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Definiciones

Energy harvesting: nombre que recibe la captacion de energia del entorno para
producir electricidad.

Internet de las cosas: red de objetos fisicos de uso cotidiano que integran
electronica para sensar y actuar conforme a una interaccion con otros sistemas a

través de internet.

Energia exdtica: referencia a fuentes de energia no convencionales en la produccion

de electricidad.

Electrotérmicos: fendmeno de transformacion de energia de calorifica a eléctrica o

viceversa.

Fotovoltaico: fendmeno que produce una fuerza eléctrica producto de la radiacion

luminica.

Transductor: Dispositivo de electronica que transforma energia de un tipo a otro,
generalmente tienen como entrada o salida la energia eléctrica por ser de aplicacion

electronica.

Piezoeléctrico: objeto con la capacidad de polarizarse eléctricamente al someterse

a un esfuerzo o viceversa.

Aerodinamica: es el estudio cientifico de los objetos rigidos y su interaccién con el

aire.

Mecénica de solidos: estudio del movimiento que tienen objetos compuestos de

manera que se restringen del movimiento entre ellos.

Estatica de cuerpos rigidos: estudio de la mecanica que analiza el efecto de los

esfuerzos dentro de un solido y su estructura interna.

dindmica de cuerpos rigidos: estudio de interacciones entre piezas solidas que

intervienen unas con otras durante la aplicacién de fuerzas ajenas al sistema.



Frecuencia resonante: termino que se le otorga a la frecuencia de movimiento de
un objeto que le permitira llegar a la maxima oscilacion producto de la alineacion

entre la fuerza aplicada y la respuesta interna.

Partes por millén: unidad de medida para la concentracion de acuerdo con las

unidades que hay en un millar como conjunto.

Megatoneladas equivalentes a petréleo: unidad de medida energética que se
compara a con un equivalente de la energia liberada por la combustion de esta

masa de petroleo.

Hidrolisis: reaccion quimica que separa la molécula de agua en sus componentes

fundamentales (hidrogeno y oxigeno).
Sustentacion: Fuerza que sufre un cuerpo al tener interaccion con un fluido.

Flujo laminar: movimiento ordenado de las capas de un fluido formadas por sus

particulas fundamentales.

Angulo de ataque: angulo formado entre una linea de referencia de un cuerpo

respecto a la direccion de movimiento contra un fluido.

Turbulencia: movimiento desordenado de las capas de un fluido formadas por sus

moléculas fundamentales.

Andlisis tensorial: matematica de calculo para operar componentes algebraicos

como escalares, vectores y matrices sin dependencia a coordenadas.
Titanato de bario: ferroeléctrico ceramico con efectos piezoeléctricos.
Circonato de plomo: ferroeléctrico con efectos piezoeléctricos.

Cristal Perovskite: Estructura cristalina originalmente descubierta un mineral ruso

pero encontrado en multiples materiales.
Resistividad: reaccion de un material para impedir el flujo eléctrico a traves de él.

Capacitancia: capacidad de un dispositivo para almacenar voltaje aprovechando un

campo eléctrico.



Inductancia: capacidad de un dispositivo para almacenar corriente aprovechando

un campo magnéetico.
Covalente: enlace entre dos atomos que comparten electrones y son no metélicos.

I6nico: enlace entre dos atomos que se atraen por tener cargas eléctricas opuestas

consecuencia de la perdida y ganancia de electrones de estas patrticulas.

Metalico: enlace compacto de atomos que comparten sus electrones a manera de

nube o mar dando lugar a estructuras muy unidas.

lon-dipolo: fuerza que une particulas con cargas eléctricas que se atraen o0 se
repelen entre ellas, en este caso un ion con una carga dada la falta o sobra de
electrones y un dipolo que se encuentra desbalanceada en cargas eléctricas por la

distribucién de su geometria.

Van der Waals (por dipolo-dipolo, dipolo inducido y fuerzas de dispersién de
London): fuerzas entre moléculas consecuencia de las cargas eléctricas que forman

estructuras no tan fuertes como las uniones atbmicas.

Puente de hidrégeno: atraccion entre las moléculas de agua producto de la

polarizacion de estas.

Dipolos: conjunto de dos cargas eléctricas contrarias en carga e iguales en

magnitud.

Ley de Hooke: relacion entre fuerza y deformacion de un material dentro de un

pardmetro reversible.



Abstract

This thesis develops a deep context about the importance of energy for living beings,
particularly humans, as well as the urgent need for the development of clean
technologies, given the current climate challenge and then presents a thorough
investigation of wind energy and piezoelectric technology from its history to its basic
concepts and the science that explains and models its operation. The focus on creating
an intersection between the above concepts and create a process for the design of a
vertical axis wind turbine specifically designed for urban environments that operates
from the piezoelectric effect in the most optimal way possible is the objective of the
document. Finally, the project demonstrates how the proposed design process not only
yields a result but also offers a high degree of versatility and ends up yielding more
than one theoretically functional result.

Resumen

La presente tesis desarrolla un estudio profundo sobre la importancia de la
energia para los seres vivos, en particular el humano, ademas de la urgente necesidad
del desarrollo de tecnologias limpias dado el reto climético actual. Esto con el propésito
de, posteriormente, presentar una investigacion profunda sobre la energia edlica y la
tecnologia piezoeléctrica desde su historia hasta sus conceptos bdasicos; como

también la ciencia que explica y modela su funcionamiento.

Centrarse en crear una interseccion entre los conceptos antes mencionados y
crear un proceso para el disefio de un aerogenerador de eje vertical especificamente
disefiado para entornos urbanos que opere a partir del efecto piezoeléctrico de la
manera Optima posible sera el objetivo de este documento. Finalmente, el proyecto
demuestra como el proceso de disefio propuesto no solamente permite obtener un
resultado, si no que ofrece un alto grado de versatilidad y termina arrojando mas de un

resultado teéricamente funcional.



Capitulo 1: Introduccion

Para mas de un pensador el aprovechamiento de la energia del entorno de los
seres, en particular de los inteligentes como el ser humano, determina tanto su poder
como la evolucion de la especie. Yuval Noah Harari (2011), historiador
contemporaneo, afirma en su libro Sapiens que el papel que tuvo el fuego para las
especies de humano antiguo fue determinante al ser este el motor de transformacion
para alimentos, reduciendo el gasto energético de la digestion y permitiendo el
crecimiento del cerebro, y también por haber sido herramienta de
transformacién/proteccion que permitié la manipulaciéon de materias brutas. Por otro
lado, el gedgrafo, bidlogo y evolucionista Jared Diamond (1997) en Armas, gérmenes
y acero describe como factor fundamental del éxito de las sociedades euroasiaticas en
su desarrollo, evolucién y expansién el acceso a animales domésticos usados en los
procesos de produccién no solo como materia, sino, también, como potencia de
movimiento. Finalmente llegando a Nikolai Kardashov (1964), astrofisico del siglo XX,
él desarroll6 una escala para medir el desarrollo de toda especie inteligente basado en
su capacidad para aprovechar la energia presente en su entorno: desde tipo uno, que
utiliza toda la presente en su planeta; tipo dos, que explota la proveniente de la estrella
de su sistema solar; y terminando en tipo tres, que extrae toda la existente en una

galaxia.

Todos estos ejemplos de la trascendencia de la energia en el desarrollo y
realizacion de una civilizacion, que desde su origen del griego infiere «fuerza de accién
o de trabajo», y que en fisica se entiende como la capacidad de realizar trabajo,
mientras que en economia se trata como un recurso de particular importancia en todas
sus fases (extraccion, transformacion, distribucion, etc.), permitiendo poner en
perspectiva lo interesante e importante del estudio relacionado a este motor de la

humanidad.

La tesis se enfoca en alternativas de energias renovables al actual paradigma

de produccion, basado en combustibles fosiles, dadas las consecuencias negativas



gue estas conllevan y que deberian tener una tendencia a desaparecer a mediano
plazo. Particularmente se desarrollara un modelo de energy harvesting o
cosechamiento de energia por su traduccion al espariol, esta disciplina tiene el objetivo
de producir energia eléctrica de baja potencia para alimentar dispositivos de bajo
consumo instalados en ubicaciones remotas para redes eléctricas, del cual su uso se
encuentra en creciente popularidad dado el desarrollo de tecnologia IoT (Internet de
las Cosas), y su necesidad de alimentacion eléctrica limitada por la infraestructura
disponible en el espacio que, para lugares no acondicionados para ello implica
costosas y complejas remodelaciones, justificando el uso de generadores alternos

individuales.

Existen multiples estrategias de energy harvesting. Generalmente relacionadas
con fuentes de energia exotica y, comunmente, resultado de un desperdicio de energia
como producto de otro proceso: desde térmicos y electrotérmicos por transmision de
calor; mecanicos basados en vibraciones e impactos aprovechando el proceso
fotovoltaico en una celda solar; o, incluso, antenas que transformen sefiales de radio
en electricidad. Todos estos con el reto de determinar la mejor de las fuentes de
energia encontrada en el entorno de la aplicacion, encontrar un transductor
(transformador de un tipo de energia a otro) apropiado para la tarea, disefiar un
sistema apropiado que embone con el componente a alimentar y que armonice con el
entorno, ademas de complementar con un post procesado de energia que permita su

estabilizaciéon, almacenamiento y consumo.

También es importante mencionar que, pese al amplio desarrollo de esta
tecnologia en las dltimas décadas, aun es muy nueva y, por lo tanto, limitada en sus
capacidades. Resultando en bajas potencias extraidas (razén por la que es aplicable
al internet de las cosas, considerando que estos sistemas tienen un bajo consumo
eléctrico). Esta afirmacion sobre su rendimiento, entendiéndose tanto un reto como
una oportunidad de crecimiento, en un area con mucha importancia para aplicaciones
vanguardistas y que aumentara exponencialmente en el futuro el desarrollo de nuevos

sistemas con materiales transductores con mejor rendimiento y procesos de tratado,



almacenamiento y administraciéon mas eficientes, seran trascendentes para la industria

eléctrica en micro y, tal vez, en macro escala de produccion.

El disefio presentado utiliza el fendbmeno piezoeléctrico, propiedad de los
materiales que, dado a su distribucion molecular, permite transformar vibracién e
impactos en electricidad y viceversa. Estos materiales son comiunmente usados en
electronica industrial como sensores y actuadores para medir masa y fuerza o generar

movimiento y sonido. El ejemplo mas cercano es la bocina y micréfono del celular.

Este modelo sera propulsado por energia eodlica como producto del flujo
vehicular en avenidas de alta velocidad. Ya que representan una gran pérdida de
energia durante el transporte en el entendido de que la relacion entre la velocidad del
auto y la potencia necesaria para propulsar el mismo es cubica dado a la resistencia
del aire.

Para el desarrollo del modelo se indagara sobre aerodinamica y conceptos de
energia eodlica que implican: modelados matematicos y computacionales de
aerodindmica y mecéanica de solidos, fisica y quimica de los transductores
piezoeléctricos para entender sus propiedades electromecanicas y su composicion
atomica-molecular, aerodinAmica automotriz, entre otros conceptos generales de
automocion, estatica y dinamica de cuerpos rigidos y fenomenos de frecuencia
resonante en estructuras y electronica para el procesado de picos de potencia y su
almacenamiento. Posteriormente, se planteard un prototipo a escala que compruebe
el funcionamiento del modelo propuesto (mecéanica y eléctricamente hablando) que
avale el desarrollo del resto del proceso de disefio y que implique las formulas
necesarias para crear un sistema similar ajustado a cada aplicacion posible desde: el
tipo de vehiculos, la velocidad de las avenidas, los materiales usados para el modelo,
el tipo de transductores e incluso el postproceso de la energia obtenida.

Para el disefo se utilizaran programas de dibujo computarizado, simulaciéon de
mecanica de solidos y aerodinamica que justifiquen el funcionamiento haciendo un

analisis de resultados y las iteraciones necesarias en el modelo. Ademas, el prototipo



sera impreso a escala con tecnologia aditiva de impresion 3D que haga una

comprobacioén del correcto funcionamiento propuesto en un entorno fisico controlado.

1.1.-Objetivos

1.1.1.-Generales

Identificar una aplicacion viable para los piezoeléctricos en el campo de los

aerogeneradores para desarrollar un modelo funcional, optimizado y ajustable a cada

implementacion planteada.

1.1.2.-Especificos

Investigar historiografia sobre la energia edlica.

Investigar historiografia sobre los piezoeléctricos.

Determinar conceptos tedricos del disefio de aerogeneradores
convencionales.

Determinar conceptos tedricos del funcionamiento de los piezoeléctricos.
Puntualizar conocimientos de mecénica de solidos.

Puntualizar conocimientos de vibraciones y frecuencias.

Describir el funcionamiento de las herramientas de disefio mecénico
digitales (SolidWorks).

Describir el funcionamiento de las herramientas de simulacion multi fisica
digitales (Discovery Ansys).

Proponer un modelo matematico para el disefio de un aerogenerador de
vibracion.

Manufacturar un prototipo con caracteristicas minimas viables.

Probar el prototipo fabricado y determinar iteraciones necesarias.

1.2.-Hipotesis

La tecnologia piezoeléctrica puede ser aplicada en proyectos de energia

renovable con una potencia producida considerable. Por lo que se presenta como una



alternativa en aplicaciones urbanas que, incluso, prioriza a la seguridad y el bajo

mantenimiento por su ausencia de movimiento.
Capitulo 2: Justificaciéon

En la introduccion se menciond a grandes rasgos las razones por las que la
energia limpia y el energy harvesting seran de amplio interés para la industria durante
las décadas siguientes por su relacién con el internet de las cosas. Araiz de ello, en
este capitulo se profundizara sobre las razones y el contexto econémico, ambiental,

tecnologico, industrial, politico y social que promueven el uso de estas tecnologias.
2.1.-Cambio climatico y energia renovable

Comenzando por la razén mas preocupante por la cual la tecnologia verde es
de fundamental importancia para la humanidad y una de las armas en contra del mayor

reto al que la humanidad se haya enfrentado, el cambio climatico.

La idea del ser humano afectando el ecosistema en el que vive no es nueva,
mas de un autor sefiala al homo sapiens como causa de la extincion de la megafauna
de Eurasia, Oceania y América (Harari, 2011) y, estudios recientes de la universidad
de Londres publicados en la revista Science (2021) explican el descubrimiento de
pruebas de caidas en la temperatura mundial como producto de la caida demografica
en américa durante la conquista europea. De todos los casos posibles a citar, ninguno
es tan claro como el del calentamiento global que es producto de la revolucion

industrial.

Desde mitades del siglo XVIII y hasta principios del XIX la aparicién de la
maguina de vapor aplicada a procesos productivos y de transporte en Reino Unido, y
posteriormente Europa y Norte América, transformo los habitos de consumo y cambid
para siempre la economia mundial. A partir de estos avances tecnolégicos, teniendo
como motor la energia calorifica producto de la combustion de fosiles, el carbon, el
petréleo y el gas (aproximadamente aparecidos en ese orden) han sido la fuente de
energia predominante, propagando su efecto colateral y la contaminacién atmosférica.

Los gases de efecto invernadero, como el monoxido y dioxido de carbono, se encargan
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de retener la luz solar en la atmosfera aumentando la temperatura total del planeta,

siendo el segundo mencionado el mas comun y mayor responsable.

De acuerdo con datos de la Agencia Espacial Norte Americana (NASA) en su
division climatica (2008-2010), los niveles de COz2 (diéxido de carbono) presentes en
la atmdsfera marcan in hito historico desde 1950 que se supera afo con afio (figura

2.1.1) basado en muestras atmosféricas extraidas de hielos en glaciares.

<+ nivel
actual

Durante milenios, el dioxido de carbono atmosférico nunca habia estado por encima de esta linea
< nivel
en
1950

800,000 700,000 600,000 500,000 40 ) 300,000 200,000 100,000

de hoy (0 = 1950

Figura 2.1.1. COz2 concentracion atmosférica ultimos ochocientos mil afios (NASA,
2010).

Por otro lado, los datos de la European Environment Agency (2019) corroboran
estos numeros a partir de un analisis de los ultimos dos siglos desde la primera
revolucién industrial donde se puede identificar una tendencia creciente y exponencial
en la cantidad de biéxido de carbono, llegando a casi el doble de las partes por millén

presentes al comienzo de 1800 (figura 2.1.2).



Chart — Trends in atmospheric concentrations of CO2 (ppm), CH4 (ppb) and N20 (ppb), between 1800 and 2017
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Figura 2.1.2. CO2 concentracion ultimos dos siglos (EEA, 2019).

Con estos datos es razonable analizar el aumento de la temperatura global
durante los dltimos ciento cuarenta afios confirmados por multiples agencias como
presenta la figura 2.1.3. De los cuales la National Aeronautic and Space Administration
(NASA), el National Center for Enviromental Information (NOAA) Berkley Earth y el
Handley Center Climate Reserch Unit coinciden en que se ha presentado un rapido
aumento en las temperaturas promedio globales, aproximadamente un grado

centigrado y con tendencia a superar el grado centigrado a comparacion del estandar
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preindustrial y medio en las proximas décadas (NASA, 2023).
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Figure 2.1.3. Aumento de la temperatura global ultimos 140 afios (NASA, 2022).




Este calentamiento promedio tiene un efecto destructivo en todos los
ecosistemas del planeta: desde el derretimiento de polos y aumento en el nivel del
mar, sequias e inundaciones, hasta el aumento de incendios en zonas forestales,
tormentas y otros desastres naturales. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas,
durante la ultima década el ritmo de extincion de especies aumentd mil veces en
comparacion al natural, la industria agraria se vio afectada para aquellos grupos menos
favorecidos y de media anual se registraron mas de veintitrés millones de personas
desplazadas como consecuencia de estos fendmenos (ONU, s.f.).

Mientras tanto, la taza de consumo total de energia en el mundo ha aumentado
como producto del crecimiento demogréafico y los esfuerzos internacionales por
democratizar la energia, asi como el aumento del consumo de bienes y servicios
dentro de paises en vias de desarrollo, en algunos casos producto de su reduccién de
la pobreza. Segun datos del World Energy and Climate Statistics (2022) el consumo
energético mundial pasé de casi nueve mil megatoneladas equivalentes a petroleo
(Mtoe) en 1990 a cerca de quince mil Mtoe en 2022, un aumento de aproximadamente
el cincuenta por ciento en tres décadas y que tiende a seguir aumentando (figura
2.1.4).
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9,000 l.lll.ll

Mtoe
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3,000

0
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Figura 2.1.4. Aumento del consumo mundial energético por region (WECS, 2022).
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Dado este contexto, gobiernos, organismos internacionales, asociaciones
civiles e incluso el sector privado de varias industrias se han externado su
preocupacion e interés por el cambio climatico a través de cumbres, congresos y
acuerdos que, desafortunadamente, no tuvieron demasiado éxito. El vigente acuerdo
mundial se establecio en Paris durante el 2015, en este los paises se comprometieron
a tomar las medidas econdmicas, tecnologicas, politicas y sociales para limitar el
aumento de temperatura global a dos grados centigrados respecto al estandar
preindustrial durante el proximo siglo con posible extensién a solo un grado y medio
para mediados de siglo (ONU, 2015) mientras que en el mismo afio, la ONU desarrolld
una agenda de desarrollo sostenible que plantea diecisiete maximas establecidas para
cumplirse hasta el 2030 que promuevan un mundo mas humanitario; de estas el
objetivo siete y trece implican energia y ataque al cambio climético ,mientras que al
menos otras cinco se ven afectadas por la realidad energética y climéatica (ONU, 2015).
Ademas, las grandes potencias industriales (las mismas responsables de la mayor
parte de las emisiones) han declarado su interés por contribuir, por lo que paises como:
Estados Unidos, China y la Unién Europea desarrollan politicas e inversiones por las

energias verdes que aun se ven superadas por los combustibles fésiles.

De acuerdo con las estadisticas de Our World in Data (2022) el porcentaje de
la energia producida por fuentes renovables ha pasado de poco mas de seis por ciento
a mediados del siglo XX a mas del dieciséis por ciento para el 2021 con una notoria

caida en la tendencia del afio 2000 en adelante (figura 2.1.5).
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Figura 2.1.5. Porcentaje de energia renovable producida por afio (Our World in Data,
2022).

Para el afio 2019 la distribucién de la produccidon energética por su origen se
repartia como se muestra en la figura 2.1.6, donde se distingue un margen muy
pequefio relacionado a la energia eodlica con apenas dos punto dos por ciento,
implicando esto no solo un reto y un bajo nimero si no una oportunidad para el

desarrollo de esta tecnologia en nuevas aplicaciones y otros procesos de desarrollo.

11.4% from
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Figura 2.1.6. Porcentaje de fuentes de energia global 2019 (Our World in Data,
2020).

En el campo particular de la energia edlica, esta representa la segunda fuente
de energia renovable por cuota de produccion a nivel mundial después de la
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hidroeléctrica. Esta ha mostrado un crecimiento del diecisiete por ciento durante el
2021, como récord histérico y superando en un cincuenta y cinco por ciento el
crecimiento del afio anterior (IEA, 2022). La figura 2.1.7 muestra las estadisticas de la
IEA sobre el avance en la produccion energética anual (en terawatts hora) que, si bien
manifiesta el aumento antes mencionado, requiere ser cuadruplicado en la proxima
década para alcanzar las metas propuestas por la comunidad internacional sobre

mantener el aumento de temperaturas en menos de grado centigrado y medio (2022).
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Figura 2.1.7. Electricidad generada por fuentes edlicas anual (IEA, 2022).

Esta informacion es respaldada por el reporte anual de la Global Wind Energy
Comunity (GWEC) que menciona un rezago no solo en produccién si no en nuevos
parques edlicos instalados anualmente, como se muestra en la figura 2.1.8, donde la
tendencia lineal estimada es notoriamente superada por una demanda casi

exponencial (2022).
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Lagging growth in this decade leads to wind energy shorifalls by 2030
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Figura 2.1.8. Instalaciones eélicas anuales proyectadas y requeridas (GWEC, 2022).

Durante la segunda mitad de la pasada década occidente ha disminuido su
trabajo en la instalacion de nuevas plantas edlicas, mientras que los mercados
emergentes de Asia, en concreto China, han mostrado un interés que la ha llevado a
representar entre la mitad y mas de un tercio de las instalaciones nuevas anuales en
todo el mundo tal y como la figura 2.1.9 proyecta (GWEC, 2019). En un reportaje para
la revista Bloomberg se mostraron las dificultades que debe enfrentar el mercado
occidental de energia eélica, productores que ven afectada la cadena de suministros
para la fabricacion, acero, cobre y tierras raras por el aumento de precio, limitando la
competencia a encarar con fabricantes chinos en constante aumento en su cuota de
mercado y una marcada desaparicion de los estimulos fiscales que permitian la

inversion y favorecian las utilidades de la operacion (Mathis et al., 2022).

El reto para las energias renovables impuesto por la comunidad internacional
es claramente enorme e indiscutible. Por lo que la industria eélica se ha visto limitada
por el paradigma tecnolégico establecido, siendo estas nuevas tecnologias que

innoven en la fabricacién, instalacion y funcionamiento de los proyectos brindando la
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mayor de las oportunidades para esta industria. El claro ejemplo es el aumento en las

instalaciones ultramarinas de parques eélicos (figura 2.1.9).

New wind power installations outlook 2020-2025 by region
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Figura 2.1.9. Proyecciones nuevas instalaciones eodlicas mundiales (GWEC, 2020).
2.2.-Internet de las cosas y energy harvesting

La otra motivacion para la investigacion y desarrollo tecnolégico planteado esta
relacionada a una nueva y creciente industria tecnolégica ya abordada a rasgos
generales en la introduccion, el 10T y su reto para la instalacion de dispositivos digitales

en objetos del dia a dia.

De acuerdo con la descripcion del gigante de la tecnologia ORACLE, el Internet
de las Cosas implica la interconexion de multiples nodos digitales instalados en objetos
de uso cotidiano dotados de sensores y actuadores comunicados por internet (s.f.).
Por su parte, la International Business Machines Corporation o IBM (2016) menciona
que “The loT is a giant network of connected things and people — all of which collect

and share data about the way they are used and about the environment around them”,
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siendo el fin dltimo de la esta tecnologia la digitalizacion de la vida cotidiana generado
data de alta importancia para nuevas areas de conocimiento como la inteligencia
artificial o la ciencia de datos, ademas de permitir la automatizacién de procesos desde
lo méas cotidiano como la preparacion de café hasta los mas complejos como la

navegacion autbnoma de vehiculos.

Est& previsto que dentro de la préxima década el numero de estos dispositivos
instalados crezca de manera acelerada, de casi diez mil millones de dispositivos a

cerca de treinta mil millones para 2030, como muestra la figura 2.2.1 (Statista, 2022).

Number of Internet of Things (loT) connected devices worldwide from 2019 to 2021,
with forecasts from 2022 to 2030 (in billions)

29.42
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Figura 2.2.1. Proyeccién dispositivos conectados a internet proxima década (Statista,
2022).

Esta industria promete revolucionar todas las areas posibles. Desde el sector
publico con Smart cities que mejoren la seguridad, movilidad, servicios y demas
aspectos de interés para el gobierno y los ciudadanos. Pasando por la iniciativa privada
en aplicaciones industriales, en el agro o el comercio que agilicen la produccion,
mejoren procesos de distribucion y consumo; o para construcciones que respondan a

las necesidades de los usuarios hasta llegar al consumo individual, en nuestras casas,

15



con controles de acceso y seguridad, electrodomésticos reactivos y herramientas de

control vanguardistas.

Los principales retos de esta industria, con amplio campo de oportunidad para
los desarrolladores, incluyen la conectividad y la robustez requerida a la infraestructura
de telecomunicaciones. También se presenta el tema de seguridad y privacidad de los
datos en su generacion, comunicacion y uso. Finalmente, el obstaculo de produccion,
instalaciéon, mantenimiento, alimentacion y demas demandas del hardware, siendo

este Ultimo abordado en el presente trabajo.

El cosechamiento de energia es una tecnologia aun en estado del arte y que se
encuentra en constante desarrollo, pero que promete una alternativa viable para
alimentar dispositivos remotos o limitados por la infraestructura ya existente. Estas
propuestas de generadores eléctricos optan por fuentes poco convencionales de las
gue extraer la electricidad. Trabajos en celdas fotovoltaicas como la opcidn menos
extravagante, sistemas termoeléctricos, antenas de radiofrecuencia, biocombustibles,
microorganismos y, como es el caso del presente trabajo, vibraciones mecéanicas

aplicando piezoeléctricos.

La fuerza que absorbe el suelo cuando damos un paso, la presién de los
automoviles sobre el pavimento, sonidos fuertes o las vibraciones de una maquina en
movimiento son algunos de los existentes casos de aplicacién piezoeléctrica en la
generacion de energia de baja potencia, todos en cierto grado limitados en su potencia
de generacion. Pero representando ya, posiblemente, el mayor campo de investigacion
dentro de esta nueva industria y no solo en su uso sino en nuevas alternativas de
materiales que mejoren el rendimiento, la durabilidad, el costo y el impacto ambiental
de estos.
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Capitulo 3: Antecedentes
3.- Energia edlica

Entendiendo el viento como una fuerza natural presente en todos los
ecosistemas y vital para los procesos medioambientales, no es sorpresa encontrar
ejemplos en todas las culturas antiguas del mundo. Como las deidades que
demuestran que se venera este poder de la tierra, tales como: Amoén de los egipcios;
Ehécatl en Mesoamérica; Kon de los incas; La’a Maomao para los polinesios; Vailu en
el hinduismo o Eolo para los griegos (origen de la palabra e6lico) son algunas muestras
del respeto y consciencia de las civilizaciones en todas partes del mundo, pero, sobre

todo, la magnitud del poder de este fenbmeno.

La fuerza del viento como motor de transformacién es aprovechada por el ser
humano desde hace ya mas de cinco milenios (Anderson, 2003). Tal es el caso como
se muestra en mas de una ilustracion ya confirmada procedente de la cultura egipcia
(aunque podriamos afirmar que no fue exclusiva de esta y que se dio de forma aislada
en otras culturas antiguas), donde se distinguen embarcaciones con un sistema
completo de mastil y cuerdas para controlarlas similar al de la figura 3.1.1. Esta
tecnologia fue la responsable de la industria maritima hasta la invencién de la maquina
de vapor durante la revolucién industrial; claro que, presentando una evolucion notable
en la complejidad de los sistemas de propulsién naval, teniendo un rol determinante
para las culturas que utilizaron esta tecnologia potencializadora del poder politico y

econdmico.

Figura 3.1.1. llustracién egipcia embarcacion con velas (BBC Mundo, 2019).
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Ya como propulsor mecéanico de herramientas, el viento fue utilizado en los
molinos de viento para triturar gran o y extraer agua (Moragues y Rapallini, 2003) en
el siglo VI en las zonas de Iran y Afganistan (se cree que estos podrian datar de incluso
500 A.C.) asi como molinos verticales en zonas mediterraneas como Grecia. Estas
“Panemonas” sieguen siendo utilizadas en la molienda tradicional de la region. Para el
siglo Xl se popularizaron en medio oriente y, debido a las cruzadas europeas, esta

tecnologia viajo a occidente para el siglo XiIII.

Durante la edad media el uso de los molinos se propago por los reinos europeos
empleada para la molienda de grano, cuando en el siglo XIV los paises bajos
comenzaron la invencion de nuevos sistemas que permitieran aplicar esta tecnologia
a otras aplicaciones y aumentando con creces la potencia y eficiencia de esta. Algunos
ejemplos fueron la maquinaria hidraulica para canales y drenajes, los procesos
industriales para la fabricacion de papel o trabajo con madera y desempefiando
potencias de hasta 90 caballos. Estos fueron sustituidos por las maquinas de vapor y

su uso quedo casi extinto para el siglo XX (Moragues y Rapallini, 2003).

Ya con la llegada de la energia eléctrica, un segundo aire para los molinos de
viento aparecid. Con vagas evidencias de maquinas que implementaban generadores
eléctricos en embarcaciones y exhibiciones cientificas desde 1876, oficialmente se
considera que James Blyth del Anderson’s College in Glasgow fue el primero en
aprovechar los avances logrados durante el siglo XIX por Hippolyte Pixii, Antonio
Pacinotti, Werner Von Siemens, Charles Wheatstone o S.A. Varley en dinamos como
generadores eléctricos de corriente continua, conectando una de estas piezas
electromecanicas a un molino de viento (Owens, 2019). Segun Owens (2019) casi
simultdneamente, el norteamericano Charles Brush disefi6 un molino de viento
conectado a un generador eléctrico con palas para controlar la orientacién de este

respecto al cambio de direccion del viento (figura 3.1.2).
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Figura 3.1.2. llustracion molino generador eléctrico de Charles Brush (Owens, 2019).

Los modelos antes mencionados se veian limitados por la velocidad de giro de
las aspas que implicaba una baja produccién eléctrica, ademas de los problemas en
la produccién y el suministro que estaban relacionadas con el cambio del clima. En
1891 el danés Poul la Cour, quien, dadas las condiciones de su contexto que requerian
instalaciones eléctricas en zonas rurales de bajo costo ademas de ambicion por el
desarrollo tecnoldgico, implementé mejoras en el concepto. Aplicando el disefio inglés
de molino de viento inventadas en Inglaterra por Andrew Meikle en 1772, cambid el
modelo de aspas por solo cuatro palas que, en vez de usar velas de lona, eran
formadas por rectangulos rigidos, como se muestra en la figura 3.1.3. Reduciendo el

torque obtenido, pero aumentando la velocidad de giro en el sistema (Owens, 2019).
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Figura 3.1.3. llustracién molino generador eléctrico de Poul la Cour (Owens, 2019).

La Cour también implementé un mecanismo interno en el molino llamado
Kratostate (Owens, 2019). Incorporado por un sistema de poleas con peso que
ajustaban la tension de estas de acuerdo con la velocidad de giro del modelo
conectando el eje de las aspas al del rotor con el fin de mantener constante la velocidad
a la que el generador rota y asi obtener corriente constante que mantuviera segura la

instalacion eléctrica (figura 3.1.4).

Figura 3.1.4. Kratostate creado por Poul la Cour (Pagh, s. f.).
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La ultima de las innovaciones de trascendencia desarrollada por la Cour consté
en la manera en la que almacend la energia producida. Dado el alto precio de las
baterias eléctricas de ese tiempo, la Cour opté por emplear el proceso quimico
desarrollado por Pompeo Garuti, profesor italiano que trabajé con el proceso de
hidrolisis (Owens, 2019), y que, implementado para almacenar energia, permitia una
alternativa barata que daba como resultado combustible Gtil para quemar (aunque
peligroso dada la poca especializacion del proceso en ese momento, causando

frecuentemente la mezcla del hidrégeno y el oxigeno pudiendo derivar en explosiones).

Dada las condiciones de la industria eléctrica naciente a finales de 1800 y
principios de 1900, que incluyen la consideracién de costos, rendimiento, operabilidad
y otro tanto de factores econdmicos, politicos y tecnoldgicos, la energia edlica como
fuente de electricidad no tuvo particular importancia reduciendo su desarrollo a apenas
unas cuantas empresas. Lewis Electric Company, Fairbanks, Morse and Company,
Aermotor Company en América, Fassenden y Rollasen Wind Motor Company en Reino
Unido, Sthalwind, Dresden, Koster y Heide/Holstein en Alemania. Todas estas
empresas dejaron de operar a finales de la primera década del siglo XX y fue gracias
al trabajo del danés la Cour que el generador edlico se siguio desarrollando (Owens,
2019).

El avance determinante durante esta época se dio sumado al descubrimiento
de los hermanos Wilbur y Orville Wright, quienes al principio del siglo XX consiguieron
el primer vuelo humano. Las alas de la aeronave inventada por estos hermanos
probaron un fenémeno de sustentacién provocado por el efecto Bernoulli sobre estas
(se abordara a profundidad en el marco teérico) que con la llegada de la Primera
Guerra Mundial entr6 en periodo de investigacion y desarrollo. Al terminar la guerra, la
tecnologia desarrollada para las hélices de los aviones fue integramente copiada para

dar lugar a la turbina edlica moderna (Owens, 2019).

Este cambio fue de gran relevancia dado que los molinos de viento ancestrales
priorizaban el torque sobre la velocidad. Esto dado a que eran usados como
propulsores de maquinas pesadas para industrias especificas, mientras que la
industria eléctrica requeria una mayor velocidad de giro en los rotores para que la
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energia obtenida fuera la adecuada a inyectar en los sistemas de distribucion (Owens,
2019).

Durante este periodo no hubo un mayor avance en el uso de esta tecnologia.
Lo destacable en la historia de las turbinas edlicas durante las siguientes décadas fue
la discusion sobre cémo utilizar el nuevo disefio de aspas en cuanto a su disefio,
namero y disposicion. Teniendo particular aportacion de los alemanes Kurt Bilau y sus
disefios y modelos, asi como del fisico Albert Betz quien en el estudio teorico de las
turbinas edlicas demuestra mateméticamente las limitantes de rendimiento en la
extraccion de energia del aire. La aplicacion de la tecnologia se limité a maquinas de
tamafos reducidos y como alternativa para zonas con ausencia de red eléctrica como

la mostrada en la figura 3.1.5.

Figura 3.1.5. Turbina edlica comercial afios 30’s y 40’s (Owens, 2019).

A partir de este punto, la industria de las turbinas edlicas de menor tamafio
comenzo a reducirse por la creciente presencia de la infraestructura eléctrica y el bajo
costo de la electricidad. Sendo este suceso consecuencia de la disponibilidad de
recursos naturales, principalmente el carbon. Por otro lado, la investigacion y
desarrollo de las turbinas edlicas de gran tamafio se retomo a mediados del siglo XX

en academias y proyectos de investigacion gubernamentales.
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En octubre de 1941 se instalo la primera turbina edlica capaz de generar un
mega watt de electricidad en Vermont, Estados Unidos. Disefiada por el ingeniero
Palmer Cosslett Putnam, quien aprovechd los modelos de fabricacion de la industria
aeronautica para construir dos palas de veinte metros e instalarlas a treinta y seis
metros de altura. Esta funcioné durante tres afilos mostré problemas mecanicos y no
fue reparada hasta después de la Segunda Guerra Mundial, operando un par de
semanas mas y terminando con un fatal accidente en el que una hélice se desprendid

y vol6 més de doscientos metros.

En Dinamarca en 1956, Johannes Juul (alumno de Poul la Cour) desarrolla una
mega turbina edlica de tres palas (figura 3.1.6). Lo logr6 marcando un hito en
tecnologias de seguridad, llegando a ser requeridos por proyectos de investigacion de
la NASA (Vestergaard, 2004).

Figura 3.1.6. Turbina Johannes Juul 1956 (Danish Wind Industry Association, s. f.).

Durante la década de los afios 50’s y 60’s los bajos precios del carbon y el
petréleo detuvieron en gran medida el desarrollo comercial de esta industria hasta
1973. Cuando, derivado de un conflicto velico en Medio Oriente, el mundo enfrentd la

primera crisis energética moderna, con una subida de los precios drastica y una

23



escasez que provoco alertas en las potencias occidentales detonando la industria de

energia eodlica contemporanea y llevandola a su situacion actual (Vestergaard, 2004).

En 1980 se instalo la primera granja e6lica en New Hampshire, Estados Unidos
con veinte turbinas que mostraron diversas fallas. Mientras que una década después,
en 1991 en Vindeby, Dinamarca, se instala la primera granja edlica de ultramar
(Johansen, 2021) siendo este el paradigma de produccion actual: granjas

continentales o maritimas con sus respectivos retos y beneficios.

Actualmente, el desarrollo de turbinas edlicas se centra, para los de eje
horizontal, en aumentar el area transversal de aire captado con el aumento de la
longitud en las palas para la obtencion de corrientes de viento mas veloces y de flujo
laminar instalando los molinos a una mayor altura; el mejoramiento en el disefio del
angulo de ataque de las palas adecuado a las condiciones de cada instalacién y el
control de estas para reaccionar al cambio de clima y en el desarrollo de parques en
ultra mar con todos los retos logisticos y técnicos para la infraestructura, instalacion y
mantenimiento. Por otro lado, para aerogeneradores de eje vertical se aplican nuevos
disefios en la estructura y la disposicion de las palas, asi como en el angulo de ataque
de estas para obtener propiedades interesantes como funcionar con viento proveniente
de todas direcciones, creando un modelo mas estable de controlar y operar de manera
reactiva como con el cambio de angulo de perfil para mantener una velocidad estable
y la instalacion mas préxima entre generadores por la baja perturbacion de estos sobre
el aire captado (menor turbulencia a la salida). Todo esto a cambio de un menor

rendimiento eléctrico y un tamafo limitado de instalacién.
5.2.- Piezoeléctricos

Practicamente en simultaneo al desarrollo de los aerogeneradores, los
cientificos descubrieron la piezoelectricidad. Esta es una propiedad de ciertos
materiales, generalmente cristalinos, de transformar un tipo de energia en otra
(transductor) que sera de amplia importancia para la electronica de finales del siglo XX

y posteriores.
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En 1880 los hermanos Jaqués y Pierre Curie descubrieron que, al aplicar
tensién o presion sobre algunos cristales, estos se polarizaban eléctricamente y en
proporcién a la magnitud de la fuerza aplicada en el proceso. Utilizaron para el
experimento cuarzo, topacio, sal de Rochelle, turmalina entre otros (Gomez, 2018) en
una maquina disefiada por ellos mismos en la que los cristales se sometian a una
tensidon y dos placas unidas a los laterales del material percibian las cargas eléctricas
generadas. Ademds, se podia observar como al detener la aplicacion de fuerzas
mecanicas sobre la muestra, estas cargas también desaparecian (Figura 3.2.1). A este
fenémeno se le llamé «efecto piezoeléctrico» para distinguirlo de otras propiedades de
los materiales como la piroelectricidad o electricidad por contacto, causados por

temperatura y friccién respectivamente (Piezoeléctrico, s.f.).

Figura 3.2.1. Prensa mecénica para medicion de fendmeno piezoeléctrico en cuarzo

(Gbémez, s. f).

Casi en simultaneo a los hermanos Curie, en 1881 el fisico francés Gabriel
Lippmann utilizé teoria de termodindmica para establecer tedricamente que el
fendmeno piezoeléctrico inverso al aplicar electricidad sobre la superficie de un cristal
de este tipo, la deformacion mecanica se producird sin la aplicacion de fuerza
mecanica externa (Gémez, 2018). Esta teoria fue comprobada por los hermanos Curie

de manera experimental posteriormente.
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Durante los siguientes dos afios en Europa se profundizo el trabajo en esta area.
Logrando establecer una lista de materiales tanto de propiedades piezoeléctricas como
la causa del efecto relacionado a las estructuras cristalinas asimétricas basada en
termodinamica y desarrollando la teoria necesaria para aplicar esta propiedad en

nuevas tecnologias (Gomez, 2018).

Para 1910 el fisico aleman Woldemar Voight publica un trabajo que contiene
una lista de veinte cristales de la naturaleza y sus coeficientes piezoeléctricos. Este
trabajo como el resultado de sus estudios bajo las leyes de la termodindmica y la teoria
de analisis tensorial geométrico. Lo que hizo posible el desarrollo cientifico y

tecnoldgico posterior y se establecié como estandar (Gémez, 2018).

Dado que la piezoelectricidad coexistia con el desarrollo electromagnético, se
vio opacado por su bajo rendimiento y alta complejidad matematica. No fue hasta 1917
que, en el marco de la Primera Guerra Mundial, el fisico Paul Langevin desarroll6 un
radar ultrasonico utilizado para detectar submarinos en mar abierto. Este dispositivo
constaba de un transductor de cuarzo con una frecuencia de resonancia de 50kHz que
generaba sonido de muy alta frecuencia. Estas ondas al atravesarse con una superficie
sélida como rocas, hielo, un animal grande o una embarcacién rebotaban y eran
escuchadas por un micréfono receptor. Con el tiempo transcurrido en el proceso era
posible estimar la distancia a la que se encontraba el objeto, segun la orientacion de
la sefial se estimaba la posicion y de acuerdo con la intensidad de aproximaba el

tamano.

A partir del buen rendimiento del sonar ultrasénico piezoeléctrico entre la
Primera y Segunda Guerra Mundial, se dedicaron mas recursos de la comunidad
cientifica en los paises desarrollados para mejoramiento de la tecnologia y nuevas
aplicaciones de interés como sensores basados en frecuencia utiles en
experimentacion cientifica de materiales solidos o propiedades de fluidos fueron de
uso compungido. Asi se sentaron las bases del uso de sensores piezoeléctricos
comunes en la electrénica de consumo actual como: micréfonos, bocinas, giroscopios,
entre otros. Todos estos usos con la limitante del bajo rendimiento de materiales
naturales, principalmente el cuarzo.
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Llegada la Segunda Guerra Mundial las potencias mundiales involucraras en la
carrera armamentista como Estados Unidos, La Unidn Soviética o Japon, hicieron
investigaciones de materiales piezoeléctricos dando lugar a cerdmicas y ferroeléctricos
con propiedades cien veces superiores a los cristales de origen natural con nuevas
aplicaciones y reavivando el interés por su investigacion (Gomez, 2018). El titanato de
bario y el zirconato de plomo (BaTiO3 y PZT respectivamente) fueron fundamentales
para los avances de la época por su gran desemperio y relativa facilidad de produccion
en masa. Siendo responsables de esta nueva ola de innovacion tecnoldgica dieron
lugar a nuevos sonares, bocinas y microfonos de alta y baja potencia con alto
desemperio y de facil produccion por su disefio reducido en complejidad ademas de
en general, un bajo costo de materia, sumado a nuevas aplicaciones como

encendedores por ignicidén piezoeléctrica o relevadores eléctricos.

Durante la Segunda Guerra Mundial también se hizo un avance importante en
la metodologia de desarrollo de materiales y aplicaciones piezoeléctricas. Hasta ese
momento, la tecnologia que aprovechaba esta propiedad se ajustaba a las
capacidades de los cristales conocidos mientras que con el desarrollo de materiales
empezaria a hacerse de manera contraria, determinando la aplicacion y creando un
ceramico o un ferroeléctrico que tuviera las propiedades deseadas (comunmente
fregando impurezas metélicas que ajustaran los coeficientes piezoeléctricos y las
caracteristicas mecanicas). Ademas, en este tiempo se entendi6 a profundidad la
estructura de cristal Perovskite y su efecto mecanico-eléctrico, causante del efecto

piezoeléctrico.

Posterior a la guerra, dado el estatus de trabajo de las empresas en calidad de
alto secreto y el paradigma relacionado entre la patente y los procesos de desarrollo-
produccion secretos con un alto rendimiento econémico, causaron que en los Estados
Unidos el desarrollo de nuevos materiales se limitara a unas cuantas instituciones y
pocos intereses por innovar. Mientras tanto, en Japén el sector privado y publico
unieron esfuerzos en el desarrollo y aplicacion de nuevos materiales piezoeléctricos

en la «competitively cooperative», organizacion que unido a todas las empresas

27



dedicadas a la industria y las universidades con proyectos de investigacion en este

campo de estudio desde 1951.

Derivado de los esfuerzos de los japoneses, en el area se desarrollaron nuevos
materiales con propiedades similares a los creados en Estados Unidos. Pero estos
fueron totalmente libres de patentes u otras limitaciones legales para su desarrollo,
produccion o aplicacién. Asi como otros con propiedades totalmente nuevas como el
polifluoruro de vinilideno o PVDF, un polimero con nuevas propiedades mecénicas que
ofrecia un nuevo campo de aplicacion (Gémez, 2018). Por esta razén el mercado
asiatico hasta la década de los 80’s fue el responsable e incluso Unico factor de
innovacion de esta industria, creando nuevos componentes para electronicos como
televisiones, radios y otras comunicaciones con mejores filtros, componentes de

sonido como microfonos y buzzers o transductores ultrasonicos.

Desde los afios 80’s hasta el presente, las demas economias desarrollaron un
nuevo interés por esta industria dado el beneficio obtenido por el mercado japonés.
Aumentaron la inversion y las expectativas en nuevas aplicaciones y mejores
propiedades de estos materiales. Actualmente el desarrollo principal se centra en
actuadores de estado solido que permitan movimientos con muy bajo consumo
eléctrico, poca necesidad de mantenimiento, resistencia a ambientes hostiles entre
otros; asi como su aplicacién en procesos de Energy Harvesting para la industria

electrénica exactamente por las mismas propiedades enconadas antes.
Capitulo 4: Marco teérico
4.1.- Aerogeneradores

Comenzando por una breve explicacion sobre el origen del viento, las corrientes
de aire utilizadas por los aerogeneradores son un fenomeno meteorolégico producto
de la interaccion entre la energia solar y la atmésfera terrestre en un proceso
autorregulacion. Junto con la rotacion terrestre, el viento es producto de masas de aire
cargadas de energia cinética en movimiento desde zonas de alta presién hasta otras

con menor presion. Estas diferencias entre regiones son consecuencia del aumento y
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disminucién de las temperaturas del gas en la atmdsfera al contacto con los rayos de
sol durante el dia, la noche o momentos de sombra, ademas de variar segun el angulo
en que la luz atraviesa la tierra y es sujeta a refraccion y reflexion cediendo energia y
dando lugar a esta distribucion no homogénea. Con esta liberacion de energia el aire
es calentado, aumentando su volumen generando estas zonas de alta y baja presion

gue provocan las corrientes de viento.

El viento al estar compuesto por una masa de aire en movimiento es un fluido
en flujo. Esta integrado por particulas de gas que actian casi con total independencia
una de la otra por lo que desempefia un comportamiento dificil de describir
matematicamente hablando. Sin embargo, se mencionaran los rasgos mas
importantes para comprender los tipos de flujos y sus propiedades, asi como el

fenomeno que da lugar a estos.

El aire es una mezcla homogénea de gases atmosféricos (setenta y ocho por
ciento nitrégeno, veintiln por ciento oxigeno, otro pequefio porcentaje de gases y
vapor de agua segun la temperatura y region de la medicién). Y, como tal, tiene una
densidad variable que de manera estandarizada se considera que a presion del nivel
del mar (una atmésfera) y la temperatura templada (quince grados centigrados) segun
la Atmésfera Estandar Internacional (ISA) y sin considerar condiciones extremas en la

humedad del aire, esta es de un kilo doscientos veinticinco gramos por metro cubico.

Otra propiedad fundamental de los fluidos es la viscosidad. Como descripcion
basica implica la resistencia de estos materiales al movimiento y las fuerzas que se le
aplican (producto de la termodinamica), y se puede razonar como la resistencia al
movimiento que ejercen una de las particulas componentes sobre la otra. Un ejemplo
de la viscosidad es en el ejercicio de un fluido en flujo dentro de un tubo que tendra
una clara diferencia en la velocidad del movimiento de las particulas en contacto con
la superficie del contenedor y las que se encuentran al centro de la seccién en
movimiento solo viéndose afectadas por la resistencia que ejercen las particulas a su
alrededor. Esta propiedad puede entenderse de manera absoluta como en la ecuacion
4.1.1 de viscosidad dinamica donde Ft es la fuerza tangencial, s la superficie, v la
velocidad dentro placas del flujo que se comporta en laminas, y el espesor de la lamina
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y U la viscosidad dinamica que en el caso del aire, a cero grados centigrados, uno
punto siete por diez a la menos cinco pascales por segundo o relativa a la densidad
como en la ecuacién 4.1.2 de viscosidad cinematica donde p es la densidad del fluido,
M la viscosidad dinamica y v la viscosidad cinemética con un valor de trece punto tres

metros cuadrados sobre segundo para el aire.
- Y
n=Ft * - (4.1.1)
—
V=" (4.1.2)

Dadas estas propiedades de los fluidos ya establecidas es posible describir el
concepto de flujo de estos y el comportamiento que se observa dentro de los distintos
tipos de flujos. El flujo implica en mecanica de fluidos el movimiento de estos tal y como
lo son las corrientes de viento, el agua atravesando una tuberia, entre otros muchos
ejemplos cotidianos de masas liquidas 0 gaseosas que se desplazan en su medio.
Para andlisis practicos se suele definir un fluido ideal sin capacidad de ser comprimido
y sin viscosidad. Estas dos afirmaciones no suelen ser compatibles con los gases mas

gue en modelos especificos donde estos sucesos son existentes pero despreciables.

Para el analisis de un flujo se determina un area, generalmente transversal a la
direccion del fluido en movimiento, que sera atravesada por este conjunto de particulas
y se analizard masica o volumétricamente (segun el caso y las necesidades del
estudio) en el paso que tienen por unidad de tiempo, ademas se puede atacar el
problema con distintas técnicas planteadas por cientificos del area. ElI método
Lagrange que a grandes rasgos analiza el flujo de los fluidos desde sus piezas
elementales, las particulas, y su comportamiento durante el proceso, mientras Euler
dispone un volumen a criterio y hace el estudio de los totales que entran y salen de
este. La unidad de medicion para el flujo se establece como litro por minuto, metro

cubico por segundo y kilogramo por hora, entre otras.

El estudio del flujo puede separarse de acuerdo con mdultiples aspectos, pero
para los fines de este documento solo es importante el comportamiento de este en el

proceso de movimiento y el orden que mantienen las particulas internas. Para hacer
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esta distincion hay que establecer la linea sobre la que la media de esta masa se va a
desplazar y las condiciones en las que el fluido se encuentra (propiedades como
viscosidad o externas como temperatura) y determinar tanto matematica como
experimentalmente si se trata de un flujo laminar (con movimiento ordenado de las
capas del fluido formadas por sus particulas), turbulento (con movimiento en multiples
sentidos aleatorios con corrientes de particulas independientes a la de la media de la
masa) o de transicion (el punto en el que el que el comportamiento cambia). Ver la
figura 4.1.1.

- - - -
— Mg - e e e s S
= = — S

—_— — — —

— S — = =

< e —— = =

)
Laminar

Turbulento

Figura 4.1.1. Flujo laminar y turbulento (Wikimedia Commons, 2014).

Este fendmeno esta determinado por estos multiples factores y dependiendo las
peculiaridades del caso de estudio se debe utilizar un método. Con la intencién de
ejemplificar esto podemos describir el nUmero de Reynolds, resultado de una ecuacién
desarrollada por el cientifico inglés George Gabriel Stokes en 1851 que relaciona las
fuerzas consecuencia de la viscosidad del fluido con las de la inercia a causa del
movimiento de las particulas para determinar si se trata de un fluido laminar, turbulento
o en fase de transicion como en la ecuacion 4.1.3, donde los valores superiores de la
fraccion son los relacionados con la inercia (diametro por el que se mueve el fluido D,
velocidad de movimiento v, densidad del fluido p) y el valor inferior u de la fuerza de

viscosidad dinamica. Un estandar para interpretar el niumero de Reynolds es un valor
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pequefio, menor a dos mil, que indica un flujo laminar mientras que un nimero grande,
superior a cuatro mil determina turbulencia y los valores intermedios se entienden
como fase de transicion.

Re = % (4.1.3)

Este comportamiento de los fluidos es mencionado dado que los
aerogeneradores aprovechan el flujo de aire que nombramos comunmente viento y
porque los aerogeneradores estan disefiados para aprovechar viento laminar y no
turbulento. Dando como resultado a que estos se instalen a mayores alturas y con
determinada distancia entre ellos (ya que el efecto del aerogenerador sobre el viento

tras la interaccion es la turbulencia de este Ultimo).

Regresando al aire y su flujo, por ser un grupo de particulas con masa en
movimiento es posible estimar la energia cinética del viento y su potencia gracias a las
ecuaciones 4.1.4y 4.1.5. La energia cinética es aquella relacionada con el movimiento
de un objeto con masa (4.1.4), en este caso, por tratarse de una masa/volumen y no
un solido se relaciona con la densidad del fluido y el area atravesada por este flujo
masico, derivado en el tiempo, siendo esta relaciéon con el tiempo lo que permite
relacionarla a la potencia presente (4.1.5).

1

Ec =>mv? (4.1.4)

P =-pAv® (4.1.5)

Como se menciona anteriormente, el viento es una masa en movimiento que
por definicion esta cargado de energia (cinética) aprovechable si se toma parte de esta
fuerza como propulsion. Recordando que estos flujos (con fuerza) al contacto con una
superficie (con area) causan una presion sobre este como describe la ecuacion 4.1.6

gue es usada por velas de embarcaciones y molinos tradicionales.

F
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Por otro lado, aunque similar, las palas de los aerogeneradores modernos
tienen un funcionamiento distinto a este basado en la sustentacion, fenomeno presente
sobre los cuerpos rigidos que se desplazan de manera perpendicular al flujo de un
fluido (figura 4.1.2). Ejemplo de este efecto fisico es la capacidad de volar de los
aviones o el empuje contra el suelo que tienen los automoviles con alerones o spoiles
y que, como ya se habia mencionado antes, es descubierto por los hermanos Wright
a principios del siglo XX dando lugar a las aeronaves modernas y, claro, a turbinas de
propulsiobn con mejores rendimientos (para agua y aire) y las palas de

aerogeneradores.

Sustentacian
Y

<« mpulse l/"-'d_'__— - Resistencia

Y
Pesa

Figura 4.1.2. Principio de sustentacion (Wikipedia, 2023).

La sustentacion tiene su explicacion fisica tanto a leyes fundamentales de
Newton o en el principio de Bernoulli. Dos explicaciones ampliamente difundidas pero
que para proposito del presente solo usaremos la explicacion dada por Bernoulli por
ser la mas aceptada por expertos de la materia. Pero, también se describira la l6gica

de la aproximacién newtoniana.

El principio de Bernoulli relaciona la velocidad de un fluido, la presion de este y
el area transversal que este flujo atraviesa al tener que mantener la misma energia.
Esta ecuacion indica que la energia de un fluido es constante, por lo que si lo
descomponemos en la presién (P), cinética (V de velocidad y p de densidad) y
potencial (g de gravedad h de altura y p de densidad) podemos calcular su magnitud,
ademas de describir variaciones en estos componentes segun el caso (ecuacion
4.1.7).
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P+ %pvz + gh = constante (4.1.7)

Entendiendo este valor constante es posible afirmar que en una aplicacion
donde mantengamos el mismo flujo modificado en estos parametros, el resto de los
valores se puede determinar matematicamente como la ecuacion 4.1.8 para el modelo

de la figura 4.1.3.

P +%pv2 + gh = P+%pv2 + gh (4.1.8)

Figura 4.1.3. Tubo de Bernoulli (Freepik, 2022).

Este descubrimiento mateméatico hecho por Daniel Bernoulli en 1738 fue una
gran aportacion a la fisica en mecanica de fluidos. Una aplicacion clara es la descrita
en el efecto Venturi (ecuacion 4.1.9), que no es mas que una aplicacion de la ecuacién
4.1.3 sobre un modelo especifico como el mostrado en la figura. 4.1.4 para calcular el
cambio en la presion de un fluido respecto a su velocidad, en este caso por la

disminucién o aumento del area transversal por el que pasa.

P1-P2= @ (4.1.9)
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Efecto Venturi
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Figura 4.1.4. Tubo de Venturi (Rural, 2019).

De tal manera que la explicacion de este fendbmeno para la sustentacion dicta
que el flujo de un fluido que es dividido por el cuerpo rigido somete a dos movimientos
distintos con distancias que recorrer con mayor longitud en la cara de arriba en
comparacion con la de abajo. Ademas de areas transversales reducidas por la parte
superior y aumentadas en la inferior creando una diferencia de presiones sobre las dos
superficies, una que empuja desde abajo del cuerpo y otra que jala por arriba (positiva

y negativa) como se muestra en la figura 4.1.5.

Sustentacién

I T T I Baja presion
Linea de corriente superior Alta velocidad
. — /& Distancia mayor
Linea de corriente inferior \\‘*\; -

Alta presion *
Baja velocidad

Distancia menor

Figura 4.1.5. Efecto Bernoulli de sustentacion aerodinamica (Montero, 2020).

Por otro lado, la tercera ley de Newton indica que, siempre que un objeto aplique
una fuerza, este otro cuerpo estara ejerciendo una fuerza igual en magnitud, pero
opuesta en direccion sobre el primero. De esta manera las leyes del movimiento de
newton explicarian el fendmeno de sustentacion basado en la afirmacion de que el
viento al entrar en contacto con la superficie inferior del objeto transfiere una fuerza,

mientras que el aire que rodea el perfil se sometera a un posterior cambio de direccion,
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consecuencia de una fuerza aplicada por el objeto dando lugar a un empuje igual en

sentido contrario como muestra la figura 4.1.6.

Sustentacion _
Reaccidn
v {empuje del ala hacia arriba)

Figura 4.1.6. Tercera ley de Newton en la sustentacién aerodinamica (Montero,
2020).

La sustentacion es estimada de manera experimental con respecto a cada
geometria propuesta y el &ngulo en que este se posiciona respecto al flujo del viento.
Para fines practicos y por ser los modelos usados cominmente, ademas de no ser de
mayor relevancia para el modelo disefiado la geometria que se explicarda, sera en
forma de gota como la de las imagenes anteriores utilizadas en aviones y turbinas.
Esta figura alar con forma de gota esta compuesta por cuatro zonas definidas en la
figura 4.1.7 y que se mencionaran en la descripcion, ademas de ser medido en su
angulo de ataque respecto al parametro conocido como cuerda que atraviesa este

perfil equilibrando su centro de masa como muestra la figura 4.1.8.

Extrados
ataque Fuga
Intrados

Figura 4.1.7. Partes de un perfil alar (Bernal y Orrego, 2007).
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Espesor

P—

Cuerda

Figura 4.1.8. Cuerda de un perfil alar (Bernal y Orrego, 2007).

La modificacion de este angulo provocara un cambio en las fuerzas que inciden
sobre el objeto, 0 séase, la sustentacion y el arrastre. siendo esta ultima el efecto de
resistencia aerodindmica detrds del cuerpo sometido al flujo (figura 4.1.9). Este
arrastre o drag es causado por la friccion entre la superficie de las caras y el espacio
de baja presion que queda detras del mismo. Otro fendbmeno, consecuencia del cambio
en el &ngulo de ataque, es que a partir de cierto grado la inclinacion causa la aparicion
de flujo turbulento parasito que perturba el funcionamiento de las maquinas, es
impredecible y limita la eficiencia de la turbina reduciendo la velocidad de

desplazamiento de esta (figura 4.1.10).
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del ala

Figura 4.1.9. Sustentacion y arrastre respecto al angulo de ataque
(FISICAMENTE HUMANO, 2013).

Zona Laminar

Desprendimiento

Zona Turbulenta

Figura 4.1.10. Flujo laminar y turbulento sobre un perfil alar (Bernal y Orrego,
2007)

Como las palas de un aerogenerador son un objeto en movimiento giratorio en

sentido perpendicular al flujo de viento, estas crean un “viento falso” que no sera mas
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gue una masa de aire siendo atravesada por el perfil mientras este se mueve, de tal
manera que el viento apreciado por la pala sera la suma vectorial del viento real y el
aparente y sera este considerado como el flujo con el que trabaja como se muestra en
la figura 4.1.11. Este fendmeno seréa similar en toda aplicacion que base su propulsion
en la fuerza de sustentacion, pero tendra cambios légicos acorde al movimiento
realizado, como en el caso de los aerogeneradores de eje vertical que sufriran las
fuerzas del viento real y el auto inducido de manera diferente (el auto inducido sera

siempre perpendicular y el real cambiara respecto a la posicion de la pala).

Eje de giro T v (viento real)
Eje de giro
y

N *{J{p
S
2 dR
&) R
% dF (axial)
2

-

Viento real

u (pala)

u
Viento creado por el
desplazamiento de la pala \

Sentido del desplazamiento de las palas

5 0

Sentido del viento Sentido del viento

Figura 4.1.11. Velocidades y fuerzas en una pala de turbina (Rojas, s. f.).

De acuerdo con Bernal y Orrego (2007) el coeficiente de sustentacion, el area
barrida por el objeto contra el flujo y la fuerza de sustentacién estan relacionadas en
la ecuacion 4.1.10. Esta se trabaja de manera experimental con la variacién en las
formas del sélido, el &ngulo de ataque y las condiciones del flujo como densidad y
velocidad, ademas de que estos valores se obtienen como graficos en funcion de las
variables conocidas y alterables. En la formula L representa la fuerza de sustentacion
lift, p la densidad del viento, s el area transversal de la pala respecto al flujo y v la

velocidad del fluido.

Cl=-—2(4.1.10)

T
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Siguiendo la misma logica, de manera experimental también se obtiene el
coeficiente de arrastre del objeto dada la resistencia como se expresa en la ecuacion
4.1.11. Donde d es la fuerza de arrastre drag y los demés valores son los mismos que

para la sustentacion.

2d
Cd =——(4.1.11)

p

Sabiendo que los aerogeneradores tienen una forma circular y describen un
movimiento angular, es necesario considerar que las palas necesitan tener una forma
distinta segun la distancia a la que cada seccién se encuentra respecto del centro de
giro, dado que la teoria anterior se entiende de manera lineal. Supongamos que el
viento atraviesa el area barrida por el generador a la misma velocidad en cada punto
(més adelante se vera que esto no es asi), esto causaria que en una pala con el mismo
disefio de area en una vista transversal del aspa causaria que la fuerza de sustentacion
no fuera la misma en todo punto, esto porque la velocidad lineal en cada puto esta
relacionada al diametro al que esta seccidén se encuentra del centro de giro sobre el
rotor como se muestra en la ecuacion 4.1.12. Es por esto que el perfil de la pala se ve
cambiado en forma, tamafio y angulo de ataque conforme se avanza de la base a la
punta con la intencion de mantener una velocidad angular constante generada y
reducir lo mas posible las fuerzas internas del aspa que pueden implicar un dafio

estructural sobre el sélido.
v=w=*1(4.112)

Ya conociendo la teoria necesaria sobre el viento y la matemética detras del
funcionamiento de las palas de un aerogenerador es posible profundizar sobre la
operacion de los aerogeneradores, ciertas consideraciones extra y su relacion con la

meteorologia.

Comenzando por comprender que el viento no es un fendmeno constante en el
tiempo, con magnitud regular y direccion fija, los estudios necesarios para la
instalacion de un parque edlico incluyen un andlisis de frecuencia y velocidad sobre

una roza de los vientos que permita orientar el sentido de los molinos, el disefio para
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las velocidades que se aprovecharan y un prondstico para el control. Como se muestra
en la figura 4.1.12, un analisis de este tipo permite a los desarrolladores pronosticar si
el &rea estudiada es un lugar 6ptimo para la inversion y qué requisitos de
funcionamiento se tendran; generalmente buscando que el viento provenga en una
marcada mayoria de la frecuencia desde la misma direccion y que la velocidad media

sea suficiente para las necesidades de los aerogeneradores.

Otra cosa fundamental de estos estudios del viento es que las velocidades
puntuales medidas en la zona no se desvien demasiado de la velocidad media
determinada, ya que de ser asi implicard momentos de bajas velocidades inutiles para
las aspas y tiempos de vientos muy rapidos no aptos para funcionar con seguridad. Lo
que causara riesgo, asi como el no funcionamiento del aerogenerador por seguridad.
A estos valores se les conoce como velocidad de conexion que es el minimo de
velocidad requerido para generar energia y no verse afectado por las perdidas
(alrededor de diez kilometros por hora o tres metros por segundo), la velocidad nominal
siendo para la cual esta disefiado el aerogenerador para funcionar en su potencia
nominal y la velocidad de desconexién que implica el punto a partir el cual el rotor no
puede funcionar de manera segura y debera pararse con los frenos del mecanismo

(alrededor de noventa kildmetros por hora o veinticinco metros por segundo).

I Frecuencia % Vel. Media m/s

0SsO SE

Figura 4.1.12. Rosa de los vientos de frecuencia y velocidad media del viento
(Candel, 2014).
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Ademas, para las instalaciones de aerogeneradores es fundamental analizar el
entorno geografico en el que nos encontramos. Tanto por fendmenos meteorologicos
complejos derivados de la interaccion entre corrientes de aire, presion, temperatura y
relieve como montes o valles (mismos que son dignos de una teoria mas compleja y
de poco interés para el presente estudio, por lo que no se abordaran, pero
mencionamos su existencia por posible interés del lector) asi como la relacion de la
velocidad del viento y su calidad respecto a la altura de medicién y el relieve de la

superficie.

La relacién entre la velocidad del viento, la altura y las condiciones de la
superficie estan dadas por la ley exponencial de Hellmann, meteorélogo europeo que
a comienzos del siglo XX desarrollé6 una ecuacion estadistica para determinar la
velocidad para cada altura respecto a la superficie segun el medio. En la ecuacién
4.1.13 se muestra como la velocidad del viento respecto a la altura vh esta dada por
los valores de la velocidad a diez metros sobre la superficie vio, la altura h y el

coeficiente de friccién a.

vy = Vg (1%) a (4.1.13)

Ya con esta formula experimental utili para determinar la altura del
aerogenerador se requieren los valores de la tabla 4.1.1 donde se muestran los
coeficientes para cada una de las posibles superficies como hielo, mantos acuiferos,

planicies, zonas semi urbanizadas, bosques y ciudades.

Wine e Valor (11-;1 exponente de
ellmann

Lugares Ilanos con hielo o hierva a=0.08+0.12
Lugares llanos (mar. costa) a=0.14

Terrenos poco accidentados 0=0.13+0.16
Zonas turisticas a=0.2

Terrenos accidentados o bosques a=0.02+0.26

Terrenos muy accidentados y ciudades a=0.25+04

Tabla 4.1.1. Coeficientes alfa para ley exponencial de Hellmann (Uribe, 2018).
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Ya con esta informacion se obtienen los perfiles de velocidad de viento

conforme a altura tal y como se muestra en la figura 4.1.13.

. ]
n , fora ubara

500 B v dS miseg " ¢ Zora ristca
= L]

v=45 m/seg Costa

v« 45 miseg

=1 100%

Alta (meotros)

LR

Figura 4.1.13. Perfil de velocidad de viento conforme altura y superficie, ley
exponencial de Hellmann (Chust, 2018).

Por otro lado, la altura respecto al suelo junto con las condiciones
meteoroldgicas y geograficas también afectan la calidad del flujo de aire dado que los
aerogeneradores solo aprovechan flujos laminares y, por motivos de temperatura,
irregularidad, friccién o, incluso, contaminantes, el viento forma patrones irregulares
cerca del suelo reduciéndose conforme se aumenta la altura de medicion hasta llegar
a un comportamiento totalmente paralelo sobre una linea de referencia llamada capa
limite de viento. La capa limite de viento puede ir desde algunos metros hasta
kilometros sobre la superficie dependiendo de las caracteristicas antes mencionadas,
la figura 4.1.14 ejemplifica el fendbmeno, no puede ser siempre incluida como
fundamental para un desarrollo de este tipo por sus requerimientos cambiantes y ser
inalcanzable en algunos de los casos. Pero de ser posible la instalacion, sera con

seguridad mas eficiente y productiva.
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Figura 4.1.14. Capa limite de viento (Anénimo, 2016).

Estas dos son las razones por las que las turbinas eélicas son cada vez mas
altas. Retando asi las capacidades de los materiales y las técnicas de instalacion y
mantenimiento con el fin de aumentar la produccién eléctrica. También justifican el
desarrollo de los parques edlicos de ultramar que mejoran las circunstancias

mencionadas, ademas de, generalmente, captar vientos mas veloces.

Para el disefio de los aerogeneradores, ademas de la altura y la forma de las
palas como abordé anteriormente, es fundamental incluir la mecanica interna del rotor.
Asi como, también, la disposicion de las palas y su funcién en la obtencion de energia

del viento.

Los aerogeneradores modernos tienen un disefio de tres palas de acuerdo con
la ley de Betz, fisico aleman que a finales de los 20°s desarrollé una formula para
estimar la eficiencia energética de un aerogenerador de acuerdo con la aerodinamica
de estos dados y los principios de conservacion de masa y momento. Como muestra
la figura 4.1.15, los aerogeneradores encaran una seccion de flujo dada por la forma
del mismo (en este caso un tubo) que posteriormente incrementara su seccién
transversal dada la relacion entre velocidad, presién y area. Como se explica en la
figura 4.1.16, una masa de aire siempre constante se aproxima a las aspas del sistema

y dada la obstruccion de estas la velocidad se reduce al pasar a través de esta parte
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de la energia cinética que es cedida a la maquina, por lo que la velocidad se reduce
aun mas. Mientras que con la presion pasa algo similar, aumentando conforme se
aproxima el flujo al modelo y posteriormente cayendo como si de una burbuja de vacio
se tratara, dando en conjunto lugar a que esta masa de aire que en principio ocupaba
un volumen determinado con una seccion transversal de area igual a la descrita por el

molino se vea aumentada, incrementando la seccién como se menciond antes.

Figura 4.1.15. Flujo de aire a través de un aerogenerador (Da Silva & Salas, 2020).

tubo de corriente

velocidad

presion -~~~ |  TTTTTTTTmmmmssssssssssseees

area de barrido \

Figura 4.1.16. seccion del flujo, velocidad y presion con masa constante (Mosca,
2019).
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A partir de este analisis Betz concluyé (después de una desarrollada
matematica que no se incluira) que la eficiencia maxima para cualquier aerogenerador
seria de dieciséis sobre veintisiete, cercano a cincuenta y nueve por ciento como limite
tedrico. Aunque, en la practica este valor sera menor. Para determinar la eficiencia de

cada modelo se utiliza un coeficiente obtenido de la ecuacion 4.1.14.
n =24 (4.1.14)

Estos coeficientes cambian dependiendo de cada tipo de generador y sus
caracteristicas particulares, la figura 4.1.17 muestra la eficiencia de algunos de los mas
comunes. Como puede apreciarse, los modelos de tres aspas tienen un mejor
rendimiento que aquellos de menor cantidad y una mejor relacion rendimiento costo
que los modelos con mayor numero, ademas de reducir la perturbacion del viento

permitiendo la instalacién de parques completos en una menor superficie.

Limite de Betz (Cp=0,59)
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Figura 4.1.17. Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad para distintos tipos

de aerogeneradores (Funes, 2009).

Los modelos de aerogeneradores de eje horizontal modernos incluyen un

sistema optimizado para el control y la produccidn que consta de un rotor que integra
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las palas del sistema, el acoplamiento que comunica el rotor con la caja de engranes,
una caja multiplicadora mecéanica que aumenta las revoluciones de giro a la salida del
sistema para finalmente conectarlo a un eje motriz que ingresa este movimiento al
generador eléctrico y transmitirlo a la red eléctrica como se muestra en la figura 4.1.18.
Esto con el afan de convertir el torque a la velocidad de entrada y aumentar esta
velocidad de giro a una Optima para obtener una salida eléctrica alineada con los
requerimientos de la red eléctrica (de entre dieciocho y veinticinco revoluciones por

minuto a unas mil ochocientas por minuto).

Multiplicador: Eje motriz
transmisién que aumenta o de alta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor
del eje del generador

\ ; B
Acoplamiento ™ Conductores:
o eje de baja llevan la electricidad
velocidad producida a la estacién
\
[~~~
[ Pala de rotor: Soporte
o torre
generalmente

construida en

fibra de vidrio

Figura 4.1.18. Componentes electromecéanicos de una turbina edlica (Oviedo et al.,
2016).

Algunos modelos pueden incluir control de la orientaciébn del rotor para
aprovechar los vientos que no provengan de la direccion determinada. Como mas
frecuente, ajuste de angulo de ataque de las palas para mantener una rotacion
constante aun a diferentes velocidades de viento entre otros aditamentos con el
objetivo de optimizar la produccion y el mantenimiento aumentando la durabilidad y la

produccion y, con ello, las ganancias.
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4.2 .- Piezoeléctricos

El fendbmeno piezoeléctrico como ya se menciond a grandes rasgos en
secciones anteriores de este documento es un efecto de algunos materiales que, dada
la estructura en la que se ordenan sus atomos y moléculas internas, tienen la
capacidad de transformar energia mecanica en eléctrica y eléctrica en mecanica. Por

ello es por lo que se les denomina transductor.

Transductor es el nombre que reciben dispositivos con la capacidad de
transformar un tipo de energia a otra en pequefias escalas a comparacion de
generadores y transformadores como los usados en la industria eléctrica (figura 4.2.1).
Los transductores son implementados en electrénica como sensores y actuadores que
les permiten a los sistemas interactuar con el mundo fisico de manera autbnoma en
sistemas de control (como se muestra en la imagen 4.2.2) y su estudio e
implementacion en el area técnica (no en el desarrollo cientifico) corresponde al campo
de la instrumentacién, con amplio uso en la era industrial y post industrial con el

aumento de proyectos auténomos.

One form Another form
of Energy —>| Transducer |—> Energy
One form Electrical Electrical
of Energy Transducer > Signal
i Ty
Same form
of Energy
One form as Input Signal Proportional
of Energy —1? Sensor > | Conditioning |- Elselmrlcial
Unit 'gna
L Electrical Transducer )

Figura 4.2.1. Transductores eléctricos y electronicos comparacion (Andnimo, 2022).
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Figura 4.2.2. Transductores electronicos sensores y actuadores (Computer Science

at the Chinese International Schoaol, s. f.).

Estos transductores deben sus capacidades a propiedades fisicoquimicas que
son aprovechadas por el dispositivo para una aplicacién especifica de medicién o
accion pueden ser ordenados tal como muestra la figura 4.2.3 (Martinkova, et al.,
2017).

Transducers
L T |
| | 1 1 1
Magnetic Optical | |Electrochemical Mass- based | Thermal
| |

= Fluorimetric —  Amperometric —  Piezoelectric
— Chemiluminiscence |— Potentiometric — Magnetoelastic

|
——  Optical fiber — Conductometric | L— Rl crystal

| microbalance

Surfaceplasmon || | =i
resonance

Figura 4.2.3. Orden de transductores segun su propiedad de funcionamiento,
(Martinkova, et al., 2017).
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Estos también pueden ser discriminados segun caracteristicas técnicas de su
funcionamiento ya implementado en un sistema electrénico (por lo que este método
solo incluye las que tienen entrada o salida del proceso una sefial eléctrica). La figura
4.2.4 muestra estas posibles lineas para distinguir los transductores segun multiples
criterios: propiedad eléctrica utilizada, proceso del dispositivo, potencia utilizada, tipo

de salida generada o aplicacion.

Dentro de las propiedades eléctricas se incluyen la resistividad, capacitancia y
la inductancia. Las tres basicas para los circuitos eléctricos y que pueden relacionarse
a varias propiedades que les permitan reaccionar a estimulos fisicos como la
fotorresistencia que cambia su valor de acuerdo con la presencia de luz. Los
piezoeléctricos que integran un material piezoeléctrico entre dos placas capacitivas o

el uso de bobinas inductivas como sensor de capo magnético.

Cuando se cataloga segun el proceso del dispositivo existen dos etapas,
primaria y secundaria. La etapa primaria convierte magnitudes fisicas en mecéanicas
gque puedan aprovecharse en la segunda etapa, siendo esta la encargada de

transformar la mecénica en una sefal eléctrica.

La potencia utilizada se refiere al origen de la energia que utilizan los
dispositivos transductores para transmitir las seflales generadas, pudiendo
alimentarse de manera externa para los pasivos como una galga extensiométrica o
funcionar por generacion eléctrica propia como los piezoeléctricos. El tipo de salida de
un transductor en electronica puede ser una sefial analoga continua y con valores
varios o digital transmitiendo un muestreo de valores con valores de la misma magnitud

(siendo estos muy poco comunes).

Finalmente, la aplicacion hace referencia a la manera en la que el dispositivo
transductor opera para permitir que el sistema electronico interactie con el mundo. Si
como sensor recibiendo estimulos fisicos y convirtiéndolos en algun tipo de sefal
procesable por cerebro o como actuador que toma las instrucciones enviadas desde
el control para realizar algun tipo de fenomeno fisico perceptible por humanos u otras

maquinas.
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Active and Passive
Transducer
Resistive Capacitive
Inductive

Figura 4.2.4. Categorias de transductores electronicos (UNIGAL, 2022).

De esta manera, como transductores, los dispositivos compuestos por
materiales con propiedades piezoeléctricas se pueden entender como
transformadores eléctricos y electronicos por funcionar en ambas aplicaciones,
sensores y actuadores por funcionar en ambas vias basados en una propiedad
electromecanica de los materiales, con un modelo capacitivo, de tipo secundario que
funciona de manera activa, generando sefiales analogas y que puede, como ya se

menciond antes, funcionar de manera directa o inversa.

Si ampliamos aun mas el analisis de las propiedades de los materiales fuera de
sus aplicaciones en eléctrica y electronica, los materiales piezoeléctricos segun
Malmcrona (2018) también son considerados como uno de los multifunctional materials
0 smart materials que en espafiol se interpretaria como «materiales multifuncionales»
0 «materiales inteligentes». Entendiendo esto como materiales que al sufrir una
perturbacion fisica desarrollaran una clara y fuerte respuesta fisica de algun otro tipo
como proceso transformador (nuevamente). En la tabla 4.2.1 se muestra en las
intersecciones de las columnas y filas estas propiedades de los materiales inteligentes,
en la diagonal oscura los materiales comunes y en las casillas amarillas la ubicacion

de los piezoeléctricos.
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Cuando sea mencionado que la piezoelectricidad es un fenébmeno bidireccional,
se infiere que un dispositivo transductor al que se le aplique una fuerza mecéanica
sufrira una deformacion y, como consecuencia, provocara un campo eléctrico,
generando una diferencia de potencial y corriente eléctrica. Mientras que, en el otro
extremo, si a un transductor piezoeléctrico se le aplica un campo eléctrico con un
voltaje sobre su superficie, este pretenderd cambiar su forma causando un
movimiento. Estos dos procesos se ilustran en la figura 4.2.5. A estos procesos
piezoeléctricos se les denomina directo e inverso, directo cuando un suceso mecanico

causa un fendbmeno eléctrico e inverso cuando es la electricidad la que detona el

movimiento fisico.

Mechanical
force

Figura 4.2.5. Fendbmeno transductor piezoeléctrico bidireccional (Malmcrona, 2018).

52

Tabla 4.2.1. Materiales inteligentes (Malmcrona, 2018).




El fendmeno piezoeléctrico también tiene como caracteristica el ser reversible,
lo que implica que si en el proceso directo la fuerza mecanica se retira el material
regresard a su forma original y el campo eléctrico precursor de la salida de voltaje y
corriente también desaparecera. Mientras que en su aplicacion inversa al momento de

retirar la carga eléctrica de la superficie del transductor este revertira su deformacion.

El efecto piezoeléctrico también muestra variaciones de acuerdo con el tipo de
fuerza mecénica utilizada o la polaridad eléctrica aplicada. Para desarrollar esta idea
se abordara una explicacion sobre las fuerzas que se pueden aplicar a los solidos y

las implicaciones de la polaridad eléctrica.

Las fuerzas aplicables a los sélidos implican las distintas maneras en las que
una fuerza o mas de una fuerza pueden ser aplicadas sobre un objeto, y, dependiendo
de sus condiciones y caracteristicas particulares, el efecto sobre la pieza causara un
comportamiento determinado. Por esto, el estudio de cada uno de estos utiliza fisica y
matematicas distintas. Como se muestra en la figura 4.2.6, la lista de estos posibles
esfuerzos, nombre con el que se le conoce a las fuerzas aplicadas sobre sélidos en

mecanica de soélidos, segun su interaccion.

Traccion Torsion

Compresion

— :ﬁ y

Figura 4.2.6. Esfuerzos en mecanica de solidos (Maturana, s. f.).
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Como ejemplifica la misma imagen 4.2.6, la traccion refiere a dos fuerzas
aplicadas en lados opuestos del objeto que se aplican de manera excéntrica. Esto
causa que se elongue, mientras que la compresion seria el reciproco del esfuerzo
anterior, aplicando las fuerzas sobre lados contrarios, pero de manera intrinseca,

aplastando la pieza.

La flexion es un esfuerzo aplicado en sentidos opuestos al objeto sobre lineas
de accidn no paralelas, o que causa que este se arquee respecto a su disefio original.
Por otra parte, la torsion aplica una fuerza rotacional sobre una seccion del objeto
mientras otra fuerza se aplica en otra zona, provocando que este termine por enroscar

deformandose respecto al original.

Finalmente, el esfuerzo cortante siendo el méas especifico de los tres. Este se
dispone de manera muy similar a la tension y la compresion, con fuerzas en extremos
contrarios con una direccion intrinseca o extrinseca. Con la diferencia de que la linea
de accion estd muy ligeramente desplazada la una de la otra, encontrandose en
paralelo que esta accion causa la separacion del objeto en una linea paralela
encontrada entre los vectores aplicados.

Las tenciones eléctricas son un fendmeno de la electricidad provocado por un
desbalance de cargas entre dos secciones. Por ser un basico de la eléctrica no se
abordara a profundidad este concepto de diferencia de potenciales, pero, como una
descripcion general, se entiende que cuando las cargas eléctricas de los &tomos se
alteran, desplazando parte de los electrones negativos a un punto, este mostrara una
carga negativa, mientras que la zona afectada con falta de estas particulas y por ende
unos atomos con mayor numero de protones positivos, tendra una carga positiva. Con
las diferencias de particulas provocadas anteriormente, los electrones procuraran
volver a aquellos huecos en sus atomos de origen provocando una fuerza que
promueve el movimiento de estas subatdmicas, siendo que el sentido del

desplazamiento de cargas determinara la polaridad mencionada anteriormente.

Estos conceptos son importantes dado que estan estrechamente relacionados

en el fendmeno piezoeléctrico, siendo que el tipo de esfuerzo aplicado causara un
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voltaje con una polaridad determinada o en el comportamiento contrario como muestra
la figura 4.2.7. Esto quiere decir que, de aplicarse una fuerza a tension, se generara
un voltaje determinado sobre la superficie del objeto de manera tangencial a la linea
de trabajo del esfuerzo, mientras que, si se cambia a un modelo a compresion la pieza
tendra las mismas cargas, pero en la superficie contraria al caso anterior. La otra via
de funcionamiento implica que, de aplicarse una diferencia de potencial sobre
superficies contrarias del material, este se deformara alongandose, mientras que

cambiar la polaridad causaria que el material se vea aplastado.

Ttk nﬁ "ﬁ

Figura 4.2.7. Comportamiento de piezoeléctricos a tension, compresion o
dependiendo la polaridad del voltaje aplicado (Malmcrona, 2018).

Por ultimo, para terminar de precisar como es que este fendmeno actta en
concepto en el estudio fisico macroscépico se debe decir que los esfuerzos ocasionan
diferencias de potencial en todas las caras de la pieza. Sin embargo, en proporciones
distintas y que otros tipos de esfuerzo como la flexion, por su comportamiento interno
en el objeto, también provocan desplazamiento de cargas sobre las superficies de los

objetos.
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Todos los esfuerzos provocan diferencias de potencial proporcionales a la
magnitud de las fuerzas aplicadas (dado que a mayor fuerza mayor deformacién) y a

la inversa, una tension mayor causara un mayor grado de deformacion.

Para entender a detalle el efecto piezoeléctrico es necesario indagar en la fisica
gue lo causa, localizada en la estructura interna de estos materiales y sus cargas que

se veran desbalanceadas durante el fendmeno.

Los primeros materiales piezoeléctricos descubiertos en la naturaleza vy
desarrollados en condiciones de laboratorio tenian como comdn denominador su
estructura cristalina con arreglos moleculares geométricos no simétricos, provocando
desbalances en las cargas internas del material. Se dara una breve descripcion de la

estructura cristalina y sus implicaciones en los materiales.

Los materiales en su estado solido reducen la energia y por ende el movimiento
de sus particulas constituyentes. Dando lugar a un volumen tridimensional estable que
es conformado por multiples posibles fuerzas de unidbn como covalente, idnico y
metélico para los atomos y de ion-dipolo, Van der Waals (por dipolo-dipolo, dipolo
inducido y fuerzas de dispersién de London) y puente de hidrégeno para las moléculas.
En este proceso de organizacion, segun las caracteristicas del material y el proceso
de creacién, los materiales pueden formarse en una estructura interna ordenada que
nombramos cristales presentes en ceramicos, metales o de manera desordenada
llamada vitrea o amorfa. Los polimeros, por ser mencionados, son estructuras

enredadas de cadenas atoémicas largas que forman un sélido, pero no son cristalinos.

Los cristales, la estructura de mayor importancia para la piezoelectricidad por
ser la organizacibn mas comun para estos materiales transductores, forman celdas
repetitivas y sumamente ordenadas de particulas que permiten mantener un bajo nivel
de energiay reducir el espacio desocupado (factor de empaquetamiento) en el material
dando lugar a un sistema compacto. Estas células pueden tomar catorce arreglos
distintos ya establecidos por la ciencia de materiales (Hinojosa, 2000) que son

mostrados en la figura 4.2.8 conocidas como redes de Bravais y mostraran la manera
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en la que los componentes quimicos del material, dada alguna de las fuerzas antes

mencionadas, se uniran en grandes granos cristalinos.
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Figura 4.2.8. Redes de Bravais (Ferran, s. f.).

Estos posibles arreglos tienen algunos parametros llamados «parametros de
red » que mencionan para determinar su forma y caracteristicas al analizar la celda
unitaria. Comenzando por contar con tres longitudes a, b y ¢ para las dimensiones de
cada arista, medidas en nandmetros o Angstroms (un nanémetro es igual Angstroms
e igual a uno por diez a la menos nueve metros) en los ejes X, y y z del espacio
tridimensional, ademas de tres angulos a, B y y para las medidas formadas entre las
aristas antes mencionadas, la figura 4.2.9 muestra esta informacion y sus relaciones
(Askeland y Wright, 2004).
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Figura 4.2.9. Celda unitaria y medidas longitudinales y angulares (Wikipedia, 2023).
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Ademas de la geometria, las celdas unitarias cuentan con informacion
relacionada a los atomos integrados en la estructura como la relacion entre la arista
con el radio atomico de acuerdo con la red de Bravais formada y en funcion de los

atomos que componen el sistema (Askeland y Wright, 2004), véase figura 4.2.10.

- —a,—
Figura 4.2.10. Relacion arista-radio atdbmico (Askeland y Wright, 2004).

El nimero de atomos dentro de la celda unitaria de acuerdo con la red de
Bravais formada y qué fraccion de cada nodo atomico de esta se encuentra dentro de
la geometria (Askeland y Wright, 2004). Siendo que el resto de la particula se
encuentra compartida con otro sistema (igual a este), como muestra de manera gréfica
la figura 4.2.11.

/@ Atomo centrado en la
/
@\ £ cara, compartido entre
\\_‘ y e @ dos celdas unitarias ¢
41T \ 0,
Nt ! \, e
3 eyl | + \\‘
1 e N
s o Py
1 ® .

Cada dtomo en un vértice es
compartido por ocho celdas
unitarias (1-4 en el frente,
5-8 atrds)

Figura 4.2.11. namero de atomos dentro de una celda segun localizacion

(Altamirano, s. f.).
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El nimero de coordinacion es la cantidad de atomos que se encuentran en
relativo contacto con la particula que se esta analizando en el sistema. Por lo que se
entienden como los elementos préximos y dependerd nuevamente de la red de Bravais
(Askeland y Wright, 2004). En la figura 4.2.12 se muestra un ejemplo de esto.

Figura 4.2.12. Numero de coordinacion (Aguilar, s. f.).

El factor de empaquetamiento implicara el porcentaje de espacio ocupado por
los &tomos vistos como esferas completas dentro de el volumen comprendido por la
geometria de las aristas antes mencionadas y se calcula mediante la férmula mostrada
por la ecuacion 4.2.1 (Askeland y Wright, 2004).

factor de emaquetamiento =

cantidad de atomos por celdaxvolumen del atomo (4 2 1)
volumen de la celda unitaria =

Finalmente, se puede calcular la densidad de las celdas relacionando el
volumen de las celdas y el peso atémico de las particulas en los atomos dentro de la
calda y el niumero de Avogadro (Askeland y Wright, 2004). La ecuacion 4.2.2 muestra
la funcion para calcular este valor dependiente de n del nimero de atomos en la celda,

A el peso atomico de estas particulas, Vc el volumen de la unidad de celda unitaria y
Na el nimero de Avogadro.

_ nA
" VeNa

(4.2.2)
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Para estos analisis y calculos es importante precisar que estas estructuras se
formaran de atomos de distintos elementos quimicos, por lo que los parametros
cambiaran en cada caso. Ademas, ningun material se puede entender como
completamente puro o perfecto (Hinojosa, 2000), por lo que la presencia de &tomos o
particulas enteras incrustadas, faltantes de material, desorganizaciones o cambio de
particulas por otras dentro del cristal afectara el rendimiento ideal en sus cualidades

fisicas incluyendo la propia estructura del material como muestra la figura 4.2.13.

a)

b)

d)

a).- Vacancia b).- Autointersticial
¢).- Sustitucional d).- Intersticial

Figura 4.2.13. Impurezas y defectos de la estructura cristalina (Hinojosa, 2000)

También se dan deformaciones dentro de la repetitividad de la estructura por
fallas causadas por algun tipo de esfuerzo, que dan lugar a dislocaciones,
desordenando el sistema simétrico (Hinojosa, 2000) como se ve en la figura 4.2.14.
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Figura 4.2.14. Dislocaciones de los cristales (Hinojosa, 2000).

Finalmente es preciso mencionar que en la organizacion cristalina rara vez se
encuentran piezas de material integradas Unicamente de un mosaico de celdas
unitarias conocidos como monocristalinos. Por el contrario, los materiales comiunmente
estan formados por “granos” de cristales simétricos con las propiedades previamente
mencionados y que se unen para dar lugar a un objeto completo llamados
policristalinos. La figura 4.2.15 muestra como estaria constituido un material

monocristalino (a), uno policristalino (b) y uno amorfo (c).

(a) (b)

]
:JEER’ — 7/ '
| NIWN S SN

Figura 4.2.15. Constitucion de los arreglos monocristalinos, policristalinos y amorfos
(Cruz, 2012).
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Entonces, con todo este conocimiento sobre la estructura interna de los
materiales propia de la ciencia e ingenieria de materiales es posible explicar el
fendbmeno a microescala que da lugar (comunmente pero no exclusivamente) a la

piezoelectricidad.

Los materiales en condiciones normales se encuentran estables eléctricamente
hablando. Lo que significa que las cargas atdmicas y moleculares internas estan de
alguna manera neutralizadas con cargas inversas en la misma proporcion. El
fenémeno piezoeléctrico tiene aqui su comportamiento a nivel microscopico dado que,
de tener un modelo estable con cargas distribuidas de manera organizada y equitativa
respecto al centro de masa de las demas particulas hasta que por la aplicacién de una
fuerza esta geometria ordenada, se ve deformada dando lugar a un desbalance de
cargas como se muestra en la figura 4.2.16 (Malmcrona, 2018).

Estirado sin tensién Apretado

o o ©
‘020" 0.0 00"

Figura 4.2.16. Perspectiva microscépica del efecto piezoeléctrico (Colegio
Universitario de las Américas, s. f.).

Y este fenomeno se da de manera repetitiva sobre todas las estructuras del
material. Por lo que los dipolos generados son multiples y su efecto eléctrico se ve
incrementado por la suma de cada una de estas pequefias deformaciones como se
muestra en laimagen 4.2.17, siendo que este fenomeno es como ya se ha mencionado

antes, directo (a) e inverso (b).
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Figura 4.2.17. Solido con efecto piezoeléctrico suma de dipolos (Malmcrona, 2018).

Como ejemplo de esto se puede revisar el comportamiento de los materiales
con forma de perovskita, nombre que reciben los minerales con formas similares el
titanato de bario por el cientifico ruso Lev Perovski descubierta en 1839. Como se
muestra en la figura 4.2.18, esta cuenta con un atomo al centro de la celda unitaria
gue al momento de sufrir un esfuerzo se ve desplazado alterando la estabilidad de las

cargas eléctricas.
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Figura 4.2.18. Perovskita de PZT y su deformacién atémica (Malmcrona, 2018).
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En la naturaleza se encuentran materiales como el cuarzo, sal de Rochelle,
turmalina o topacio que tienen este efecto, pero con bajos rendimientos. Mientras que
en condiciones de laboratorio se han creado materiales como el PZT o titanato-
zirconato de plomo, Titanato de bario, oxido de zinc o el polimero de fluoruro de
polivinilideno o PVDF. Los materiales de laboratorio se manufacturan creando primero
el material y al momento de la formacion de la pieza aplicando un campo que alinea
las estructuras cristalinas para responder de la manera esperada al esfuerzo aplicado

0 viceversa como se muestra en la figura 4.2.19.

1 N/
TTTTTTTTTTT Electmdosx\\‘ A
IRRRRRRRREERI Dipolos aleatorios

Material monocristalino

Polarizacion

T\'\l/

-— / —

A\t /A
ARONVA

Material policristalino o
Polarizacion remanente

Figura 4.2.19. Fabricacion de piezoeléctricos sintéticos (Malmcrona, 2018).

Derivado de este proceso, la polarizacion de los piezoeléctricos se ve vulnerable
a altas temperaturas. Siendo que, si se sobrepasan las unidades estandarizadas para
estos materiales dadas por el fabricante, la polarizacion se perdera y dejaran de
funcionar en respuesta de fuerzas o tensiones eléctricas, a este valor se le conoce

como temperatura de Curie (Gomez, 2018).

Por otra parte, los piezoeléctricos se despliegan como si de un capacitor se

tratara, donde la capacitancia es la capacidad de almacenar carga sin que esta
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atraviese el espacio entre las placas del dispositivo como muestra la ecuacion 4.2.3

(Cordoba, 2013), donde C es la capacitancia, v la tension y Q la carga (Cordoba, 2013).
_ —C-
C=—-0Q=C V (4.2.3)

Entonces, en el momento en el que se forma un capacitor la permitividad
eléctrica, se ve relacionada con el area superficial del sistema y la distancia entre estas
dos superficies que generan un campo eléctrico como muestra la ecuacion 4.2.4 (en
el vacio) donde A es el area, d la distancia, € la permitividad y C la capacitancia
(Cérdoba, 2013).

C=¢%(4.2.4)

Esta ecuacion cambiara en los casos donde existe un material dieléctrico entre
las superficies que forman el capacitor como es el caso de un dispositivo
piezoeléctrico, donde la permitividad del medio cambiara a la de dicho material como

en la ecuacion 4.2.5.

C=c¢-

Ul

(4.2.5)

Segun Cérdoba (2013) la relacion entre la permitividad del material y la del vacio

estd medida en la constante dieléctrica k que se muestra en la ecuacion 4.2.6.

k== (4.2.6)
€o

Como antes se ha mencionado, la propiedad piezoeléctrica tiene una respuesta
lineal. Por lo que, en estado de sensor, un voltaje sera generado en funcién de una
fuerza respecto a una constante. Y, en el proceso inverso, una deformacion se dara
producto de la aplicacion de una diferencia de potencial multiplicado por un valor
constante. Las ecuaciones 4.2.7 y 4.2.8 muestran matematicamente estos modelos,
donde P es el vector de polarizacion piezoeléctrico, d es la constante de carga
piezoeléctrica, T la tension aplicada, S la deformacién y E el campo eléctrico aplicado
(Gomez, 2018).
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P =dT (4.2.7)
S = dE (4.2.8)

Otra alternativa matematica para entender el efecto inverso es la ecuacion 4.2.9

donde g es la constante de carga piezoeléctrica y D es el desplazamiento eléctrico.
S =gD (4.2.9)

De tal manera que, retomando las ecuaciones 4.2.7 del efecto aplicado como
sensor, esta puede desarrollarse en funcion del campo eléctrico y del desplazamiento
eléctrico (flujo con el que el campo eléctrico puede atravesar el material dieléctrico)
como se muestra en la ecuaciéon 4.2.10, donde D sera el desplazamiento eléctrico y E

el campo eléctrico (Malmcrona, 2018).
P =D —¢E (4.2.10)

Mezclando las ecuaciones 4.2.7 y 4.2.10 es posible desarrollar la ecuacion
4.2.11, donde se despejara el desplazamiento eléctrico y se sustituira el vector de

polarizacion por su relacion con la tension y la constante de carga piezoeléctrica.
D =dT + ¢E (4.2.11)

También es posible tomar estas ecuaciones y crear la nueva ecuacion 4.2.12
para obtener el campo eléctrico, donde aparecera la constante g que como en la
ecuacion 4.2.13 se puede ver, es una relacion entre la permitividad del material y la
constante de carga piezoeléctrica.

E=—gT+2(4.2.12)
g=5(4213)

Con el valor de la constante g es posible retomar el funcionamiento como
actuador de la ecuacion 4.2.8 y desarrollar la ecuacion 4.2.14, donde la deformacién

puede darse en funcién del desplazamiento eléctrico.
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S = gD (4.2.14)

Referente a este proceso de deformacion, es sabido que por la ley de Hooke
los solidos elasticos se comportan de acuerdo con la ecuacion 4.2.15, donde ese es la

compliancia, inverso del modulo de Young.
S = sT (4.2.15)

Entonces, es posible unir las ecuaciones 4.2.8 con la propiedad descrita en la
ecuacion 4.2.15 podemos extender el calculo de la deformacion en el piezoeléctrico
con la ecuacion 4.2.16, que sera un paralelismo a la formula desarrollada en la

ecuacion 4.2.11 y tendra la misma forma.
S =dE + sT (4.2.16)

Las ecuaciones 4.2.11 y 4.2.16 pueden escribirse como un sistema matricial en
la ecuacién 4.2.17, donde el desplazamiento electronico y la deformacion estan en

funcién del campo eléctrico y la tension.

(=G 9 ez

Con el fin de liberar la tensiébn de la ecuacion es posible reescribir estas

ecuaciones como se muestra en las 4.2.18 y 4.2.19.
d d?
D=25+¢e(1-%) (4.218)
T=-5+2E (4.2.19)

De las ecuaciones 4.2.18 y 4.2.19 es posible hacer tres cosas. Determinar dos
nuevas constantes que relacionan la constante piezoeléctrica d con el factor de
deformacion elastico s como se muestra en la ecuacion 4.2.20 en e y la proporcion
entre la energia aplicada y la transformada mostrada en la ecuacion 4.2.21 en el valor
k, que también incluye los factores d de la constante de carga piezoeléctrica, s de la

ley de Hooke y € de la permitividad mientras que la ecuacion 4.2.22 no mostrard mas
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que el inverso de s en el valor c. Finalmente otra cosa posible de hacer es reordenar
estas ecuaciones en un nuevo sistema de matrices que se muestra en la ecuacion
4.2.23.

e =2 (4.2.20)
2 _ d_2 — energi(’l con'v'ertida (4.2.21)
s& energia utilizada
1
c=-(4.222)

(?) = (59 ‘) (g) (4.2.22)

e

Entonces, las ecuaciones ya mencionadas determinaran el comportamiento
directo e inverso. Pero, como es posible deducir pues ya fue previamente inferido, el
efecto piezoeléctrico incide sobre todas las caras de la pieza, producto de la
orientacion de los dipolos en sus respectivos granos (figura 4.2.19). Ademas de la
manera en la que las celdas unitarias se ven desordenadas, producto de la tension
aplicada. Es por esto que la constante de carga piezoeléctrica debe de referirse segun
la relacion entre la aplicacion de la tension y el desplazamiento eléctrico como se
muestra en la figura 4.2.20 que enumera los ejes (Gémez, 2018). Es por esto que las
ecuaciones deben ser ajustadas de acuerdo con dichos parametros en el subindice de
la constante piezoeléctrica d y de las constantes relacionadas a esta como g o e, donde
el primero dira es sentido de la tension y el segundo el de la carga.
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polarization 3

2

Figura 4.2.20. Numeracién de los ejes segun sentido de la tension y orientacion del

desplazamiento eléctrico (Salas, 2017).

Todas las constantes relacionadas con el funcionamiento de los piezoeléctricos

se ven mostradas en la tabla 4.2.2.

Simbolo Nombre Unidades [SI] Equivalencia
c Médulo de Young N/m’ c=1/s
e Tension piezoeléctrica N/mV e=1/g
3 Permitividad del medio F/m e=1/p
Constante de carga
d . _ m/V s=1/h
piezoeléctrica
§ Compliancia del medio m’ /N -

Constante de tension

g . . Vm /N -
piezoeléctrica

h Voltaje piezoeléctrico V/im -

4] Impermitividad del medio m/F -

Tabla 4.2.2. Constantes piezoeléctricas, (Malmcrona, 2018).

Ya en la aplicacion de un sistema piezoeléctrico, este se puede reescribir como
multiples circuitos equivalentes. De acuerdo con Malmcrona (2018), podemos
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distinguir cuatro modelos equivalentes que abordaremos a continuacioén, mientras que

Gbomez (2018) propone uno mas practico que también sera descrito.

El primero de los modelos, mostrado por la figura 4.2.21, refleja el
comportamiento de un piezoeléctrico en un circuito que cuenta con una resistencia por
el disco piezoeléctrico Re, capacidad estatica del transductor en Ce, la capacidad

mecanica equivalente en C, L la inductancia mecanica y R la resistencia equivalente.

PT

1 —> &[] e

Figura 4.2.21. Circuito equivalente 1 (Malmcrona, 2018).

De dicho circuito equivalente es posible hacer una reduccién como se muestra
en la figura 4.2.22 con su descripcion matematica en las ecuaciones 4.2.23, 4.2.24 'y
4.2.25.

) e 3wl ] [

C

T

Figura 4.2.22. Reduccion del circuito equivalente 1 (Malmcrona, 2018).
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Las ecuaciones 4.2.23, 4.2.24 y 4.2.25 se muestran en funcion de la frecuencia
w, siendo esta equivalente a dos veces el producto de la frecuencia lineal por 1y
siendo Ge el inverso de Re.

wC(1-w?LC)
w2C2R%2+(1-w?2LC)?

B(w) = ImY(w) = wC, + (4.2.23)

w?C%R
w2C2R%2+(1-w?2LC)?2

G(w) = ReY(w) =G, + (4.2.24)

Y(w) = VGZBZ (4.2.25)

Otro modelo equivalente, mostrado por la figura 4.2.23, de acuerdo con
Malmcrona (2018), donde el sistema piezoeléctrico se encuentra dividido en una
seccion mecanica que explica las pérdidas energéticas a consecuencia de
propiedades tales como el calor y en parte eléctrica que define las pérdidas

dieléctricas.

L, R, G i
|
|

| —
C | RI
O, Ii = i§ Et

" vy
~— —
Parte mecanica Parte eléctrica

Figura 4.2.23. Circuito equivalente 2 (Malmcrona, 2018).

Un tercer circuito mostrado por el autor Malmcrona (2018) crea dos circuitos
equivalentes simples dependiendo de si se aplica como sensor 0 actuador. Este
modelo se muestra en la figura 4.2.24, donde el inciso a determina el actuador y el
inciso b el sensor. Este modelo solo funciona para aplicaciones de baja frecuencia,
donde los valores Cp y Rp son valores que los fabricantes deben indicar y el

comportamiento dependera totalmente de la tension aplicada (eléctrica o0 mecéanica).
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Figura 4.2.24. Circuito equivalente 3 (Malmcrona, 2018).

El dltimo circuito equivalente de Malmcrona (2018) se muestra como el mas
sencillo de los tres que se muestra en la figura 4.2.25, totalmente orientado al energy
harvensting. Por ende, opera a bajas frecuencias y cuenta con solo valores de

capacitancia e impedancia, dados por propiedades del propio instrumento.

———
—
G

Upiezu
Co

Piezo

Figura 4.2.25. Circuito equivalente 4 (Malmcrona, 2018).

Mientras tanto, el modelo de Gomez (2018) no se entiende mas que como un
capacitor conectado en serie 0 en paralelo segun si se desempefia como actuador en

la primera seccion o sensor en la segunda (de la figura 4.2.26).

72



+
+

@

O O

Figura 4.2.26. Circuito equivalente 5 (GOmez, 2018).

Dichos circuitos equivalentes deben ser usados de acuerdo con las
especificaciones de la aplicacion, en este caso los mas apropiados seran los ultimos

tres. Particularmente el modelo 4 por usarse en el energy harvesting.

Fisicamente hablando, para aplicaciones de generacion energética, se
encuentran tres configuraciones populares y descritas por Gomez (2018). Todas
aprovecharan una fuerza fisica para ejercer tension sobre el transductor y generar

electricidad.

El primer mecanismo esta enfocado en vibracion y oscilacién de objetos (figura
4.2.27) y actla como una viga o un cantiléver con una masa en un extremo que al
moverse ejercera fuerzas de compresion o traccion sobre los laterales del transductor
(Gbémez, 2018).

Figura 4.2.27. Configuracion en cantiléver (Gomez, 2018).

El segundo mecanismo transfiere la fuerza al piezoeléctrico de manera lateral

haciendo las veces de un boton o resorte que sera aplastado y por su forma de cimbalo
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(mostrada en la figura 4.2.28) los extremos del piezoeléctrico seran tensados (Gomez,
2018).

load F

=

Piezoelectri\c pie
« 5 = >

W
Cymbal elastic element

Figura 4.2.28. Configuracion en cimbalo (Gomez, 2018).

La tercera de las configuraciones es un arreglo piezoeléctrico en capas que
permite la extraccion de gran parte de la energia y que ademas puede tomar la
procedente de multiples de las caras del material. La configuracion en pila o stack de
la figura 4.2.29 apila un nimero dado de laminas piezoeléctricas con sus respectivos

electrodos para absorber la energia (Gomez, 2018).

Electrodo
Externo

Electrodo
Externo

Electrodos
Internos

Ldmina
Ceramica

Figura 4.2.29. Configuracion de pila (Gémez, 2018).
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Capitulo 5: Metodologia
5.1.-Planeacion

El desarrollo del modelo propuesto siguié un proceso determinado. Desde el
medio de aplicacion, el funcionamiento proyectado para el sistema, una investigacion
y calculos desarrollados para los procesos de disefio en aplicaciones similares, el
disefio de un modelo, su simulacion y ajuste de parametros y, finalmente, el disefio de

un prototipo fisico. Este proceso es mostrado a grandes rasgos en la figura 5.1.1.

Iteracion
Planteamiento Disefio Simulacion Modelo
- v - S - J - 7
{ J’ N\ ' ¢ 3\ { ¢ N\ ' ¢ ™\
Se establecen las stado en las CO”diCiﬂnles El modelo 3D se simula Se disefia un
" e operacion se crea €l .
con@cmngs de Concepp,o ¥ se modela en en las condiciones de modelo para
funcionamiento 3D operacion impresion en 3D
> | v v - vy

Figura 5.1.1. Proceso de desarrollo del proyecto.
5.2.-Planteamiento

Después de un arduo proceso de discusion sobre posibles aplicaciones de
piezoelectricidad como generador eléctrico en modelos de aerogeneradores para
espacios urbanos, se optd por aprovechar el arrastre aerodinamico automotriz en
avenidas de alta velocidad dentro de la ciudad. Estas implican una gran pérdida
energética que puede ser aprovechable para un modelo de energy harvesting que
alimente un sistema de bajo consumo como un controlador dedicado al internet de las
cosas (con bajos consumos) o una aplicacion de mayor potencia como la alimentacién

de luminaria publica reduciendo gastos en infraestructura.

Una investigacion general de parametros establecidos dentro de las avenidas

dio como resultado una lista de estandares internacionales que, pese a no ser norma
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en todas partes, son el parametro mas adecuado para modelar el proyecto y
determinar el funcionamiento. La distancia de separacion entre dos vehiculos que
circulan sobre el mismo carril, la distancia dejada entre el automavil y el lateral de la
avenida, asi como el tamafio promedio de los vehiculos en todas sus dimensiones,
alto, largo y ancho, son establecidas como variables de importancia durante esta

seccion del proceso.

Como punto de partida se establecen los criterios para determinar la distancia
adecuada de conduccién entre dos automoviles que circulan uno detras del otro.
Basado en la tabla 5.2.1, donde la distancia entre automoviles sera determinada por
la velocidad a la que estos se desplazan, considerando el tiempo de reaccién del reflejo
humano (aproximadamente tres cuartos de segundo) y el tiempo en que los frenos y

los neumaticos tardaran en detener el vehiculo.

Parametro Férmula

V > 57km/h D=2s*V
73km/h >V > 57km/h D=3s*V
100km/h >V > 73km/h D=4s*V

Tabla 5.2.1. Estandares para determinar distancia entre automoviles.

Por otro lado, la distancia establecida para los laterales entre automdéviles o
entre automoviles y laterales de la calle como paredes, muros de contencion o algun

otro referente, debe ser de aproximadamente metro y medio.

Mientras que se desempefia un proceso de estandarizado para determinar las
medidas promedio de automoviles particulares, el ejercicio no contempla vehiculos de
mayor tamafio ni pesados dado que estos deberian limitar su velocidad. En la tabla
5.2.2 se muestra un listado de las dimensiones promedio de distintos tipos de autos
en su altura y posteriormente se obtiene un promedio total. Las tablas 5.2.3 y 5.2.4

hacen lo propio para las dimensiones del largo y el ancho de un vehiculo promedio.
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Tipo de automovil Medidas minimas y maximas
SUV 1.624m - 2.035m

Mini 1.414m—1.578m
Hatchback 1.418m —1.575m

Sedan 1.429m — 1.550m

MPV 1.530m - 1.860m

Promedio 1.483m—1.720m

Resultado 1.600m

Tabla 5.2.2. Medidas promedio alto de un automovil particular.

Tipo de automovil Medidas minimas y maximas
SUV 1.760m — 2.008m

Mini 1.665m — 1.780m
Hatchback 1.703m - 1.871m

Sedan 1.693m —1.895m

MPV 1.695m —1.928m

Promedio 1.703m —1.896m

Resultado 1.800m

Tabla 5.2.2. Medidas promedio ancho de un automovil particular.

Tipo de automovil Medidas minimas y maximas
SUV 4.662m —5.130m

Mini 3.821m —4.084m
Hatchback 4.425m —4.726m

Sedan 4.236m —4.966m

MPV 4.068m —5.130m

Promedio 4.242m —4.807m

Resultado 4.525m

Tabla 5.2.2. Medidas promedio largo de un automdvil particular.

Asi, el modelo estandar de automovil que se considera para los calculos

desarrollados incluira un automaovil de un metro con setenta centimetros de alto, un
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metro con ochenta centimetros de ancho y cuatro metros con cincuenta y dos

centimetros de largo.

El sistema propuesto para el aerogenerador aprovecha los cambios de presion
atmosférica, producto del paso de un automdvil que con su geometria pretende
desplazar secciones de aire, con una burbuja de alta presion al frente del vehiculo y
una cola de baja presion tras de este. Las diferencias de presion, producto de la
perturbacion de los coches que transitan, serd captada por una superficie en forma de
placa que se encontrara paralela a la avenida y transformara esta diferencia de
presiones en una fuerza que actie como una palanca. La fuerza de palanca generada
sera detenida completamente por un arreglo de piezoeléctricos en pilas que
absorberan la totalidad de la energia ya que el disefio se asegurara de neutralizar la
flexibn del mecanismo con materiales y geometrias que den alta rigidez y con

articulaciones que liberen el movimiento del sistema.

El modelo cinematico mostrado en la figura 5.2.1 muestra un sistema de torre
con masa despreciable anclada al suelo con una masa al extremo contrario de esta,
sobre la que se aplicara una fuerza externa que provocara una oscilacion (en el caso
ideal en solo un grado de libertad como se muestra, de derecha a izquierda) y a este
modelo solo se opondra la rigidez de la misma torre con valor k determinado por la
geometria de esta y el material del que esté compuesta, asi como la longitud. Y, para
gue el disefio opere de la mejor manera, la rigidez debe ser la mayor posible para que
la mayor parte de la energia se transfiera a la interseccion entre la barra y el suelo. La
idea del sistema es que opere en condiciones de frecuencia resonante, aquella
frecuencia de fuerza que se sintoniza con la oscilacion en el movimiento del sistema
para que con la aplicacion de este empuje el movimiento se magnifique
constantemente. La férmula de la frecuencia de resonancia se muestra en la ecuacion
5.2.1, esta sera obtenida mediante aproximacién numérica en simulador Discovery

Ansys y no de manera matematica.
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Movimiento

Figura 5.2.1. Modelo cinematico de torre con masa despreciable.

2
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w

Este modelo ya en su forma de mecanismo es mostrado en la figura 5.2.2,
donde se muestra una representacion del sistema propuesto. Una placa paralela al
paso de los automaviles que capta las fuerzas producidas por la diferencia de presion,
el centro de masa se encontrara sobre la barra vertical en una posicion dada por la
propia geometria del modelo y esta barra estara sujeta por tres articulaciones, estas
tres articulaciones detienen por completo el movimiento sobre los dos ejes (X y V)
siendo que sobre los laterales se ubicaran en los anclajes laterales que impiden el
movimiento sobre x, causando que al momento de aplicar una fuerza sobre la placa

esta pretenda oscilar y toda la fuerza se aplique sobre los transductores.
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Figura 5.2.2. Modelo del mecanismo propuesto.

Ya el modelo en CAD 3D es mostrado en la figura 5.2.3 para hacer aun mas
gréfico el funcionamiento del sistema. Mientras que el mecanismo esta postrado en la
figura 5.2.4, donde las articulaciones laterales emulan un sistema de biela piston y
corredera. Este movimiento no se dard dado que los transductores piezoeléctricos
deberan llenar por completo el espacio vacio deteniendo cualquier desplazamiento

posible y absorbiendo toda la fuerza.

Figura 5.2.3. Sistema modelado en 3D.
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Figura 5.2.4. Mecanismo modelado en 3D.

Para determinar las dimensiones del modelo es necesario determinar el
transductor piezoeléctrico que se utilizara para conocer la fuerza mecanica que este
es capaz de soportar y la frecuencia de resonancia que el fabricante provee en las
especificaciones del producto. Asi como las condiciones en las que el mecanismo sera
implementado para conocer la velocidad del flujo vehicular en la avenida de
instalacion. Segun esta informacion se puede determinar las presiones generadas por
la aerodinamica del automavil, asi como el ritmo al que estos pasan. Con estos valores
de fuerza aplicada y fuerza resistida. Ademéas de la frecuencia implementada y
frecuencia de operacién es posible ajustar el disefio para optimizar el comportamiento

de este.

Las propiedades fisicas y mecéanicas del transductor piezoeléctrico son
brindadas por el proveedor y determinadas por la geometria y el material de este. Por
lo que seran de facil conocimiento (para conocer las propiedades mecanicas de los
materiales piezoeléctricos se utilizara el repositorio MatWeb que también incluye
informacion como los coeficientes piezoeléctricos definidos en el marco teérico) y

debemos conocer la frecuencia de resonancia y el limite de elasticidad de este.

Por otra parte, la informacién dependiente de la aplicacién se determinara con
una simulacion de aerodindmica en Discovery Ansys que muestre las presiones
obtenidas de acuerdo con la velocidad de los automdviles. Mientras que la frecuencia
del transito estara dada por la velocidad de los automoviles y las dimensiones antes

mencionadas.
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5.3.- Disefio

El presente trabajo describe el proceso de disefo para un sistema sea cual sea
la aplicacion y los materiales utilizados. Pero para ejemplificar el proceso se tomara
como referente una avenida con limite de velocidad de noventa kildmetros por hora y
piezoeléctricos comerciales tipo buzzer de tres punto cinco centimetros de diametro
(figura 5.3.1).

PIEZOELECTRICO

ELECTRODOS \

\ =
MEMBRANA METAL ADHESIVO

Figura 5.3.1. Piezoeléctrico utilizado (Zaragoza, 2018).

Los piezoeléctricos son un modelo comercial de cisco utilizados para proyectos
de electrénica como sensores y actuadores (de sonido) del mayor tamafio comercial,
3.5cm, con una frecuencia de resonancia de en promedio dos mil setecientos Hertz. El
material no esta especificado en ninguna de las hojas de datos consultadas, por lo que
se calculara como si se tratara de PZT por ser el cristal mas comun implementado por

la industria. Lo que resulta en un maximo de cuarenta mega pascales segun MatWeb

(s.f).

En cuanto al andlisis del flujo vehicular, se utilizar4 una simulacién hecha con
modelos tridimensionales de automoviles comerciales, en este caso de una camioneta
mercedes clase G, pickup cybertruck y auto compacto Datsun en simulacion de flujo

aerodinamico para andlisis de presién (figura 5.3.2).
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Figura 5.3.2. Modelos para simulacion de aerodinamica.

La figura 5.3.3 muestra el analisis de diferencia de presion resultante de la
simulacion de la camioneta modelo G. La figura 5.3.4 plasma el mismo procedimiento
de la pickup. Y, finalmente, la figura 5.3.5 hace lo propio con el Datsun. Las
simulaciones mostradas en estas imagenes fueron creadas con condiciones de
velocidad de viento de veinticinco metros sobre segundo, equivalente a los noventa
kilbmetros por hora dentro de un flujo de viento en condiciones ideales de densidad y
viscosidad y con un parametro de presion cero como sugiere la propia empresa del
software Ansys en sus tutoriales de internet. De esta manera las presiones plasmadas

se interpretardn como aumentos o disminuciones a la presion atmosférica.
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Figura 5.3.3. Simulacion de presiones Mercedes G.
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Figura 5.3.5. Simulacién de presiones Datsun.

De las figuras podemos interpretar dos cosas. En primera instancia, que la
burbuja de alta presion en la parte frontal del automévil es practicamente nula lo que
puede deberse a la evolucion y el arduo trabajo de aerodindmica desempefiado por el
sector automotriz justamente con la intencién de reducir la resistencia aerodindmica
para mejorar el rendimiento y la eficiencia de estos mismos. La segunda cosa que
resaltar es que, en los laterales del automovil, si vemos a través de una linea que se
encuentre aproximadamente a un metro de estos autos, la diferencia de presiones con
el paso de los vehiculos va de entre los seiscientos pascales y los trescientos pascales

dependiendo de la geometria del modelo.
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La frecuencia del transito se obtendra de la velocidad del flujo vehicular, las
medidas estandarizadas previamente para los vehiculos y la distancia de seguridad
entre automoviles también ya mencionada. La distancia de seguridad debe ser de
entre cincuenta y cien metros (dado que la velocidad es de veinticinco metros sobre
segundo), como esta no es comunmente respetada se tomara un divisor comdn que
permita operar en todos los casos por lo que se determinara una de doce metros y
medio. Mientras que el largo de un automévil en promedio es de cuatro metros y medio,
sumado a la medida anterior tenemos una distancia de aproximadamente diecisiete

metros entre pico de presion y pico de presion (ecuacion 5.3.1).

_ dseguridad méxima_dseguridad minima
d= 4 + Lauto promedio (5-3-1)

De la ecuacion de velocidad igual a distancia sobre tiempo es posible despejar
el tiempo requerido para recorrer los diecisiete metros a veinticinco metros por
segundo que sera de sesenta y ocho centésimas de segundo, para posteriormente
determinar la frecuencia de los picos, aproximadamente uno punto cinco Hertz

(ecuacion 5.3.2).
_da =1
t==-f=-(532)

Ahora es posible calcular el area de la placa y sus dimensiones de acuerdo con
la presibn maxima del piezoeléctrico, la diferencia de presiones causada por los
automoviles y las dimensiones estandar de estos. Con los valores obtenidos de
cuarenta mega pascales como maxima presion sobre un transductor circular con
diametro de tres puntos cinco centimetros tenemos que, sobre el area superficial de
novecientos sesenta y dos milimetros, podemos aplicar una fuerza redondeada de
treinta y ocho punto cinco kilo newtons maximos (ecuaciéon 5.3.3) y un factor de
seguridad de punto setenta y cinco obtenemos una fuerza de veintiocho newtons

(ecuacion 5.3.4).
F=P=xA(5.3.3)
Frs = F % 0.75 (5.3.4)
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Si la diferencia de presiones va de entre los cuatrocientos cincuenta pascales
positivos hasta los menos ciento cincuenta pascales negativos, asumiendo que detras
de las palas la presion deberia ser neutral, la diferencia de presiones debe ser a lo
mucho los cuatrocientos cincuenta pascales, dando como resultado un area de como

maximo seiscientos cuarenta y dos centimetros cuadrados (ecuacion 5.3.5).
A== (5.35)

Dado que el modelo distribuye la fuerza del movimiento al tensar y comprimir
dos arreglos de piezoeléctricos, esta area puede duplicarse para obtener el doble de
fuerza manteniendo el mismo esfuerzo sobre los transductores. Esto solo funciona en
un arreglo de doble fijacibn como el propuesto, dando como resultado un area de

méaximo mil doscientos ochenta y cuatro centimetros cuadrados.

Para reducir la fuerza de torsion sobre el modelo se pretende que se dé prioridad
a la altura de la placa sobre la longitud de la base. En este caso se determina una
superficie de veinticinco centimetros de ancho por cincuenta de largo, dando una

superficie de mil doscientos cincuenta centimetros cuadrados.

Para la frecuencia del modelo se pueden descomponer la frecuencia resonante
del piezoeléctrico de aproximadamente dos mil setecientos Hertz y la frecuencia de
transito de aproximadamente uno punto cinco Hertz. Por ser el resultado de la
frecuencia del flujo vehicular un valor divisor de la frecuencia de resonancia del
transductor, tomaremos los multiplos que sean igualmente divisores de la frecuencia
natural como estandar para el modelo (ecuacion 5.3.6). De esta manera la frecuencia
del mecanismo debera de ser de uno punto cinco, tres, seis, nueve, doce, quince 0 un
multiplo por diez de cualquiera de estos valores con la intencion de que el

funcionamiento armonice y el rendimiento sea el mayor posible.

fmodelo = mCd(fresonancia' fvehicular) (5-3-6)

5.4.- Simulacién
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En Solidworks se crea una pala con las dimensiones antes mencionadas que
cumpla con el criterio abordado con anterioridad de la mayor rigidez posible, para esto
se utilizara un perfil de acero con el mayor grosor realizable y colocado de manera que

aumente su resistencia a la flexion.

De esta manera se usara un perfil comercial de acero S275N por ser el mas
comun en la industria; con dimensiones de cincuenta milimetros por veinticinco
milimetros y un grosor de dos milimetros. Mientras tanto, la pala estard formada por
una placa de acero S275N de tres milimetros, para igualmente aumentar la resistencia
a la flexién y torsién, al mismo tiempo que se aumenta la masa sobre el centro de

masa.

El disefio, reitero, consta de una pala de veinticinco centimetros de ancho por
cincuenta centimetros de alto mas un porte recto hecho de el mismo perfil rectangular
gue serd alterado en longitud con el fin de conseguir una frecuencia optimizada. Esta
longitud, en el modelo verdadero, representa la distancia entre la base, en concreto, el
punto en el que el soporte de los piezoeléctricos cruza con la palanca, y la pala de
captacion.

La metodologia seguida implico la creacion y simulacion de frecuencias
naturales alterando la longitud del poste del soporte de cinco centimetros en cinco
centimetros empezando por cero y llegando a los cuarenta centimetros. Esto para
posteriormente observar el cambio que tiene este aumento sobre la masa (lo que altera
el centro de masa del objeto) y su impacto real en la frecuencia de resonancia de la
pieza para mas adelante, determinar una longitud o una serie de longitudes adecuadas

para la aplicacion propuesta.

Las tablas 5.4.1 a 7.4.9 muestran los resultados obtenidos para cada una de las
simulaciones con el fin de sintetizar el contenido y facilitar la interpretacion de este.
Abordado con anterioridad, estas aumentan de cinco en cinco centimetros su longitud,
incluyendo a manera de ficha técnica las dimensiones de la pieza, su masa, la
frecuencia de resonancia e imagenes obtenidas del modelado en SolidWorks y del

resultado de la simulacion en Discovery Ansys con el desplazamiento causado por el
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movimiento deseado, asi como tomas de los esfuerzos sobre la pieza creada tanto por

el frente como el reverso.

Los esfuerzos mostrados en las imagenes de las tablas 5.4.1 a 5.4.9
comprueban que la mayor parte de la fuerza captada se estaria redireccionando al
anclaje de la pieza, mismo que en el sistema propuesto implica el contacto con los

transductores piezoeléctricos y que, ademas, generan estos esfuerzos tanto positivos

y negativos.
Modelo Desplazamiento Esfuerzo
Dimensiones pala:25x50cm poste:0cm |Material Acero S275N
Frecuencia 126Hz Masa 5620g
Tabla 5.4.1. Ficha técnica modelo cero centimetros.
Modelo Desplazamiento Esfuerzo
Dimensiones pala:25x50cm poste:5cm |Material Acero S275N
Frecuencia 90Hz Masa 5729¢g

Tabla 5.4.2. Ficha técnica modelo cinco centimetros.
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Modelo

Desplazamiento

Esfuerzo

J

Dimensiones

pala:25x50cm poste:10cm |Material

Frecuencia

70.7Hz

Masa

5840g

Tabla 5.4.3. Ficha técnica modelo diez centimetros.

Modelo

Desplazamiento

Esfuerzo

o

Dimensiones

pala:25x50cm poste:15cm |Material

Acero S275N

Frecuencia 58Hz Masa 5951g
Tabla 5.4.4. Ficha técnica modelo 15 centimetros.
Modelo Desplazamiento Esfuerzo

Dimensiones

pala:25x50cm poste:20cm |Material

Acero S275N

Frecuencia

49.5Hz

Masa

6061g

Tabla 5.4.5. Ficha técnica modelo veinte centimetros.
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Modelo

Desplazamiento

Esfuerzo

TT

Dimensiones

pala:25x50cm poste:25cm

Material

Acero S275N

Frecuencia

42.1Hz

Masa

6177g

Tabla 5.4.6. Ficha técnica modelo veinticinco centimetros.

Modelo

Desplazamiento

Esfuerzo

1T

Dimensiones

pala:25x50cm poste:30cm

Material

Acero S275N

Frecuencia

36.7Hz

Masa

6283g

Tabla 5.4.7. Ficha técnica modelo treinta centimetros.

Modelo Desplazamiento Esfuerzo
Dimensiones pala:25x50cm poste:35cm |Material Acero S275N
Frecuencia 32.7Hz Masa 6394g

Tabla 5.4.8. Ficha técnica modelo treinta y cinco centimetros.
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Modelo Desplazamiento Esfuerzo

Dimensiones pala:25x50cm poste:40cm |Material S275N
Frecuencia 29.2Hz Masa 6504g

Tabla 7.4.9. Ficha técnica modelo cuarenta centimetros.
5.5.- Modelo

Ya con las simulaciones hechas se respalda la propuesta de disefio de manera
no solo tedrica si no fisica y numérica. El siguiente paso implica la creacion de un
modelo a escala que permita hacer distintas pruebas. Como ya fue antes mencionado,
se determinaron como los piezoeléctricos a utilizar un modelo comercial de electrénica
tipo buzzer con didmetro de tres centimetros y medio mientras que el resto del invento

sera disefiado en SolidWorks e impreso en 3D.

Primeramente, se disefié el prototipo de la figura 5.5.1 y 5.5.2, el cual fue
impreso por partes. Sin embargo, no se pudo ensamblar dado que el disefio no
contemplé margenes de error en las dimensiones, el proceso de preparado de piezas
(cortado y lijado) y el armado final. Ademas, este disefio incluye una placa
sobredimensionada que tenia la intencion de aumentar el centro de masa de este para
tener un mejor rendimiento, lo que implicé un problema para la manufactura de este

tanto por su tamafio como por el material utilizado.
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Figura 5.5.1. Modelo uno, SolidWorks perspectiva completa.

Figura 5.5.2. Modelo uno, SolidWorks perspectiva seccion.

Posteriormente se realizé un segundo modelo para impresion (mostrado en la
figura 5.5.3 y 5.5.4) que toma en cuenta todos los errores del modelo anterior para
facilitar tanto la fabricacibn como el preparado y el armado. De esta manera se obtuvo
un prototipo ensamblado con un funcionamiento mecanico adecuado para

demostraciones futuras.
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Figura 5.5.3. Modelo dos, SolidWorks perspectiva completa.

Figura 5.5.4. Modelo uno, SolidWorks perspectiva seccion.

Capitulo 6: Resultados y discusion
6.1.- Simulacién

Del conjunto de simulaciones hecho se creo la tabla 6.1.1 que alinea los valores
de masa y frecuencia natural de cada uno de los modelos para facilitar el andlisis de
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los resultados obtenidos. Es posible notar que, como se pretendido durante la
metodologia, la frecuencia de resonancia se viera afectada dada la variacion de la
longitud del poste-soporte ya que esta tiene un efecto directo sobre la respuesta a la
flexion de la pieza descrita por la ley de Hooke. También es posible notar que, como
se puede imaginar, el aumento de la longitud tenga un impacto en la masa total de la
pieza, lo que alterara el centro de gravedad y cambiara de este otro modo a la

frecuencia de resonancia.

Longitud del poste (cm) (Masa (g) Frecuencia (Hz)

0 5620 126

5 5729 90
10 5840 70.7
15 5951 58
20 6061 49.5
25 6177 42.1
30 6283 36.7
35 6394 32.7
40 6504 29.2

Tabla 6.1.1. Longitud de poste, masa y frecuencia de los modelos creados.

Estos valores podemos graficarlos como se muestra en las figuras 6.1.1y 6.1.2.
Donde la masa en funcion de la longitud y la frecuencia en funcion de la longitud son

plasmadas respectivamente.

Como es posible observar en la gréfica de la figura 6.1.1, la masa total tiene un
aumento perfectamente lineal en funcién de la longitud obtenida, ademas de que se
puede ver en el valor inicial cero que la masa total de la placa con los respectivos
soportes es de mas de cinco kilogramos y medio. Esto nos permite notar una diferencia
de menos de un kilogramo respecto a la Gltima medicion, lo que significa que el
aumento en peso de la pieza después de afiadir los cuarenta centimetros de poste
tiene un aumento de menos del veinte por ciento inicial, este bajo aumento de la
magnitud permite concluir que el poste alterard en poco al centro de masa de la pieza,

por lo que no es necesario incluir un contrapeso en la zona superior de la placa.
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Figura 6.1.1. Gréfica de masa en funcion de la longitud del poste.

La grafica de la figura 6.1.2 permite observar que la disminucion en la frecuencia
de resonancia del modelo se comporta de manera no lineal, posiblemente cuadrética,
con tendencia a detener su incremento. Por lo que llegar a valores mas bajos de
frecuencia como quince Hertz o cualquier otro multiplo bajo de uno punto cinco Hertz
ya que la longitud necesaria para alcanzarlos implica un desplazamiento de la placa
captadora que secaria a esta zona de funcionamiento establecida debajo de al menos
un metro con sesenta centimetros segun los valores de vehiculos estandar
establecidos anteriormente. En sentido contrario, es posible notar que el maximo de
frecuencia posible con este disefio de pala es de ciento veintiséis Hertz dado que esta
es la menor de las longitudes posibles para el soporte. Por lo que, por consecuente,
los valores de frecuencia de operacién se deberdn encontrar entre estos ciento
veintiséis Hertz y los veintinueve Hertz (tal vez un poco menos, llevando la longitud del
poste hasta los cincuenta centimetros, pero tendra un efecto ya casi despreciable para

reducir esta magnitud).
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Figura 6.1.2. Gréfica de masa en funcion de la longitud del poste.

Con el andlisis del grafico de frecuencias de la figura 8.1.2 es posible desarrollar
modelos que alineen o aproximen sus frecuencias resonantes con los divisores de la
frecuencia de los piezoeléctricos y un multiplo de la frecuencia del flujo vehicular.
Recordando que estos valores son veintisiete kilos Hertz y uno punto cinco kilo Hertz,
es posible notar que la longitud de cinco centimetros ya hecha tiene una frecuencia de
resonancia de noventa Hertz (ficha técnica mostrada nuevamente en la tabla 6.1.1),
adecuada para la optimizacién, ademas de desarrollar los modelos mostrados en las
tablas 6.1.2 y 6.1.3 con frecuencias de cuarenta y cinco punto un Hertz y treinta punto
cinco Hertz. Como es posible notar, los valores de frecuencias de resonancia de las
dos piezas nuevas no son el valor esperado porque esto se justifica con el hecho de
gue estas son dependientes de la longitud y que ciertos cambios en estas medidas

podrian ser una complicacion para un proceso de manufactura.

Latabla 6.1.1 vuelve a mostrar la ficha técnica de la longitud de poste de cinco

centimetros que se ajusta de manera exacta a un valor util.
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Modelo Desplazamiento Esfuerzo

J

Material Acero S275N
Masa 5729g

Dimensiones pala:25x50cm poste:5cm

Frecuencia 90Hz

Tabla 6.1.1. Ficha técnica modelo cinco centimetros.

La tabla 6.1.2 muestra la ficha técnica del primer modelo propuesto con una

longitud de veintitrés centimetros en el poste de soporte, dando como resultado una

frecuencia de cuarenta y cinco punto un Hertz.

Modelo Desplazamiento Esfuerzo
Dimensiones pala:25x50cm poste:23cm [Material Acero S275N
Frecuencia 45.1Hz Masa 6100g

Tabla 6.1.2. Ficha técnica modelo veintitrés centimetros.

La tabla 6.1.3 muestra la ficha técnica del segundo modelo propuesto. Con una

longitud de treinta y ocho centimetros en el poste del soporte, dando como resultado

una frecuencia de treinta punto cinco Hertz.
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Modelo Desplazamiento Esfuerzo

Dimensiones pala:25x50cm poste:38cm |Material Acero S275N
Frecuencia 30.5Hz Masa 6500¢g

Tabla 6.1.3. Ficha técnica modelo treinta y ocho centimetros.

La longitud del poste de soporte también debe mantener la placa de captacion
dentro de un area de trabajo adecuada que preferentemente sea superior a la altura
de las llantas del vehiculo para coincidir con el volumen de la carroceria. Esta es la
razon por la que las dimensiones propuestas en las tablas 6.1.2 y 6.1.3 prioricen la

longitud.
6.2.- Modelado

La impresion 3D ya manufacturada, procesada y ensamblada es mostrada en
las figuras 6.2.1, 6.2.2 y 6.2.3 donde se incluyen los transductores piezoeléctricos
dentro de los conductos de corredera. Este prototipo serd util para futuros
experimentos, ya sea en condiciones de laboratorio o en condiciones reales que
permitan determinar el adecuado funcionamiento del modelo propuesto o determinar

los cambios necesarios para depurar el mismo.
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Figura 6.2.1. Prototipo modelo 3D, perspectiva.

Figura 6.2.2. Prototipo modelo 3D, frente.
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Figura 6.2.3. Prototipo 3D, lateral.

El prototipo fue conectado al osciloscopio y probado en condiciones controladas
de laboratorio arrojando las gréficas de la figura 6.2.4. Como es posible observar, los
voltajes generados se encuentran en el orden de los quinientos milivoltios, lo que es
un valor bajo, aunque se tiene que considerar que se utilizaron ocho piezoeléctricos
tipo buzzer conectados en paralelo y que el mecanismo, ademas de ser un modelo a
escala, fue accionado Unicamente con soplidos. Por lo que se podria asumir que fue
una respuesta exitosa. La intencion de la prueba no era mas que comprobar que el
funcionamiento mecéanico operara de la manea esperada y que el sistema
efectivamente tuviera la capacidad de transferir energia de la presién atmosférica
hasta los piezoeléctricos y sin movimiento para no tener pérdidas energéticas, cosa
gue se consiguié de manera suficiente como para determinar que el funcionamiento

dentro del contexto planteado es totalmente viable.
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Figura 6.2.4. Mediciones de osciloscopio en prototipo a escala con ocho

piezoeléctricos conectados en paralelo y accionado por un soplido humano.
Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

Como es posible notar, el trabajo no solo desarrolla un modelo, sino que crea
una metodologia a seguir para replicar y proponer nuevos modelos con propiedades
gue se ajusten a distintos contextos y aplicaciones. Pese a esto y basado en la

investigacion desempefiada se puede notar que la tecnologia de Energy Harvesting
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apoyado en piezoeléctricos, se encuentra aun en un estado inicial de su desarrollo y
aun tiene mucho camino que avanzar en innovaciones y mejoras hasta que sea una

propuesta comercial util y competitiva.

El desarrollo de nuevos materiales piezoeléctricos es, como ya fue mencionado,
un proyecto retador tanto cientifica como econdémicamente. Pero que, una vez
conseguidos los resultados, los beneficios de la inversion son financieramente
redituables dada la escalabilidad de la produccion y la diversidad de las aplicaciones.
Con la intencién de aumentar en el desarrollo de nuevos y mejores materiales, las
instituciones de investigacion tanto privadas como pubicas deberian cooperar en

esfuerzos replicando el modelo de Japdn a una escala global.

Algo sumamente interesante de la aplicacion de los piezoeléctricos en la
generacion eléctrica es que, como contraparte a su baja potencia, estos tienen un
funcionamiento limitado en movimiento y perfectamente ajustable en tamafio para
multiples aplicaciones que implica una revolucion prometedora que podria ser descrita
como la tecnologia de generadores de estado sélido, similar al efecto de los
transistores en la computacion sustituyendo bulbos de vacio, mejorando la practicidad,
escalabilidad, seguridad e incluso eficiencia; entendiendo que estos no utilizan
mecanismos como engranajes o bandas transmisoras que implican pérdidas en el
aprovechamiento. Un caso claro de la viabilidad de los piezoeléctricos en la industria
de la energia no solo en su modelo de Energy Harvesting sino como alternativa en
aplicaciones especificas son los aerogeneradores Vortex (torres osciladoras
disefiadas por una empresa espariola que aprovechan la resonancia del viento sobre
su sistema para producir rendimiento eléctrico mas seguro, facilmente escalable,

reducido en mantenimiento).

El proyecto, como es evidente, se sustenté en el uso de herramientas de
tecnologia que no solo facilitaron los modelos propuestos, sino que integramente
volvieron posible esta investigacion. Pudiendo también concluir que, sin la tecnologia
contemporanea, el modelado, el analisis mecanico y la manufactura no se hubieran

realizado.
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Ya entrando de lleno en los resultados del reporte es posible notar que el
proceso de disefio se desempefié de manera ordenada y meticulosa, o que permitié
llegar a un andlisis profundo, la creacion de una metodologia y dar mas de un resultado
tedricamente funcional. Sin embargo, son notorias las limitantes técnicas del modelo
utilizado para ejemplificar el proceso de disefio. Comenzando por el uso de
transductores que no estan disefiados para la produccion eléctrica, por lo que el
rendimiento esperado es meramente demostrativo, las caracteristicas mecéanicas de
los modelos disefiados y simulados es reducida y, por obviedad, no puede ser un
modelo industrializable. Con la intencién de mejorar el sistema disefiado se propone
gue de continuarse la investigacion sobre este invento en un futuro con un interés tal

vez comercial, se deben considerar piezas piezoeléctricas adecuadas.

Ademas, es notoria la limitada materializacion del proyecto reducido a no mas
gue una maqueta que ejemplifique el funcionamiento sin poner a prueba la operacion
en condiciones reales como las propuestas. Por lo que, nuevamente, para trabajos que
retomen la idea de este invento se puede trabajar de lleno en la implementacién de un
prototipo y en la correccion de errores funcionales en el mismo para refinar los
resultados y tal vez volverlo no solo un proyecto de investigacion sino, incluso, un

producto interesante para la industria eléctrica.

Es importante, antes de terminar con este documento, recalcar la
responsabilidad no solo individual, sino colectiva que las sociedades, gobiernos y
empresas por la innovacion cientifica y tecnolégica que permita brindar productos y
servicios que mejoren la calidad de vida para las personas, la inversién en proyectos
que tengan fines ecoldgicos (como en este caso las energias limpias con la intencion
de resarcir el impacto negativo que el estilo de vida contemporaneo tiene para el medio
ambiente, permitiendo que este estilo de vida se democratice para todos sin
representar un desastre incluso de escala apocaliptica como al que nos
encaminamos). Y, finalmente, por fomentar el estudio, creatividad e inventiva durante
la etapa educativa por los beneficios que esta tiene tanto para la sociedad como para

los practicantes.

103



Bibliografia

A Short History of the Sailing Ship. (s. f.). Google Books.
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=h-
QVjRbKODAC&oi=fnd&pg=PA17&dqg=history+of+sails+of+a+ship&ots=LDNXv
P82S6&sig=9T_tkjAljIZE9e-hOWRIi6sd-
8GA4#v=0onepage&q=history%200f%20sails%200f%20a%20ship&f=false

Aguilar. (s. f.). Ciencia de los materiales. slideshare. Recuperado 12 de marzo de
2023, de https://es.slideshare.net/DiegoGomez242/ciencia-de-los-materiales-
68136046

Altamirano. (s. f.). CENCIAS DE LOS MATERIALES SEMANA 3.pptx [PDF] |
Documents Community Sharing. XDOCS. Recuperado 12 de marzo de 2023,
de https://xdocs.pl/doc/cencias-de-los-materiales-semana-3pptx-
2855407d7m8x

Askeland, D. R., & Wright. (2020, 4 marzo). Ciencia e ingenieria de materiales.
Academia. Recuperado 14 de marzo de 2023, de
https://www.academia.edu/42140323/Ciencia_e_ingenieria_de_materia_Askel
and_Donald_R_Wright_ We_Not_mine_

BBC News Mundo. (2019, 30 marzo). El fabuloso hallazgo que probé la existencia de
los miticos barcos descritos por Herddoto en el siglo V a.C. BBC News Mundo.
https://www.bbc.com/mundo/noticias-47741643

Bernal, A., & Orrego, S. (2007). DISENO DEL ALA PARA UN VEHICULO AEREO
NO TRIPULADO. UNIVERSIDAD EAFIT.

Bush, M. B., Nascimento, M. N., Akesson, C. M., Cardenes-sandi, G. M., Behling, H.,

Correa-metrio, A., Church, W., Huisman, Kelly, T., Mayle, & Mcmichael, C. N.

104



H. (2021, 30 abril). Widespread reforestation before European influence on
Amazonia. Science. Recuperado 9 de enero de 2023, de
https://www.science.org/doi/10.1126/science.abf3870

Cambio climatico: ¢ Como sabemos lo que sabemos? (s. f.). Climate Change: Vital
Signs of the Planet. https://climate.nasa.gov/en-espanol/datos/evidencia/

Candel, N. (2014, 24 septiembre). Rosa de los vientos. Publicaciones Didacticas.
Recuperado 3 de marzo de 2023, de
https://core.ac.uk/download/pdf/235862698.pdf

Chust, C. (2018). Estudio de viabilidad para la instalacion de un parque de energia
eollica en la provincia de Alicante [Tesis]. Universidad Politécnica de Valencia.

Clark, J. (2020, 28 agosto). What is the Internet of Things, and how does it work? IBM
Business Transformation Blog. https://www.ibm.com/blogs/internet-of-
things/what-is-the-iot/

Colegio Universitario de las Américas. (s. f.). Efecto piezoeléctrico. studocu.
Recuperado 3 de marzo de 2023, de https://www.studocu.com/es-
mx/document/colegio-universitario-de-las-americas/educacion-
fisica/electricsqueeze-images-13nov13-sp/39186814

Computer Science at the Chinese International School. (s. f.). Microprocessors and
Input in Control Systems — CS@CIS. Recuperado 12 de marzo de 2023, de
https://codecishk.com/index.php/topic/microprocessors-and-input-in-control-
systems/

Cordoba, L. M. (2013). Estudio de la respuesta piezoeléctrica en PVDF. Carlos Il de

Madrid.

105



Cruz, J. (2012). ACTUALIDAD DE MATERIALES PARA LA CAPTACION DE
ENERGIA SOLAR TERMICA Y FOTOVOLTAICA [Tesina]. UNIVERSIDAD
AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO.

Da Silva, J. A., & Salas, N. M. (2020). Computational Methodology for the
Aerodynamic Design of a HAWT and its Application to Paraguana Winds.
ResearchGate. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.25076.68480

Danish Wind Industry Association. (s. f.). Pioneros de la energia edlica: el
aerogenerador Gedser. windpower org. Recuperado 12 de marzo de 2023, de
http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-
content/wind/miller/windpower%20web/es/pictures/juul.htm

Diamond, J. (2016). Armas, germenes y acero / Guns, Germs, and Steel: The Fates
of Human Societies. National Geographic Books.

Ferran, J. (s. f.). Estructura cristalina. Recuperado 12 de marzo de 2023, de
http://materialesti2.blogspot.com/p/estructura.html

FiSICAMENTE HUMANO. (2013, 15 abril). Ecuacion de Bernoulli. FISICAMENTE
HUMANO. Recuperado 12 de marzo de 2023, de
https://leoloko90.wordpress.com/fisica-tomo-ii/ecuacion-de-bernoulli/

Freepik. (2022, 7 octubre). Principio de bernoulli, ecuacion en dindmica de fluidos
Premium Vector. https://www.freepik.es/vector-premium/principio-bernoulli-
ecuacion-dinamica-fluidos_32834770.htm

Funes, J. F. (2009). ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL DE UNA PALA DE AEROGENERADOR ([Tesis].

UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID.

106



Global Wind Energy Comunity. (2019). GWEC | GLOBAL WIND REPORT 2019.
Recuperado 10 de febrero de 2023, de https://gwec.net/wp-
content/uploads/2020/08/Annual-Wind-Report_2019 digital_final_2r.pdf

Global Wind Energy Comunity. (2020). Wind power and green recovery hub.
Recuperado 10 de febrero de 2023, de https://gwec.net/green-recovery-data-
analysis/

Global Wind Energy Comunity. (2021). GWEC | GLOBAL WIND REPORT 2021.
Recuperado 10 de febrero de 2023, de https://gwec.net/wp-
content/uploads/2021/03/GWEC-Global-Wind-Report-2021.pdf

Gomez, A. (2018). GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION. UNIVERSIDAD DE ALCALA.

Gbomez, C.-. E. M. (s. f.). Laboratorio Curie: el generador piezoeléctrico. Museo
Virtual de la Ciencia del CSIC.
https://museovirtual.csic.es/csic75/laboratorios/lab1/lablb.html

Harari, Y. N. (2014). Sapiens.

Hinojosa, M. (2000). La estructura cristalina de los materiales. UANL.

History of Piezoelectricity. (s. f.). PIEZO.COM. https://piezo.com/pages/history-of-
piezoelectricity

loT connected devices worldwide 2019-2030 | Statista. (2022, 22 noviembre).
Statista. https://www.statista.com/statistics/1183457/iot-connected-devices-
worldwide/

Johansen, K. (2021). Wind Energy in Denmark: A Short History [History]. IEEE Power

& Energy Magazine, 19(3), 94-102. https://doi.org/10.1109/mpe.2021.3057973

107



Malmcrona, A. M. (s. f.). Aplicaciones del efecto piezoeléctrico para la generacion de
energia. Carlos Il de Mdrid.

Martinkova, P., Kostelnik, A., Valek, T., & Pohanka, M. (2017). Main streams in the
Construction of Biosensors and Their Applications. International Journal of
Electrochemical Science, 7386-7403. https://doi.org/10.20964/2017.08.02

Mathis, W., Beene, R., & Saul, J. (2022, 25 abril). Wind Power’s ‘Colossal Market
Failure’ Threatens Climate Fight. Bloomberg.com.
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-04-25/wind-power-s-colossal-
market-failure-threatens-climate-fight?leadSource=uverify%20wall

Maturana, R. A. (s. f.). Estructuras y esfuerzos mecanicos (Picuino). Didactalia:
material educativo. Recuperado 12 de marzo de 2023, de
https://didactalia.net/comunidad/materialeducativo/recurso/estructuras-y-
esfuerzos-mecanicos-picuino/4e94cd08-5bf2-428b-a8ae-2de83761853c

Montero, L. M. (2020). Es 2020 y todavia no entendemos del todo por qué los
aviones se mantienen en el aire. Xataka.
https://www.xataka.com/vehiculos/2020-todavia-no-entendemos-todo-que-
aviones-se-mantienen-aire

Moragues, J., & Rapallini, A. (2003). Energia edlica. Instituto Argentino de la energia.

Mosca, S. (2019). Estimacion de los parametros operativos de una turbina edlica de
baja potencia mediante dinamica de fluidos computacional [Practica].
Universidad Tecnologica Nacional.

Online Materials Information Resource - MatWeb. (s. f.). https://www.matweb.com/

108



Oviedo, M. E. S., Castillo, J. R., Marquez, E. B. B., & Delgado, A. V. (2016).
Aprovechamiento de energia offshore: Avances y perspectivas. Revista
esaica. https://doi.org/10.15649/24225126.421

Pagh, K. (s. f.). Poul la Cour [Diapositivas].
https://nmm2014.files.wordpress.com/2014/05/nielsen_poul_la_cour.pdf.
https://nmm2014.files.wordpress.com/2014/05/nielsen_poul_la_cour.pdf

Properties and sublayers of the atmospheric boundary layer, and phenomena which
can be investigated in the wind tunnel. (2016, 18 septiembre). Establishment of
an Atmospheric Flow Laboratory. Recuperado 12 de marzo de 2023, de
https://bmeafl.wordpress.com/jav_hatarreteg_en/

¢, Qué es el Internet de las cosas (IoT)? (s. f.). Oracle México.
https://www.oracle.com/mx/internet-of-things/what-is-iot/

¢, Qué es un transductor? Tipos de transductores y funciones. (2022). Electrositio.
https://electrositio.com/que-es-un-transductor-tipos-de-transductores-y-
funciones/

Ritchie, H. (2022, 27 octubre). Energy. Our World in Data.
https://ourworldindata.org/energy-
mix#:~:text=Despite%20producing%20more%20and%20more,in%20the%?20la
st%2010%20years.

Rojas, A. R. (s. f.). FUNDAMENTOS AERODINAMICOS DE LAS MAQUINAS
EOLICAS - Free Download PDF. Nano PDF. Recuperado 12 de marzo de
2023, de https://nanopdf.com/download/ii-fundamentos-aerodinamicos-de-las-

maquinas-eolicas_pdf

109



Rural, A. (2019, 7 mayo). Tubo Venturi para riego. ABC Color.
https://www.abc.com.py/edicion-impresa/suplementos/abc-rural/tubo-venturi-
para-riego-1261807.html

Salas, A. D. (2017). HYDROPHONES BASED ON INTERFEROMETRIC FIBER-
OPTIC SENSORS WITH APPLICATIONS IN PHOTOACOUSTICS [Tesis].
Centro de Investigaciones en Optica.

Scientific Consensus: Earth’s Climate is Warming. (s. f.). Climate Change: Vital Signs
of the Planet. https://climate.nasa.gov/scientific-consensus/

The Wind Power Story. (s. f.). Google Books.
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=uGgkDwWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP
11&dg=history+of+wind+power&ots=Q9YagGSIld1&sig=PXGa7bd3gZI2IVQPY
Mfz6bq3VI8#v=0onepage&qg=history%200f%20wind%20power&f=false

Trends in atmospheric concentrations of CO2 (ppm), CH4 (ppb) and N20 (ppb),
between 1800 and 2017. (s. f.). European Environment Agency.
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/atmospheric-concentration-
of-carbon-dioxide-5#tab-
chart_5 filters=%7B%22rowFilters%22%3A%7B%7D%3B%22columnFilters%
22%3A%7B%22pre_config_polutant%22%3A%5B%22CH4%20(ppb)%22%5D

%7D%7D

UNIGAL. (2022). Tipos de transductor. UNIGAL.MX. https://unigal.mx/tipos-de-
transductor/

United Nations. (s. f.-a). El Acuerdo de Paris | Naciones Unidas.

https://www.un.org/es/climatechange/paris-agreement

110



United Nations. (s. f.-b). ¢ Qué es el cambio climatico? | Naciones Unidas.
https://www.un.org/es/climatechange/what-is-climate-change

Uribe, I. M. (2018). Valoracion del viento como fuente de energia edlica en el estado
de Guerrero. Recuperado 14 de marzo de 2023, de
https://www.redalyc.org/journal/467/46759491003/html/

Vestergaard, J., Brandstrup, L., & Goddard, R. D. (2004). A Brief History of the Wind
Turbine Industries in Denmark and the United States. Academy of International
Business (Southeast USA Chapter) Conference Proceedings,.

Wikimedia Commons. (2014, 27 febrero). Transicion laminar a turbulento.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transicion_laminar_a_turbulento.png

Wikipedia. (2023a). Sistema cristalino. Wikipedia, la enciclopedia libre.
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_cristalino

Wikipedia. (2023b). Sustentacion. Wikipedia, la enciclopedia libre.
https://es.wikipedia.org/wiki/Sustentaci%C3%B3n

Wind Electricity — Analysis - IEA. (s. f.). IEA. https://www.iea.org/reports/wind-
electricity

World Energy Consumption Statistics | Enerdata. (s. f.).
https://lyearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html

Zaragoza. (2018, 25 septiembre). RETO 7: CREANDO MUSICA ELECTRONICA —
ZUMBADOR. EDUCAR para el CAMBIO. Recuperado 15 de marzo de 2023,
de https://educarparaelcambio.com/arduino/reto-7-creando-musica-

electronica-zumbador/

111



	Portada
	Hoja de firmas
	Agradecimientos
	Índice
	Definiciones
	Abstract
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	1.1. Objetivos
	1.2. Hipótesis

	Capítulo 2. Justificación
	2.1. Cambio climático y energía renovable
	2.2. Internet de las cosas y energy harvesting

	Capítulo 3. Antecedentes
	3.1. Energía eólica
	3.2. Piezoeléctricos

	Capítulo 4. Marco teórico
	4.1. Aerogeneradores
	4.2. Piezoeléctricos

	Capítulo 5. Metodología
	5.1. Planeación
	5.2. Planteamiento
	5.3. Diseño
	5.4. Simulación
	5.5. Modelo

	Capítulo 6. Resultados y discusión
	6.1. Simulación
	6.2. Modelado

	Capítulo 7. Conclusiones y recomendaciones
	Bibliografía

