

LAREEI IR E NI RREAR R

f=7Tal6 mA

.
L &

Potencia por paso:

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

1111111111111111111111111111

Entonces determinamos la energia eléctrica:

E=Pxt.... (XI)

E =1450.08 mW + 1 h

E = 1450 mW-h
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Donde:
E: La energia acumulada en la bateria durante una hora de camino
P: Potencia eléctrica generada en cada paso

Se obtuvo como resultado una energia de 76 mA-h por lo al caminar unas 5 horas se tendriauna

energia acumulada de 380 mA-h, lo cual serviria para cargar nuestro dispositivo celular.

Seleccionar el sistema piezoeléctrico para su fabricacion que cumpla los requerimientos

técnicos y de bajo costo aplicable al zapato en estudio para la poblacién de Incahuasi.
Criterios de seleccion del sistema Piezoeléctrico:

Como se ha expuesto previamente el calzado objeto de esta imaginacion esta destinado
generar y almacenar energia eléctrica aprovechando el movimiento de una persona almarcha.
El estudio cuenta con el respaldo de un sistema conformado por una plantilla que se fija a la
suela del calzado. Esta plantilla incluye un acumulador para almacenar carga eléctrica, un
transductor capaz de producir energia a través de la presion mecénica aplicada a los sensores
piezoeléctricos y un circuito integrado electrdnico.

La lista siguiente se dividen en 2 categorias. La primera categoria consiste en cosas que se
necesita para completar el plan, mientras tanto que la otra listaconsiste en cosas que son muy

utiles.

- Cosas que se necesita:



Tabla 11

Materiales para fabricacion del sistema piezoeléctrico

SELECCION DEL SISTEMA PIEZOELECTRICO
Departamento: Provincia: Distrito:
LAMBAYEQUE FERRENAFE INCAHUASI
MATERIALES CANTIDAD
Zapatos 1 par
Piezoeléctricos elementos x4
Bateria recargable con charger 1 unidad
Pistola de pegamento caliente 1 unidad

Cautin + estafio

Espuma/carton 1 plancha
Acceso a una impresora 3D 1 unidad
1N4001 - IN4007 diodos 4

Nota. Elaboracion Propia.

- Cosas que son muy Utiles:
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Tabla 12
Equipos para fabricacion del sistema piezoeléctrico.

SELECCION DEL SISTEMA PIEZOELECTRICO

Departamento: Provincia: Distrito:
LAMBAYEQUE FERRENAFE INCAHUASI
EQUIPOS CANTIDAD
Herramienta Dremel 1 equipo
Ayudar a manos 1 persona
Tiras de velcro Y docena
Multimetro 1 equipo
Pistola de calor 1 unidad
Regla/pinza 1 plancha

Nota. Elaboracion Propia.
Criterios de seleccion del Calzado

El calzado esta comprendido en dos partes importantes el zapato y la plantilla donde se
colocara el sistema piezoeléctrico, para su seleccion de ambas partes tomamos las siguientes

consideraciones:
Seleccidn del zapato
- Indagacién del mercado:

La metodologia para este tipo de prototipo, es buscar referencias de diferentes categorias:
calzados impresos en 3D, zapatos industriales, muestras impresas en 3D con materiales

elastdbmeros y zapatos de cangrejeras o zapatillas de agua.

El zapato puede variar al gusto de la persona, lo que se utilizara en la investigacion sera una
zapatilla deportiva econdmica disefiada por, para unatalla 43, de acuerdo al promedio de los

encuestados, que tendra las medidasque se adjuntan en los plantos.
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Figura 23

Bosquejo a lapiz del calzado.

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis.

Se puede notar que el calzado es una zapatilla de cafia alta, semejante a las utilizadas en
baloncesto, con una suela que se distribuye de manera uniforme por toda la longitud del
zapato. El logo de Nike esta posicionado en la parte posterior del zapato, a la altura media del
pie, segun lo comdn en esta marca. Las proporciones y el disefio de la zapatilla son

apropiados.

La zapatilla de referencia se eligio este modelo por su comodidad y la flexibilidad de los
modelos deportivos. De un caracter exclusivo, este es un disefio de suela ultra ligera con las
caracteristicas funcionales de los calzados deportivos cumplen una combinacion altamente
innovadora de materiales. EI modelo no contempla cordones, hebillas ni ataduras, un detalle
que todos tienenen gran estima ya que les da esa sensacion de libertad y comodidad. Esta esta

realizada mediante un material elastdmero “Elasto Plastic”
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Figura 24
Modelo de zapatilla

Aschwo  ESoon  Vata Curve  Swpefice oo Malia  Acotackdn Amanos Pametes  Arada

1 poksupedicie 58 Na 330100 13 seleccion =
Comando: =
Estance  PlanceC  Osfew vsta | Viswalizacitn * Seleccionas | Disposicidn de fas vesas | Visdilicad ' Tramsformar - Curas - Supericies - Sthdos  Mafias - Renderizado . Do Movecadea VS | 9|
DeEl@Xx DO~ + 2050 2 0 H-« TR0,

Fe ©F B B T o
g:g. 7 Actumtsacain maondsca
>0

ichnt = abrir -}
€9, £Dénde puedo
24‘4 .mvm

uo‘ Abrir

i Abre un archivo

% £ St
a5 :

% N e
> e

280> 2. Seleccone o

(= e nombre de

H. '- 3. Hl'l&.lnd
b Nota -

%g ® cuando Rhino
PlanoC

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis.

Mediante basqueda por internet se obtuvo una horma en archivo STL que Rhinocerospuede
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Ficha técnica del material

Tabla 13

Tabla de ficha técnica del material.

Max. cuadro
delimitador

300 x 300 x 150 mm

Min. cuadro
delimitador

X +Y +Z>10mm sin dimensién bajo 0,8 mm

Min. apoyado
espesor de
pared

» <0,8 mm (se ampliarda 0,9 - 1,2 mm)

Espesor de la pared
no soportado min

0,8 mm se ampliard a 0,9 - 1,2 mm Wall es una estructura en la que
su disefio es compatible con otras partes del disefio.

Una pared sin soporte es aquella que esta unida a otras paredes en menos
de dos lados. Para garantizar la creacion y el éxito de su producto,
asegurese de que las paredes no soportadas en el producto sean mas
gruesas que el requisito minimo. Si no lo son, intente aumentar su grosor
afiadiendo soportes, o considerando un material con una exigenciaminima
de la pared sin soporte méas delgado.

Min. apoyado

¥ %0,9 mm. Un cable es una caracteristica cuya longitud esmayor que dos

veces su anchura.

alambres
Un alambre de apoyo esta conectada a las paredes de amboslados.
Cables no
compatibles
. iy 0,9 mm
min
Min. en relieve _—
detalle *1,0 mm de alto y de ancho
eré.etaﬁgabado 2,0 mm de alto y de ancho (recomendado de 4,0 mmo mas)

Orificios deescape
min.

5mm.

Modelos mayores de 50 x 50 x 50 mm requieren maltiplesorificios
de escape.

Los orificios de ventilacion permiten que el material sin procesar dentro de los
productos huecos sea expulsado.

Cuando los productos tienen espacios vacios en su interior, a menudo se acumula
polvo en ellos incluso después de ser retirados de la bandeja de fabricacion.
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Orificios de

Si los orificios de ventilacion no tienen el tamafio adecuado o la geometria del
producto dificulta su eliminacién o provoca la expulsién incontrolada del polvo,
la limpieza no sera exitosa.

Esto es crucial, especialmente para nuestro proceso de tintura a base de agua. Los
modelos no pueden ser tefiidos con éxito si no pueden limpiarse adecuadamente
tanto por dentro como por fuera. Para garantizar un producto lavable y exitoso,

asegurese de incluir orificios de escape lo suficientemente grandes para cada
cavidad hueca en su producto. Se sugiere tener multiples orificios de ventilacion
para piezas grandes con cavidades huecas. Un solo orificio al final de una
cavidad no permitira que el material en las esquinas cercanas al orificio se escape
completamente. Por lo tanto, es recomendable utilizar varios orificios de
ventilacion en ambos extremos de la cavidad. Si los orificios de ventilacion no
son suficientes, considere ampliarlos, agregar mas o rellenar el espacio hueco.

escape min.

e e Un solo orificio de ventilacion en el extremo de una cavidad no

garantizara que el material en las esquinas cercanas al orificio
se escape por completo.

Los orificios de ventilacion permiten la eliminacion del material no deseado dentro de
los productos huecos.

Cuando los productos tienen cavidades huecas, a menudo se acumula polvo en
ellas incluso después de ser retirados de la bandeja de fabricacion. Por eso,
recomendamos tener varios orificios de ventilacién en ambos extremos de la
cavidad.

Despeje

¢Enclavamientoy
piezas cerrados?

5.0 mm de espacio libre

Si.

Multiples
por

partes

Si.

Exactitud

Hasta + 30% en modelos pequefios, £ 10% en los modelos

grandes

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis.

- Sobre el Disefio de Elasto Plastic




Tabla 14
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Tabla del disefio Elasto Plastic

Rasgos materiales

Material de fabricante

Ya que somos fabricantes del material, fabricaremos todos los modelos que
cumplan con las reglas de disefio, incluso si encontramos problemas de
calidad. Es importante tener en cuenta que las reglas de disefio actuales son
dindmicas y pueden cambiar a medida que adquirimos mas conocimiento
sobre este material y como disefiar para él. Cualquier persona puede
solicitar modelos que hayan subido ellos mismos, pero no estaran
disponibles para la venta en las tiendas Shapeways.

Modelos més gruesas son mas dificiles de doblar

La flexibilidad esta determinada por la estructura y el disefio del modelo. A
mayor grosor, menor serd la flexibilidad del producto.

Modelo dimensiones finales pueden ser ligeramente mas grueso que el
disefo original

"Elasto plastico" tiende a imprimir un poco mas grueso de lo que indica el
archivo de disefio. Los modelos pueden ser hasta 4mm mas gruesos en la
direccion Z y hasta 2mm mas gruesos en las direcciones X e Y. Por
ejemplo, si tiene una pared de 8mm de grosor, podria llegar a ser de 9 a
9.2mm después de la impresion.

Lineas de impresioén o ""paso a paso"'

Dependiendo de la geometria de su modelo y como esté posicionado en la
bandeja de impresion, es posible que observe lineas de impresion o un
fendmeno llamado "efecto de escalon” en su modelo. Esto es un resultado
natural del proceso de impresién en 3D mediante SLS. Nuestras capas
tienen un grosor aproximado de 0,15 mm y hay un pequefio escalon entre
cada capa, similar a una escalera. Este efecto es mas notable en objetos méas
pequefios, como modelos de trenes, o en aquellos con curvas suaves, como
esferas. Hacemos todo lo posible para minimizar las lineas de impresién en
su modelo, pero son inherentes al proceso y no pueden eliminarse por
completo.

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis.
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- Caracteristicas del material

Tabla 15

Tabla de las caracteristicas del material.

"Elasto plastico” es un elastébmero de tono blanquecino reconocido por su alta
flexibilidad. Su superficie presenta un acabado rugoso y granulado, y muestra una

Miray notable resistencia cuando se imprime con caracteristicas de grosor considerable
sienta (mayor de 5 mm). Este material se considera experimental y, aunque estamos
entusiasmados con sus capacidades, su calidad aun no esta lista para un uso mas
generalizado.
Este material:
e Noestanca
¢ No apto para comida
Manejoy e Noreciclables
cuidado

¢ No lavar en el lavavajillas

El "Elasto plastico" presenta resistencia al calor hasta los 90°C / 194°F. Sin
embargo, temperaturas mas elevadas pueden modificar considerablemente las
propiedades del material.

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis.

1. Disefio de la plantilla

Por ultimo, se hizo una plantilla interna para la zapatilla, esta sera la base de todo nuestro

sistema piezoeléctrico, se fabricara mediante impresién 3D en el programa SolidWorks, y

posteriormente se lijard y se pulird en las zonas que fuesen necesarias.

Figura 25

Disefio de la plantilla en 3D SolidWorks
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Nota. Elaboracion propia
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Criterios de seleccion del piezoeléctrico

Estamos evaluando cuél seria la opcion mas idonea para mi aplicacion. El principio
piezoeléctrico ofrece la posibilidad de desarrollar sensores de fuerza con propiedades

significativamente diferentes a las de los sensores que emplean galgas extensométricas.

Un sensor de fuerza piezoeléctrico se compone de multiples secciones de un cristal
monocristalino. Cuando estas secciones son sometidas a una fuerza de compresion, generan
una corriente eléctrica. Por lo general, se emplean dos secciones de cristal con un electrodo
insertado entre ellas. Todo el conjunto se aloja dentro de una carcasa. El electrodo y la carcasa
captan la corriente eléctrica y la dirigen hacia un amplificador de carga mediante un cable de

carga coaxial.

Figura 26

Disefio tipico de un transductor de fuerza piezoeléctrico.

2 Carcasa
3. Cristal piezoeléctrico
Electrodo

)

Nota. Catalogo piezoeléctrico Componentes.
1. Seleccion del Sensor

Por los célculos realizados en el objetivo dos, se selecciond un sensor piezoeléctrico7BB-20-

6C de un diametro de 13.5 mm.
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Tabla 16
Seleccién del sensor.

B Node Diameter

Part Number MNode Diameter (mm)
TBB-20-8C 613.5
TBB-2T-4C 6175
TBB-35-3C 622 .5
TBBE-41-2C 626.5

Nota. Catalogo piezoeléctrico Componentes.

El sensor piezoeléctrico elegido es el mas adecuado porque en la aplicacion cumple

conlas siguientes caracteristicas:

e Capacidad para instalarse en espacios confinados.

e Capacidad para medir fuerzas pequefias con una carga inicial elevada.

e Amplio rango de medicion.

e Capacidad para medir a temperaturas excepcionalmente altas (hasta 300 °C).
e Estabilidad extrema ante sobrecargas.

e Capacidad para realizar mediciones altamente dindmicas

Después de optar por emplear un sensor piezoeléctrico, surge una nueva interrogante: ¢cual es
el transductor de fuerza apropiado? A continuacion, analizamos minuciosamente los campos

de aplicacion comunes con el objetivo de facilitar la seleccién que efectuamos:

e Instalacion del sensor en un espacio confinado: El sensor piezoeléctrico
seleccionado es altamente compacto, lo que significa que su altura varia segun la
capacidad del anillo de medicion de fuerzas. Esta caracteristica los hace especialmente

adecuados para su integracion en estructuras confinadas preexistentes.

e Medicion de fuerzas pequefias con una carga inicial elevada: Los sensores
piezoeléctricos producen una carga eléctrica cuando se les aplica una fuerza. Sin
embargo, si el sensor es sometido a fuerzas mayores que aquellas que se desean
medir, como durante la instalacion, esta carga resultante puede provocar un

cortocircuito. Esto se realiza para restablecer la sefial de entrada al amplificador a
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cero.

e Estabilidad extrema a las sobrecargas: La mayoria de los sensores
piezoeléctricos tienen la misma sensibilidad, con algunas excepciones. Esto
implica que, para un nivel de fuerza dado, la sefial de salida de un sensor de fuerza
con una capacidad nominal de 20 kN es equivalente a la de otro sensor con una
capacidad de 700 kN.

e Mediciones muy dinamicas: Los sensores piezoeléctricos presentan movimientos
minimos y una rigidez proporcionalmente elevada, lo que los convierte en una

eleccion ideal para aplicaciones dindmicas.
Criterios de seleccion de la Bateria

Con los célculos realizados en el objetivo dos se obtuvo como resultado una energia de 76
mAnh por lo cual seleccion6 un tipo de bateria portatil de 2000 mAh de marca KOLKEsiendo

este resultado suficiente para cargar los equipos electronicos y econdémica.

Tabla 17

Caracteristicas de la bateria elegida

Marca KOLKE
Capacidad de la bateria 2000 mAh

Nota. Catalogo baterias.



Figura 27

Bateria portatil

Bateria Portdtil KOLKE KPB-200 2000mAh

. Dimensiones: 9.6 x 2.2 x 2.4cm

. Capacidad: 2000mAh

. Salida/Entrada: 5V

. Material: Plastico barnizado

. Peso: 70g

. Conectores: Micro USB, Mini USB

Nota. Catélogo baterias

Opciones de fabricacion del sistema piezoeléctrico

2.

Incorpora una bateria extraible, mediante el cable del cargador del
dispositivo o cualquier otro, se conecta para ser alimentado con energia

eléctrica.

Incorpora una bateria fija y mediante el cable del cargador del propio
dispositivo u cualquier otro, se conecta para ser alimentado con

energiaeléctrica.

Incorpora una bateria fija y un cable extensible, mediante el cual se conecta

al dispositivo para ser alimentado con energia eléctrica.

78
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Por las caracteristicas de ser desmontable y mantenible en el tiempo necesitamos que la
bateria sea extraible y cualquier elemento de conexion estandar USB pueda recibir energia
eléctrica para usarla segun los fines y deseos del usuario elegiremos la opcion 1 para la

fabricacion de nuestro proyecto.

Funcionamiento

Es importante entender el funcionamiento de un sistema piezoeléctrico, la fuente de
energia principal son los transductores piezoeléctricos que convierten la energiapotencial

en energia eléctrica.

Los elementos piezoeléctricos, se componen de materiales tales como cristales y algunas
cerdmicas que tienen una propiedad especial que les permite convertir la energia en

forma de presion a energia eléctrica de polaridad variable (CA).

Gracias a esta propiedad fisica, podemos tomar ventaja de esta caracteristica especialde los
elementos piezoeléctricos debajo de nuestros pies, de tal manera que cada vez que damos un
paso, estamos usando nuestro peso para ejercer presion en el piezoeléctrico, como resultado
aparece un voltaje con una corriente eléctrica que puede ser tratada con un sistema de
rectificacion de diodos. Esta corriente es acondicionada a un voltaje de corriente continua
con el objetivo de ser almacenadaen unas celdas de baterias.

Figura 28

Circuito de condicionamiento simple.

Rectificacion

Elemento Acondicionamiento

de onda Bateria

control de carga
completa y &

piezoeléctrico

Nota. Elaboracion propia.

La energia producida por un sistema piezoeléctrico puede ser positiva 0 negativa, para
optimizar el recurso energético aprovecharemos las dos formas de energia (positiva y
negativa) gracias a una configuracion de diodos en puente Wheatstone logramos nuestro

objetivo.
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Figura 29

Circuito de la configuracion del puente.

— Bateria

Energy Harvesting —
piezoeléctrico ——

Nota. Elaboracion propia

Al utilizar esta configuracion tenemos la desventaja de perder 1.4 voltios ya que por
caracteristicas fisicas al utilizar un diodo de silicio este necesita una tensiébn minima de
operacion que va entre [0.4 — 0.7] voltios siendo el valor de 0.7v como el indicado para
cualquier analisis de disefio.

En este circuito para ser rectificada la corriente esta pasa por dos diodos al mismotiempo, si la
corriente es positiva esta circulara por D2 y D3, y si la corriente es negativa pasara por D1y

D4 rectificando la sefial de corriente eléctrica a un voltajede corriente directa.
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Figura 30
Circuito de acondicionamiento DSSH technique.
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Proceso de Fabricacion

El proceso de fabricacion es similar al del calzado convencional con la particularidad

de incluir material piezoeléctrico en su composicion.

o Este material estara situado bajo parte o la totalidad del pie, en las zonas del
calzado que son presionadas y/o 4 flexionadas al caminar.

e El calzado esta también provisto de una bateria a las que estan conectados
loselementos piezoeléctricos, y que almacenan la electricidad generada por

estos,situadas preferentemente en la parte posterior del calzado.

e EIl material piezoeléctrico y sus cables conectores seran fijados mediante
cola, costuras o cualquier otro método a la parte interior del empeine y la
suela de manera que una vez 10 ensamblado el calzado queden situados en

la parte exterior del forro.

e Dichos cables llegaran desde los elementos piezoeléctricos hasta las
baterias también por el exterior del forro, dejando estos conectados y
aprovechando siempre que sea posible la parte menos flexible del calzado
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para ubicar el trazado de los mismos.

Figura 31
Disefio de la plantilla en 3D solidwords.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 32
Sensor piezoeléctrico

Nota. Catalogo piezoeléctrico Componentes.
Proceso para el generador Piezoeléctrico

Se requiere una base de plastico impresas en 3D. Los orificios del elemento piezoeléctrico
estan colocados estratégicamente para que alinie con los grandesguiones en la plantilla del
zapato, que indican las zonas de mas presion. Como vemos en la figura disefio en Solidwords,

la plantilla esta basada en el nimero promedio de talla de pie de los encuestados, talla 43.
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Proceso para incorporar el Piezoeléctrico a la plantilla

Ya ejecutada la base para nuestro generador piezoeléctrico, su tiempo caliente pegamento. Se
guio con la mejor técnica para pegar los elementos en el tableroimpreso en 3D, aplicamos una

capa de pegamento alrededor de cada orificio en

el plastico, debemos tener en cuenta de no aplicar demasiado pegamento, o bienpuede limitar
las esponjas (que va pegadas en la parte superior los elementos piezo) de compresion

totalmente.

También, nos aseguramos de que el pegamento no cubre los puntos de contacto delos cables

negros o rojos, debido a que se suelda a esos puntos pronto.

Con ayuda del multimetro, nos aseguramos de que los elementos piezoeléctricos trabajan
estableciendo el multimetro en voltios de CA y presionando sobre el piezoeléctrico. Después
de haber pegado todo el piezoeléctrico en sus puntos adecuados, entonces podemos pegar las

piezas de espuma y carton en cadaelemento piezoeléctrico.

Figura 33

Incorporacion de los piezoeléctricos en la plantilla 3D.

Nota. Elaboracion propia

Figura 34

Piezoeléctricos en la plantilla 3D
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Nota. Elaboraciéon propia.

Proceso de soldadura

Tenemos en cuenta que los elementos piezoeléctricos generan mucha tension, no generan

muchos amperios.

Resolver esta cuestion por cableado los todos los elementos piezoeléctricos en paralelo (en
otras palabras, los terminales positivos siempre se sueldan entre si y los negativos siempre se

sueldan entre si).

De esta manera, podremos aumentar la cantidad de amperios y por lo tanto cargar nuestros
dispositivos mas répido. Con el fin de evitar que los cables de frenado delos empalmes de la
soldadura, utilice pegamento caliente para fijar parte del cableen su lugar para que la tension

en los cables no es promulgada en el empalme de lasoldadura.

Se puede conectar los elementos piezoeléctricos de un lado del plastico al otro enhebrando los
cables de uno de los elementos piezoeléctricos a través de los agujeros de modo que puede
soldar en paralelo un piezoeléctrico en el otro lado. Finalmente tendremos todos los elementos

piezoeléctricos en la pieza del talon estan cableados en paralelo.



Figura 35
Soldadura de los sensores piezoeléctricos.

Nota. Elaboracién propia.

Figura 36
Sensores piezoeléctricos.
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 37
Soldadura de un sensor piezoeléctricos.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 38

Sensor piezoeléctricos.
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Nota. Elaboracion propia

Proceso de Instalacion y acabados
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Una vez finalizado el cableado del generador piezoeléctrico, se podra instalar. Todo lo que

necesita hacer es deslizar el generador piezoeléctrico plastico dentro de su zapato, luego
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insertar la planta original en la parte superior. Tomando el cable USB conectado previamente

y pase entre la lengiieta y la parte exterior de su zapato.

Para montar la bateria, meter entre la lengua del zapato y ponerle unos cordonesy amarrar sus
zapatos bien. Otra opcion en incorporar el velcro, recomiendo usarpara sujetar mejor la bateria

para evitar que se caigan mientras se esta ejecutando.

También recomiendo hacer un recorte de espuma de suela del otro zapato por lo que se puede
utilizar como una canalizacién vertical en su zapato con ningun generador en él. Usé mi
zapato que no tuvo un generador piezoeléctrico en él como un almacenamiento para el cable

de carga de mi dispositivo movil, asi siempre tendré todo lo que necesito para cargar.

Realizar un analisis de comparacion de costos con base a la energia generada por el

sistema piezoeléctrico.

Se llevd a cabo un anélisis con la intencion de proporcionar una vision general sobre la
inversion necesaria para obtener el valor econémico del desarrollo y la fabricacion del sistema
piezoeléctrico destinado a generar energia eléctrica en un calzado para el uso de dispositivos

electrénicos.

Se detallara un analisis de costos que abarcara cada uno de los componentes, asi como el costo
de las herramientas empleadas en su fabricacion, la mano de obra y los materiales utilizados.

Costos del zapato deportivo

Para elaborar el presupuesto del calzado deportivo seleccionado, disefiado por la empresa
Shapeways, se ha obtenido informacion detallada del sitio web de la propia empresa
(disponible en la bibliografia). Se proporcionara el presupuesto correspondiente, considerando
que el zapato es de talla 43, para determinar la cantidad de material utilizado, las horas

dedicadas a la impresién, entre otros aspectos.

En cuanto a la mano de obra, el termino "disefio de la zapatilla” se refiere al proceso de disefio
realizado por la empresa para llegar a la solucion final, y las horas empleadas en este proceso

son consideradas para establecer un precio unitario estimado.

Dado que la impresidn se subcontratara, solo se debe considerar el costo de la mano de obra
del disefio. La empresa se encargara de la materia prima, la mano de obra para la impresion y

el costo de la maquinaria, segun los precios que establezcan. Por lo tanto, para calcular el
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precio final, es necesario sumar este precio establecido al costo de la mano de obra del disefio.

A continuacion, se presenta en una tabla resumen el costo de estas maquinas. Para obtener
informacién mas detallada sobre el tipo especifico de maquina, se puede consultar la

bibliografia.

Tabla 18
Costes fijos independientes.

COSTOS FIJOS INDEPENDIENTES
TIPO DE
PRECIO S/
MAQUINARIA
Impresora 3D
S/1,067.03
SLS
Lijadora S/853.20
Pulidora S/ 750.00
TOTAL S/2,670.23

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis

Para determinar el precio para un lote de 100 piezas, se ha realizado el célculo del costo

de la maquinaria de la siguiente forma:

Tabla 19
Materia prima.

MATERIA PRIMA

Ref Denominacion ud. Cant. Pre. Unitario Pre.Parcial

11.p Elasto Plastic cm3 8000 S/0.42 S/ 3,360.00

TOTAL 5/3,360.00

Ref Denominacion ud. Cant. Pre. Unitario Pre.Parcial
"03011" |[Dseno de la zapatilla h 32 S/15.00 S/480.00
TOTAL 5/480.00

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis.
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A continuacion, se presentan los costos totales de produccion para diversos lotes de
piezas, considerando los procesos de fabricacion, que incluyen material, maquinaria y

mano de obra.

Tabla 20
Precios de fabricacion

PRECIOS TOTALES DE FABRICACION MONTO S/

TOTAL UNITARIO PARA 1 PIEZA 5/38.40

TOTAL UNITARIO PARA 100 PIEZAS 5/3,840.00

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis.

A continuacidn, se presentan los costos finales considerando el beneficio, el precio de

ofertay el IGV para los distintos lotes.

Tabla 21

Los precios finales.

LOS PRECIOS FINALES SOLES 5/

TOTAL UNITARIO PARA 1 PIEZA 5/38.40

DESGASTE DE MAQUINARIA

5/5.76

5/4.61

COSTOTOTAL S5/48.77

COSTO +IGV




LOS PRECIOS FINALES

TOTAL UNITARIO PARA 100 PIEZAS

BENEFICIO

DESGASTE DE MAQUINARIA

IGV

SOLES S/

5/640.22

5/738.39

Nota. Disefio para la fabricacion aditiva de calzado tesis.

Costos del sistema piezoeléctrico

5/823.75

5/998.74

El costo total del sistema piezoeléctrico involucra todos los costos unitarios por

cadamaterial para su fabricacion y el tiempo de fabricacion esta dado en horas.

1. Equipos

Tabla 22

Equipos a utilizar
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EQUIPOS CANTIDAD PRECIO S/
Herramienta Dremel 1 equipo 80.00
Multimetro 1 equipo 120.00
Pistola de calor 1 unidad 150.00
SUBTOTAL MATERIALES S/ 350
Nota. Elaboracion propia
2. Materiales
Tabla 23
Costos de los Materiales
MATERIALES CANTIDAD |COSTO UNITARIO S/[{COSTO TOTAL S/
Plantilla 3D 1 par 40.00 40
Piezoeléctricos elementos x4 1.49 5.96
Bateria 1 unidad 30 30
Cautin + estafio 1 unidad 10 10




Espuma/carton 1 plancha 0.5 0.5

Dispositivos electronicos 1 30 30
SUBTOTAL MATERIALES 116.46

Nota. Elaboracion propia

Anélisis del costo de disefio del sistema piezoeléctrico

Tabla 24

Costos totales del proyecto

ITEM N° DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD SGE/SF:% PTROE%E
1 MOVILIZACION Gbl 1 S/4.00 S/4.00
3 DIBUJO CAD Y
SOLIDWORDKS Gbl 1 S/10.00 $/10.00
COSTO TOTAL EN NUEVOS SOLES S/14.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO S/ 188.00

Nota. Elaboracién propia

Comparacion de precios con el mercado

Tras obtener el costo total del proyecto, se procedié a compararlo con los precios en el
mercado de dispositivos con funcionalidades similares o idénticas. Al igual que el
presente estudio, estos dispositivos se centran en facilitar la recarga de dispositivos
electronicos comunmente utilizados en el hogar. Esto se debe a que cuando uno esta
fuera de casa, dichos dispositivos tienden a descargarse, lo que dificulta su recarga. Se
recopild informacion sobre los precios de los sistemas generadores de energia
piezoeléctricos mas comunmente disponibles en el mercado y se realizd una
comparacion.



Tabla 25
Lista de Precios en el Mercado
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SISTEMA DE GENERACION PRECIO

Generador de energia para zapatos basado en un

S/ 350
transductor de polimero piezoeléctrico microestructurado
G. Rocha. Describen el uso de polimeros piezoeléctricos S/ 560
para recolectar energia
Prototipo de un generador tubular lineal S/ 380
Sistema hidraulico para poder recolectar energia S/ 730

Nota. Elaboracion propia

Es importante destacar que se ha llevado a cabo una comparacion entre los precios de

venta de los dispositivos y mecanismos disponibles en el mercado y el costo total del

proyecto. Se observo que la tesis desarrollada cumple con la caracteristica de tener un

costo competitivo en el mercado internacional.
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CONCLUSIONES

El diagndstico revela un bajo nivel de desarrollo en el distrito rural de Incahuasi,
evidenciado por la escasa infraestructura fisica y social, la falta de servicios basicos
esenciales, la calidad deficiente de las viviendas y los niveles minimos de consumo
esencial. Una de las necesidades fundamentales que debe ser abordada para
garantizar el derecho al desarrollo humano de todos los habitantes de Incahuasi es el

acceso a la electricidad.

La disponibilidad del servicio eléctrico es restringida, ya sea debido a su limitada
cobertura, su reducido horario de funcionamiento o a su deficiente calidad. ElI 75%
de los habitantes de la zona carecen de acceso al servicio eléctrico, lo que obliga a la

poblacién a depender de fuentes de energia tradicionales e ineficientes.

Para iluminar el hogar durante la noche, la poblacion utiliza lamparas y mecheros a
kerosene y otros energéticos: bateria para iluminacion a través de fluorescentes;
linternas de mano. En promedio, las familias utilizan estos instrumentos de
iluminacion3 a 5 horas diarias por las noches. La poblacion reclama la solucion al
problema de falta de electricidad y esta interesada en la propuesta Dimensionamiento
y Seleccién de un Sistema Piezoeléctrico para Generar Energia Eléctrica en un

calzado para uso deequipos Electrénicos.

A través de los calculos realizados para determinar la potencia y la energia generada

por el sistema piezoeléctrico, se obtiene que un voltaje de 19.04 v y una corriente de

19.04 mA con una resistividad de 1000 Q.
Como resultado final se necesitara una energia de 76 mAh por lo cual selecciond un
tipo de bateria portatil de 20000 mAh siendo este resultado suficiente para cargar los

equipos electronicos.

Se determind que el sistema piezoeléctrico seleccionado es eficiente y respetuoso
con el medio ambiente, representando una fuente de energia alternativa y sostenible

con diversas opciones en cuanto a su forma e instalacion.

Se selecciono una zapatilla deportiva disefiada por la empresa de calzado Shapeways

ya que se acopla a lo que se busca en el proyecto un calzado en impresoras 3D por
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los siguientes motivos, su material elastémero “Elasto Plastic”, es mas duradero que
la mayoria de zapatillas del mercado comdn, por su comodidad para que se pueda

instalar el sistema piezoeléctrico y por su flexibilidad.

El sistema piezoeléctrico, que en esta version incluye una plantilla moldeada
disefiada mediante impresion 3D y cuatro pequefios vibradores piezoeléctricos, es
capaz de generar voltaje cuando se le aplica presion, dependiendo del peso y la
velocidad de la persona que lleva el calzado, asi como de su actividad, ya sea
caminar o correr. Ademas, se incorpora una bateria portatil de 20000 mAh. Este
sistema se implementa con el proposito de mejorar el estilo de vida de los habitantes
de Incahuasi.

Basandonos en los indicadores econémicos, se llegd a la conclusion de que el
sistema piezoeléctrico propuesto como generador de energia es econdmicamente
viable. Es relevante destacar que se realizd una comparacién entre los costos de
venta de dispositivos similares en el mercado y el costo total del proyecto. De esta
manera, se observo que la tesis desarrollada cuenta con un costo competitivo de S/

188.00, que es comparable al mercado internacional.
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RECOMENDACIONES

Persiste como un desafio para el Estado la tarea de extender el acceso a la
electricidad en las zonas rurales, que presentan los indices mas altos de pobreza en el
pais. Es esencial mejorar significativamente el suministro de energia eléctrica como
un medio para promover el progreso social. En relacion con la generacion de energia
no convencional, sera necesario explorar en el futuro las oportunidades que ofrecen

las fuentes de energia limpia.

En un proyecto como este, es natural buscar una mejora constante. Por ello, se
sugiere a futuros estudiantes interesados en el proyecto que consideren la
optimizacion del disefio (dimensionamiento) del sistema piezoeléctrico para

satisfacer las mayores demandas derivadas del crecimiento poblacional.

Seria beneficioso considerar la incorporacion de vibradores de materiales diferentes
para poder comparar su eficacia y evaluar cobmo esto impacta en el presupuesto

global del proyecto.

Seria provechoso que los profesionales locales respalden los estudios sobre el

aprovechamiento eficiente de los recursos renovables en la region.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de la provincia de Ferrefiafe
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Anexo 2. Mapa de Ferrefiafe y los distritos

andinos

Fig. 8, Ubicacion del Distrito de Ferrefafe
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Anexo 3. Mapa de Incahuasi
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Anexo 4. Cuestionario
|. PRESENTACION

Buenos dias, estamos realizando una encuesta con la finalidad de conocer los beneficios que
ofrece un sistema piezoeléctrico. Para ello, pedimos su colaboracion contestando con

sinceridad las preguntas que le haremos a continuacion.

II. OBJETIVO

Diagnosticar los beneficios que ofrece un sistema piezoeléctrico en la poblacion de Incahuasi.

bajos recursos y escasos conocimientos sobre energia renovables.

I11. INSTRUCCIONES

Lea con atencidn las proposiciones de cada enunciado y luego marque con un aspa “X” la

alternativa que Ud. Considere conveniente.

IV. DATOS GENERALES DEL ENCUESTADO
1. Sexo:

Hombre () Mujer ()

2. Edad (en afios cumplidos):

14 - 25 afios ) ) 36-45afos ()
( ) 65amas ()
46 - 55 afos
(

26 - 35 afos (

) 56 - 65 afios (



3. Grado de Instruccion:

102

Analfabeto ( ) Primaria ( ) Secundaria( )  Superior ( )
4. Ocupacion:
Desempleado ( ) Amade Casa ( ) Dependiente () Independiente ( )
5. Zonade Residencia:
Urbano ( ) Rural ( )
6. Cuenta con el servicio de Energia Eléctrica
Si ( ) No ( )
7. ¢Parailuminar el hogar durante la noche que usa?
8. Encuanto a rubro comunicacion cuales utiliza:
9. ¢Conoce usted que es una energia limpia?
Si ( ) No ( )
10. ¢Cuanto cree usted que costaria un calzado piezoeléctrico?
300 soles () 100 soles () 150soles ()
100 soles () 80soles( ) 65soles ()
ITEM !
pd
L
= 0
F | O 9
Linterna 12 0| >
L ) o
) > 3) %) <
QlE o &2
x| =|>|< |3
T < < @ z
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. Con que frecuencia se usa

. Cada que tiempo se recarga

Estos equipos son de alto consumo de energia

Celular

. Con que frecuencia se usa

Cada que tiempo se recarga

Se utilizan equipos de alto consumo de energia

parlante

. Con que frecuencia se usa

8.

Cada que tiempo se recarga

0.

Estos equipos son de alto consumo de energia

Radio

10. Con que frecuencia se usa

11. Cada que tiempo se recarga

12. Estos equipos son de alto consumo de energia




Anexo 5. Plano del calzado de seleccion (referencia)
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Anexo 6. Plano de referencia de la plantilla
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Anexo 7. Plano de la zapatilla Auto Cad
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Anexo 8. Plano de la zapatilla Auto Cad

UHNERSI0AD LA CATDULRA EANTO TORIEF] DE WGEREROYESD
FAOLTRE bR ENERS WETAI ELITTIRA

“EARHETHANINTT 7 ELICTEN O3 LH LASTHY MDD pal L R el i i e
SALES PEL D £ DS ADETENDE BN IL DTHH T BIEEA - AFRRSE - LARLDALT

FLAELLS OO OWTA

FA
AHEE SANEAREG AN

= [--——— 102




Anexo 9. Plano del sistema piezoeléctrico
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Anexo 10. Operacionalizacion de Variable — Encuesta
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ESCALA
VARIABLE DIMENSION INDICADOR CATEGORIA DE
MEDICION
GENERO Caracteristicas fisioldgicas Mascul_mo Nominal
Femenino
14 - 25 afios
, o . 26 - 35 afios .
EDAD Nimero de afios cumplidos 36 - 45 afios Mas Razon
soclo- _____de 45 afios :
DEMOGRAFICOS IN%?’QBSCDIC%N Nivel de estudios alcanzados Ninguno Pg:;irrliirsecundana Ordinal
LUGAR DE Sitio donde est4 ubicado el domicilio del Nominal
RESIDENCIA encuestado Comunidad donde vive
USO DE EQUIPOS ENEERMEDAD Patologias que existen en una persona antes | Diabetes Hip_erter_wsi{)n. Asma Alergias _
GENERADORES DE CRONICAS de contratar un seguro de Salud. Hipotiroidismo Nominal
ENERGIA ELECTRICA Con que frecuencia se usa Cada que
LINTERNA tiempo se recarga Nominal
Estos equipos son de alto consumo de
EQUIPOS El uso de energia eléctrica es un tema por el energia
FRECUENTES q , Con que frecuencia se usa Cada que
UTILIZADOS que cada vez nos preocupamos mas, ya sea tiempo se recarga
CELULAR por un aumento de los costes asociados 0 . !
POR LOS or la generalizacion de la conciencia Se utilizan equipos de alto consumo de
POBLAORES DE poriag o energia
INCAHUASI ecologica. Con que frecuencia se usa Cada que Nominal
PARLANTE N tiempo se recarga ommna
Se utilizan equipos de alto consumo de
energia
Con que frecuencia se usa Cada que
tiempo se recarga
RADIO Se utilizan equipos de alto consumo de
energia
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Anexo 11. Evidencia de encuesta Telefonica a los habitantes del Distritode Incahuasi-Ferrefiafe

NUMEROS TELEFONICOS
POBLACION DE DISTRITO DE
INCAHUASI — FERRENAFE
986 —795-198
956 — 714 — 006
999 -246-079
964 -434-773
964 -434-773
990-100-715
956 —547-214
931-145-575
965-214-325
974 -145-324
998 —124 477
999-174-855
996 —221-444
925-366-477
974 -127-633
944 — 558 — 998
989-369-477
997-396-124
989 - 158 — 668
998 —347 959




