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RESUMEN

La presente investigacion presenta el analisis de la operacién y desempefio de un

sistema de generacion de energia con la utilizacién de baldosas piezoeléctricas.

Se realiza una breve descripcién acerca de la piezoelectricidad con informacion general
acerca de las cerdmicas piezoeléctricas y sus principales paradmetros, caracteristicas y
limitaciones, y, se describe la clasificacién de las ceramicas piezoeléctricas segun el
estandar norteamericano DOD-STD-1376A (SH).

Ademas se analiza el funcionamiento de las baldosas piezoeléctricas, explica las
generalidades de la cinesiologia de la marcha humana y el principio de harvesting de
energia a través de una baldosa piezoeléctrica.

Finalmente detalla la estructura de una baldosa piezoeléctrica tipo PowerlLeap y se
obtiene la caracteristica de trabajo de la baldosa
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INTRODUCCION

El concepto de energy harvesting se basa en la recoleccién, transformaciéon y
almacenamiento de energia proveniente de fuentes naturales. Uno de los dispositivos
para realizar el harvesting de energia es el piezoeléctrico. Este trabajo presenta el analisis
de la operacion y desempefio de un sistema de generacion de energia con la utilizacion

de baldosas piezoeléctricas, el cual consta de cuatro capitulos.

El primero presenta una breve descripcion acerca de la piezoelectricidad. Proporciona
informacién general acerca de las ceramicas piezoeléctricas exponiendo sus principales
parametros, caracteristicas y limitaciones, y, describe la clasificacion de las ceramicas

piezoeléctricas segun el estandar norteamericano DOD-STD-1376A (SH).

En el segundo, como una primera aproximacion a la validacion del desempefio de
aplicaciones de materiales piezoeléctricos, se describen los principales estandares de la

industria.

En el tercer capitulo se describe el funcionamiento de las baldosas piezoeléctricas; se
explica las generalidades de la cinesiologia de la marcha humana; se detalla el principio
de harvesting de energia a través de una baldosa piezoeléctrica, y, se muestra el proceso

de harvesting de energia de la marcha en las baldosas piezoeléctricas.

En el cuarto capitulo se describe la estructura de una baldosa piezoeléctrica tipo
PowerLeap; se detalla la obtencién de la caracteristica de trabajo de la baldosa, se

analiza los resultados obtenidos, y, se plantea trabajos futuros.
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OBJETIVOS

Establecer la linea base sobre la naturaleza de la piezoelectricidad.

Puntualizar los estandares vigentes en la industria de materiales piezoeléctricos.

Describir el funcionamiento de las baldosas piezoeléctricas para harvesting de

energia.

Obtener la caracteristica de trabajo de una baldosa piezoeléctrica tipo PowerLeap.

Disefar pruebas de desempefio y operacion para las baldosas piezoeléctricas tipo
PowerLeap.

Aplicar pruebas de desempefio y operacion para las baldosas piezoeléctricas tipo

PowerlLeap, y analizar sus resultados.
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CAPITULO 1

UNA APROXIMACION A LA NATURALEZA DE LA PIEZOELECTRICIDAD

1.1 INTRODUCCION

Ciertos materiales naturales, poseen propiedades piezoeléctricas como el cuarzo,
mientras que otros las obtienen a través de un proceso artificial, como los materiales
monocristalinos, las ceramicas, y, los polimeros.

Debido al perfeccionamiento de la fabricacién de materiales piezoeléctricos, como las
ceramicas tipo PZT (titanato zirconato de plomo) o el polimero PVDF (poli fluoruro de
vinilideno), la oferta de materiales con estas propiedades ha crecido exponencialmente,
posibilitando su aplicacibn en varios campos de la industria: medidores de flujos,
acelerometros, instrumentos meédicos, instrumentos de ultrasonido; hidréfonos, sistemas
de alarmas, actuadores, dispositivos de posicionamiento, entre otros.

Este capitulo describe los aspectos esenciales de la piezoelectricidad, y del
funcionamiento y operacion de las ceramicas piezoeléctricas, como un primer paso en el
desarrollo de aplicaciones concretas de la piezoelectricidad.

1.2 PIEZOELECTRICIDAD

1.2.1 Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico fue descubierto por Jacques y Pierre Curie, en 1880. Ciertos
cristales sometidos a una tensibn mecénica, se polarizaban eléctricamente (efecto
piezoeléctrico directo). Esos mismos materiales se deformaban al ser expuestos a un
campo eléctrico (efecto piezoeléctrico inverso) [1].

El efecto piezoeléctrico se presenta en cristales cuya estructura no tiene centro de
simetria (Ver Fig. 1.1). La tensién (traccion, o, compresion) aplicada al cristal, altera la
posicion relativa de los centros de carga positiva y negativa en cada célula elemental, vy,
conduce a una polarizacion neta en la superficie del cristal. El efecto es practicamente
lineal, la polarizacién varia directamente con la tension aplicada, y, es dependiente de la
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direccion. Las tensiones de compresion y traccion generan campos eléctricos (y por lo
tanto voltajes) de polaridad opuesta. El efecto es reciproco, de modo que si el cristal esta
expuesto a un campo eléctrico, se experimenta una deformacion elastica, por lo que la
longitud puede aumentar o disminuir, de acuerdo con la polaridad del campo [1].

1 L i
L. i g 0% o

Fig. 1.1. Estructura de las ceramicas piezoeléctricas PZT. 1) Debajo de la temperatura de Curie. 2) Por
encima de la temperatura de Curie [2].

Desde un punto de vista eléctrico, la ceramica piezoeléctrica contiene dipolos
elementales [3]. Originalmente, los dipolos de la cerdmica estan orientados al azar; al
aplicar un esfuerzo la suma de los desplazamientos de carga es cero, y, el material no
exhibe el efecto piezoeléctrico [3].

Al exponer el material cerAmico a un fuerte campo eléctrico externo, a alta
temperatura (no mas alla de la temperatura Curie), los dipolos naturales desaparecen, vy,
aparecen nuevamente en forma espontanea al disminuir la temperatura. Bajo estas
condiciones, los dipolos adoptan la direccion correspondiente a la del campo de
polarizacién. Como resultado, el cuerpo de la ceramica muestra una elongacién en esa
direccion [3]. Después de remover el campo de polarizacion, y, enfriar el material, los
dipolos no vuelven facilmente a su posicion original, con lo que se obtiene el efecto de
polarizacion remanente del material (Ver Fig. 1.2). El cuerpo cerdmico se ha convertido,
en forma permanente, en piezoeléctrico.
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Fig. 1.2. Dipolos eléctricos. 1) Ceramicas ferro eléctricas sin polarizar. 2) durante la polarizacion. 3) después
de la polarizacién (ceramicas piezoeléctricas) [4].

1.2.2 Constantes piezoeléctricas

La relacion entre la fuerza aplicada y la respuesta del material, dependen de las
propiedades piezoeléctricas de la ceramica, del tamafio, de la forma de la pieza, y, de la
direccion de la excitacién eléctrica y mecéanica [5]. Las constantes piezoeléctricas
describen esa relacion.

Las constantes piezoeléctricas se representan con dos subindices, que vinculan
magnitudes eléctricas y mecanicas. El primer subindice, explica la direccion del campo
eléctrico asociado con el voltaje aplicado, o, la carga producida. El segundo subindice,
indica la direccion del esfuerzo o stress mecanico [5].

En un elemento piezoeléctrico se reconoce direcciones coincidentes con los ejes
mostrados en la Fig. 1.3. Por referencia, el eje Z esta orientado en paralelo a la direccion
de polarizacion de la ceramica [5]. En las operaciones de corte, cuando un esfuerzo
mecénico 0 una tension eléctrica, corta una de las caras del material, el segundo
subindice de la constante piezoeléctrica suele hacer referencia al eje 5 [1].
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Fig. 1.3. Ejes de un elemento piezoeléctrico [6].

1.2.2.1 Constante de carga piezoeléectrica dj;

Estas constantes indican la relacion entre la variacibn dimensional del material
piezoeléctrico (m) y la diferencia de potencial aplicada (V), o, entre la generacion de
cargas eléctricas (C) y la fuerza aplicada en el material (N), como lo muestran las
expresiones (1) y (2) [7]. Los valores tipicos de estas constantes se encuentran entre 0,2
y 8E-10 m/V o, entre 20y 800 1C/N [7].

variacion dimensional

d= €y

campo aplicado

densidad de carga

d= 2)

esfuerzo mecanico aplicado

Como ejemplo de la lectura de los subindices de la constante, se puede explicar que
dss, es la carga recolectada por unidad de esfuerzo aplicado en la direccién 3 (a lo largo
del eje de polarizacion); mientras que dg; es la carga que se recoge en la direccion 3, por
unidad de esfuerzo aplicado en angulo recto con el eje de polarizacién (Ver Fig. 1.4y 1.5).
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Fig. 1.4. Constante de carga piezoeléctrica dss [5].
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Fig.1.5. Constante de carga piezoeléctrica ds1 [5].

1.2.2.2 Constante de tension piezoeléctrica gj;

Estas constantes indican la relacion del campo eléctrico producido en una cerdmica
de 1m de longitud, aplicando un esfuerzo mecéanico dado tal como lo muestra la expresion
(3) [7]. Los valores tipicos de las constantes de tension estan entre -1y 60 V/N [7].

campo desarrollado
g= (3)

esfuerzo mecanico aplicado

Al disminuir las dimensiones de la ceramica, 0. al aumentar el esfuerzo, el médulo de
la tension generada también aumenta. Valores altos de g son deseados en materiales
destinados a generar corriente en respuesta a una tensiéon mecanica.
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1.2.2.3 Constante de acoplamiento ki

Estas constantes indican la eficiencia del material piezoeléctrico en la conversion de
energia eléctrica en mecanica, o, viceversa. Las constantes de acoplamiento se definen a
través de las expresiones (4) y (5), y, son adimensionales. Los valores tipicos se
encuentran entre 0.02 y 0.75. [7].

energia mecanica almacenada

k= (4)

energia eléctrica aplicada

energia eléctrica almacenada

k = (5)

energia mecanica aplicada

1.2.2.4 Constante de conformidad o compliancia elastica s;

Las constantes elasticas s se definen como la tension producida por unidad de
esfuerzo (6). Estas constates aparecen como reciproco del médulo de Young Y (7). El
primer subindice de las constantes se refiere a la direccién de la tension, y, el segundo se
refiere a la direccion del estrés [1]. s33° es la compliancia de un esfuerzo acompafado de
una tension en la direccion 3 en un circuito eléctrico abierto. s;3% es la compliancia de un
esfuerzo acompafiado de una tension en la direccion 3 en un circuito eléctrico cerrado.

s = tension/esfuerzo (6)
Y = esfuerzo/tension 7
1.2.2.5 Constantes dieléctricas K;

Estas constantes se definen como la relacién entre la permitividad del material con la
permitividad del espacio libre. Para las constantes K'j, el superindice T indica que las
condiciones de la permitividad se encuentran bajo condiciones de tensién constante. En
las constantes Ksij, el superindice S indica que las condiciones de la permitividad se
encuentran bajo condiciones de deformacion constante.
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1.2.3 Otras magnitudes de las propiedades piezoeléctricas

1.2.3.1 Factor de calidad mecanico Q

Este factor es una medida relacionada con el amortiguamiento de las oscilaciones
mecanicas en el material. Si el factor de calidad mecanico de un dispositivo resonante es
100, esto significa que, si excitado momentaneamente en su frecuencia de resonancia, el
material oscilara 100/21 veces antes de alcanzar el reposo [7]. Los valores tipicos de este
factor se encuentran entre 50 y 1500, para ceramicas piezoeléctricas de PZT [7].

1.2.3.2 Factor de disipacién dieléctricatan &

Este factor adimensional caracteriza la reduccion de las propiedades dieléctricas del
material. Los valores tipicos del factor, para cerdmicas piezoeléctricas PZT, se
encuentran entre 2E-3 y 25E-3.

1.2.3.3 Temperatura de Curie

Esta es la temperatura a la cual los materiales dejan de presentar propiedades
piezoeléctricas. Después de superar esta temperatura, el material pierde la polarizacién
remanente inducida, tornandose inutil para la utilizacion como elemento transductor de
energia eléctrica en mecanica o viceversa [7].

Para ceramicas piezoeléctricas de PZT, los valores de la temperatura de Curie estan
entre 150 y 350 °C [7].

1.2.4 Histéresis dieléctrica

El ciclo de histéresis dieléctrica muestra el efecto del campo eléctrico sobre la
polarizacion y sobre la alineacion de los dipolos (Ver Fig.1.6).

Si un PZT despolarizado se somete al incremento de campo eléctrico, a una
temperatura ligeramente por debajo del punto de Curie, los dipolos de a poco se alinean
con el campo eléctrico. La polarizacion empieza a seguir la curva inicial de la histéresis.
Cuando el campo se ha incrementado hasta cierto valor, todos los dipolos estan alineados
con el campo, el material ha llegado a la polarizacibn maxima o de saturacion Ps [1].
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Si el campo se reduce, los dipolos empiezan a perder el alineamiento con el campo,
y, la polarizacion disminuye hasta el valor de la polarizacion remanente Pr [1]. Si el campo
aumenta en direccion opuesta, la polarizacion cae a cero, y, luego aumenta en la
direccién negativa hasta la polarizacion de saturacion —Ps. Si el campo se reduce de
nuevo, la polarizacion pasa a estado remanente —Pr [1].

T Pdanzation
Remanernt
Poan zaiulit-r:l‘L

Yirgn Curve
+—Field 0 Field

Fig. 1.6. Histéresis piezoeléctrica [7].

1.2.5 Clasificacion de los materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos se clasifican en dos grupos: hard y soft. Esta
clasificacion se basa en la curva de la histéresis dieléctrica. Los materiales de alta
potencia (hard) presentan una curva de histéresis cerrada de area pequefia. Los
materiales de alta sensibilidad (soft), presentan una curva de histéresis abierta con area
mayor.

La clasificacibn es adoptada por los principales fabricantes de cerdmicas
piezoeléctricas, pero existen otros nombres en la industria. ATCP Brasil, denomina a sus
cerdmicas piezoeléctricas con las siglas SP-N, en donde N representa la clase de
ceramica. FERROPERM, denomina a sus ceramicas con las siglas PZ, seguidas por
distintos nimeros en funcion de la clase. EDO, denomina a sus ceramicas con las siglas
EC-6n, en donde n es un nimero que representa a una clase dada de piezoeléctrico.
MORGAN, designa a sus ceramicas con las siglas PZT-n, en donde n es un nimero que
representa a cada clase de piezoeléctrico.
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1.2.5.1 Materiales tipo hard

Estos materiales operan a altas tensiones eléctricas y mecanicas, sin que sus
condiciones piezoeléctricas cambien sustancialmente, por lo cual resultan idoneos para
aplicaciones de alta potencia [8].

Poseen una moderada permitividad, un gran factor de acoplamiento piezoeléctrico,
una buena estabilidad bajo altas tensiones mecéanicas y campos de operacion, y, bajas
pérdidas dieléctricas [8].

Estos materiales se utilizan en la limpieza por ultrasonidos, en el campo médico
(instrumentos quirdrgicos), y, en la tecnologia del sonar [8].

e Navy Type |

Estos materiales, denominados por MORGAN como PZT-4, son capaces de producir
grandes vibraciones, manteniendo bajas las pérdidas mecanicas y las dieléctricas. Son
utilizados en aplicaciones acusticas de media y alta potencia, y, en sistemas de limpieza
por ultrasonido y sonares [9].

e Navy Type lll

Estos materiales, denominados por MORGAN como PZT-8, son utilizados para
aplicaciones de alta potencia, su nivel de actividad piezoeléctrico es ligeramente inferior al
tipo PZT-4. Poseen un factor de calidad mecénica Q muy alto, y, pérdidas reducidas [9].

1.2.5.2 Materiales tipo soft

Estos materiales poseen un alto valor para la constante de carga piezoeléctrica,
permitividad moderada, y, altos valores de acoplamiento [8]. Bajo condiciones de alta
transmision, estos materiales son susceptibles al calentamiento espontaneo mas alla de
su rango de temperatura de funcionamiento.

Entre las aplicaciones de estos materiales, se destacan actuadores,
microposicionadores, y, sensores de nanoposicion [8].
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e Navy Type ll

Este material, conocido como PZT-5 segun el estandar de MORGAN, se utiliza como
elemento de transmision o recepcion en hidréfonos, acelerometros, y, sensores de
vibracion. Presenta una alta permitividad, alta sensibilidad, y, alta estabilidad en el tiempo
[10].

e Navy Type IV

Este material, modificacion de la composicion de titanato de bario, tienen una
utilizacion moderada en aplicaciones de media potencia. Se caracteriza por una menor
actividad piezoeléctrica, y, una menor temperatura de Curie que cualquiera de las
composiciones de los PZT [10].

e Navy TypeV

Este material, es una composicion intermedia de los tipos Il y VI [10]. Conocido como
PZT-5J en la nomenclatura de MORGAN, tiene una alta permitividad, Yy, una alta
constante de tension piezoeléctrica. Es utilizado para hidrofonos, y, aplicaciones que
requieren altas energias y alto diferencial de potencial.

e Navy Type VI

Este material, denominado PZT-5H por MORGAN, presenta una alta permitividad, un
alto acoplamiento, y, una alta constante piezoeléctrica. Es utilizado en aplicaciones que
requieren grandes deformaciones mecénicas, como posicionadores y actuadores. Su
temperatura de Curie es baja, lo que limita su funcionamiento, y, su estabilidad en el
tiempo es menor [10].

La Tabla 1.1 resume algunas de las propiedades de las ceramicas piezoeléctricas.
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Tabla 1. 1. Propiedades de las ceramicas piezoeléctricas segun la normativa norteamericana DOD-STD-

1376A (SH).

Propiedad Navy | | Navy Il | Navylll | NavylV | NavyV | Navy VI

K33" (£12,5%) 1275 1725 1025 1275 2500 3250
tg (6) <0,006 | <0,020 | <0,004 <0,010 <0,025 <0,025

k, 0,58 0,60 0,50 0,30 0,63 0,64

g (712 %) (+15%) 290 390 215 140 495 575
p (g/cm?) >745 | >7,60 | >7,45 >5,50 >7,40 >7,40

Q >500 =75 > 800 > 400 =70 > 65

Tc (o¢) 325 350 325 115 240 65
Tipo Hard Soft Hard Soft Soft Soft

1.2.6 Limitaciones de los materiales piezoeléctricos

1.2.6.1 Envejecimiento

Con el tiempo, la polarizacién remanente inducida durante el proceso de fabricacion
de la ceramica se desvanece naturalmente, independientemente de los agentes externos
o del uso del material [7].

Las tasas de envejecimiento son considerablemente mas elevadas, si el material es
utilizado en dispositivos de potencia o sometido a altos campos y deformaciones. El
parametro de mayor influencia sobre las tasas de envejecimiento es la temperatura:
cuanto mayor sea la temperatura y mas préoxima este a la temperatura de Curie, mayores
seran las tasas. Se aconseja considerar como temperatura maxima de funcionamiento un
60 % de la temperatura de Curie.

1.2.6.2 Variabilidad de las propiedades piezoeléctricas en funcién
de latemperatura

Las constantes dieléctricas, las constantes de carga piezoeléctrica, y, el factor de
calidad Q, son afectados por la temperatura. En el caso de las cerdmicas, la afectacion de
la temperatura es mas intensa e impredecible, debido a la complejidad de los mecanismos
del efecto piezoeléctrico [7].
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1.2.6.3 Limite de excitacion eléctrico y mecanico

Las ceramicas piezoeléctricas son materiales fragiles poco resistentes a la traccion,
siendo importante observar los limites de cada material para evitar rupturas [7] (Ver Tabla
1.2).

Tabla 1. 2. Limite de traccion en las ceramicas piezoeléctricas.

(psi) Navy | Navy I Navy V Navy VI
Dinamico 6000 4000 4000 4000
Estético 11000 11000 10000 10000

1.3 PIEZOGENERADORES

Los piezogeneradores son maquinas estaticas que convierten fuerza mecéanica y
movimiento, en voltaje y carga. Los piezogeneradores pueden estar configurados en
capas, o, en multiples capas conectadas en serie 0 en paralelo.

1.3.1 Piezogeneradores de una capa

Cuando, en la direccién longitudinal (paralela a la polarizacion), se aplica una tension
mecanica a una sola capa (hoja) de piezoceramica, se genera un voltaje que trata de
devolver la pieza a su espesor original. Se obtiene entonces un piezogenerador
longitudinal (Ver Fig.1.7), ejemplo tipico de un piezogenerador de una capa.

ATin
Vaut + Fin b
s T
I
1/
' W
" L "’f

Fig. 1.7. Piezogenerador longitudinal dsz [11].
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La carga y voltaje en un piezogenerador longitudinal, se determinan a través de las
expresiones (8) y (9).

Q = Fds; (8)

En dénde,

Q, esla carga producida en C.
F, es la fuerza aplicada en N.
ds3, es la carga recolectada por unidad de esfuerzo aplicado en la direccion 3 en C/N.

Y _ Fgs3
T

W )

En dénde,

V, es el voltaje en V.

T, es el espesor de la capa en m.

F, es la fuerza aplicada en N.

g33, s el campo eléctrico inducido por unidad de esfuerzo mecanico aplicado en la
direccion 3 en Vm/N.

L, es la longitud de la capa en m.

W, es el ancho de la capa en m.

1.3.2 Piezogeneradores de multiples capas

Al aplicar una tensibn mecénica a un laminado de dos capas, los resultados de la
generacion dependen de la direccién de la fuerza, de la direccion de polarizacion, vy, del
cableado de las capas individuales.

El cableado para dos capas en serie, utiliza s6lo dos cables, uno conectado a cada
electrodo exterior. El cableado para dos capas en paralelo, requiere tres cables, uno
conectado a cada electrodo exterior, y, otro conectado a la placa de apoyo del centro [11]
(Ver Fig.1.8).
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Fig. 1.8. Generadores de flexién de dos capas. Montaje en voladizo 1) Conexion en serie. 2) Conexion en
paralelo [11].

La carga y el voltaje generado por piezogeneradores de dos capas, se determinan a
través de las expresiones (10), (11), (12), y, (13).

Para una conexion se serie se cumple que:

_ 3FL2dy 10
3FLgs,
=— 11
2WT (1)

En dénde,

Q, eslacargaen C.

V, es el voltaje en V.

F, es la fuerza aplicada en N.

ds;;, es la carga que se recoge en la direccion 3, por unidad de esfuerzo aplicado en
angulo recto con el eje de polarizacién en C/N.

g31, €s el campo eléctrico inducido en la direccion 3, por unidad de esfuerzo mecanico
aplicado en angulo recto con el eje de polarizacién en Vm/N.

W, es el ancho de las capas en m.

L, es la longitud de las capas m.

T, es el espesor de las capas m.
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Para una conexién en paralelo se cumple que:

3FL%d5;

Q= Tz (12)
3FLg3,

V= W (13)

En dénde,

Q, eslacargaen C.

F, es la fuerza aplicada en N.

ds;, es la carga que se recoge en la direccion 3, por unidad de esfuerzo aplicado en
angulo recto con el eje de polarizacién en C/N.

g31, €s el campo eléctrico inducido en la direccion 3, por unidad de esfuerzo mecanico
aplicado en angulo recto con el eje de polarizacién en Vm/N.

L, es la longitud de las capas en m.

W, es el ancho de las capas en m.

T, es el espesor de las capas en m.
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CAPITULO 2

ESTANDARES VIGENTES EN LA INDUSTRIA DE MATERIALES PIEZOELECTRICOS

2.1  INTRODUCCION

La fabricacion de materiales piezoeléctricos, y, la construccion de aplicaciones de
ingenieria que los aprovechen, son dos &reas crecientes de la economia.

En este contexto, especial interés merece la utilizacion de materiales piezoeléctricos
para el harvesting de energia, tarea que vincula cada vez mas grupos en distintos paises
del mundo; situacibn que obliga a reforzar la utilizacibn de estdndares y normas
industriales a fin de garantizar la compatibilidad e interoperabilidad de la tecnologia
desarrollada.

Este capitulo revisa el estado de desarrollo de la normativa para la industria de los
materiales piezoeléctricos, como base para un prospectivo desarrollo de aplicaciones
locales.

2.2 ESTANDARES DESARROLLADOS POR EUROPEAN COMMITTE FOR
ELECTROTECHNICAL STANDARDIZATION CENELEC PARA LA INDUSTRIA
DE LOS MATERIALES PIEZOELECTRICOS

CENELEC ha aprobado tres normas relacionadas a materiales piezoeléctricos, vy, se
encuentran en desarrollo tres pre-normas bajo la referencia BTTF-63-2 [12].

2.2.1 EN 50324-1:2002 propiedades piezoeléctricas de materiales ceramicos
y sus componentes - Parte 1: Definiciones y clasificaciones

Esta norma europea (EN), incluye definiciones y caracteristicas de las ceramicas
piezoeléctricas y transductores [12].

También explica las condiciones marginales, y, los métodos de ensayo para la
determinacién de las caracteristicas de las ceramicas piezoeléctricas y transductores,
principalmente destinadas a la generacién y transmision de sefales acusticas, a la
consecucion de efectos de ultrasonidos; a la transmision de sefiales en comunicacion
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electronica, a sensores y actuadores, y, a la generacién de altas tensiones en dispositivos
de ignicion [13].

2.2.2 EN 50324-2:2002 Propiedades piezoeléctricas de materiales ceramicos
y sus componentes - Parte 2: Métodos de medicion y propiedades de
baja potencia

Esta norma explica los métodos de medicion de dieléctricos, y, de coeficientes
piezoeléctricos y elasticos, de las ceramicas piezoeléctricas descritas en la norma
anterior [14].

Los coeficientes piezoeléctricos y elasticos tienen un origen complejo, dependiente de
la naturaleza de la cerdmica, de las fluctuaciones estadisticas de la composicion, y, del
proceso mismo de fabricacion, por lo que sus valores son proporcionados como
informacién de disefio solamente [13].

Aunque los transductores piezoeléctricos, tienen formas diversas y emplean variedad
de modos de vibracion, los parametros de los materiales se miden a través de simples
piezas de prueba (discos o barras) bajo condiciones especificas de limites geométricos y
eléctricos. En consecuencia, los parametros basicos del material pueden ser utilizados
s6lo como referencia de las propiedades reales de los componentes manufacturados
comercialmente [13].

2.2.3 EN 50324-3:2002 Propiedades piezoeléctricas de materiales ceramicos
y sus componentes - Parte 3: Métodos de medicién de alta potencia

Esta norma se refiere a transductores de ceramicas piezoeléctricas, para aplicaciones
de energia en un amplio rango de frecuencia, tanto para convertidores eléctrico-
mecénicos como mecanico-eléctricos [15].

2.2.4 prEN 50zZ2zz-1 (BTTF 63-2 (CONV) 12) Propiedades de actuadores de
multiples capas - Parte 1: Términos y definiciones

Esta pre-norma europea define los conceptos fundamentales de los actuadores
multicapa, empleados en diversos campos de la industria: [13]
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¢ Ingenieria mecéanica: en herramientas de posicionamiento, abrazaderas, cufias,
amortiguacion, generacion de vibraciones soénicas o ultrasénicas, etc.

¢ Microelectrénica: para posicionamiento de mascaras, obleas o cabezas magnéticas,
accionamiento no magnético, disyuntores, etc.

e Liquidos: en valvulas, bombas de inyeccidon de tinta, generadores de gotas,
inyectores, etc.

« Optica: en espejos o lentes de posicionamiento, ajuste de cavidad laser, alineacion
o deformacién de la fibra, escaneres, interferometros, moduladores, etc.

Los actuadores multicapa pueden ser fabricados en varios tamafos. La forma mas
comun, es la de barra rectangular. Las mediciones bajo pretensado, se aplican a los
actuadores de pila. Esta pre-norma se refiere a los actuadores ds3, que se alargan en la
direccién de polarizacion, y, que estan limitados a aplicaciones estaticas y cuasiestaticas
[13].

2.2.5 prEN 50zzz-2 (BTTF 63-2 (CONV) 12) Propiedades de actuadores de
multiples capas - Parte 2: Métodos de medicidon

Esta pre-norma europea, describe los métodos de medicién de las propiedades de
los actuadores multicapa, conforme la prEN 50Z2ZZ-1.

2.2.6 prEN 50PPP (BTTF 63-2 (CONV) 12) Propiedades de peliculas gruesas
piezoeléctricas

Esta pre-norma europea, describe las propiedades de las peliculas piezoeléctricas.

2.3 ESTANDARES DESARROLLADOS POR INTERNATIONAL COMMISSION
ELECTROTECHNICAL IEC PARA LA INDUSTRIA DE LOS MATERIALES
PIEZOELECTRICOS

IEC es la organizacion internacional encargada de elaborar normas para la industria
de la electrotecnia. Las normas IEC son mantenidas por varios comités técnicos y
subcomisiones. |IEC también sirve de base para la conformacién de grupos de evaluacion
en todos los campos de la electrotecnia [13].
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El comité IEC TC49 esta a cargo de la normalizaciéon de dispositivos piezoeléctricos,
y, dieléctricos para control y seleccion de frecuencia, y, en lo referente a piezoeléctricos
ha elaborado normas como: [13]

e |EC 60483 (1976-01), guia para las mediciones dinamicas de ceramicas
piezoeléctricas con alto acoplamiento electromecénico.

e |EC 60302 (1969-01), definicion de los estandares y métodos de medicion
piezoeléctricos de vibracion, que operan en el rango de frecuencia hasta 30
MHz.

e |EC 60642 (1979-01), ceramicas resonadoras piezoeléctricas y unidades del
resonador para el control y seleccion de frecuencia - Capitulo I: Condiciones y
valores generales - Capitulo II: Condiciones de medicion y ensayo.

e |EC 60642-2 (1994-02), unidades de las cerdmicas resonadoras
piezoeléctricas Parte 2: Guia para el uso de las unidades de las ceramicas
resonadoras piezoeléctricas.

e |EC 60642-3 (1992-03), resonadores ceramicos piezoeléctricas - Parte 3:
Esquemas del estandar.

e |EC 61253-1 (1993-12), IEC 61253-2 (1993-12), IEC 61253-2-1 (1993-12),
normas que presentan especificaciones en el sistema de evaluaciéon de la
calidad del IEC para los componente electrénicos (IECQ) sobre resonadores
ceramicos piezoeléctricos.

e |EC 61261-1 (1994-03), IEC 61261-2 (1994-03), IEC 61261-2-1 (1994-03),
normas que realizan especificaciones en el sistema de evaluacién de la
calidad del IEC para los componentes electronicos (IECQ) sobre filtros
ceramicos piezoeléctricos para su uso en equipos electrénicos.

e |EC 61994-4-2 TS Ed. 1,0 B 1CD, dispositivos piezoeléctricos y dieléctricos
para el control y seleccion de la frecuencia - Glosario - Parte 4-2: Materiales
piezoeléctricos - Ceramicas piezoeléctricas.

El comité IEC TC87 esta a cargo de la normalizacion en el area de ultrasonido, y, en
lo referente a piezoeléctricos ha elaborado la norma IEC 61088 (1991-09) caracteristicas
y medidas de los transductores piezoeléctricos de ultrasonidos, que especifica las
caracteristicas esenciales de los transductores electroacusticos piezocerdmicos para
aplicacion industrial de energia ultrasonica. También especifica los métodos de medicion
de estas caracteristicas. Tiene el estatus de un informe técnico [13].

La subcomision 47E del comité IEC SC47, encargada de la normalizacién de
dispositivos semiconductores discretos, en relacion a los piezoeléctricos, ha elaborado la
norma IEC 60747-14-1 (2000-10), dispositivos de semiconductores - Parte 14-1: sensores
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semiconductores, general y clasificacion, que describe los elementos generales y las
especificaciones de los sensores que estan basicamente hechas de materiales
semiconductores, pero también aplicable a los sensores por medio de dieléctrico o
materiales ferroeléctricos [13].

2.4 ESTANDARES DESARROLLADOS POR ULTRASONIC, FERROELECRITCS
AND FRECUENCY CONTROL SOCIETY OF THE INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERS IEEE-UFFC PARA LA INDUSTRIA DE LOS
MATERIALES PIEZOELECTRICOS

IEEE ha publicado algunas de las normas mas citadas sobre materiales
piezoeléctricos y ferroeléctricos, como la 176-1987 IEEE estandar de piezoelectricidad, v,
la 180-1986 IEEE definiciones de términos eléctricos y ferroeléctricos. A pesar de haber
sido retiradas, estas normas son consideradas un documento histérico.

Actualmente, bajo el auspicio de IEEE-UFFC, existen dos grupos activos de trabajo:
el subcomité para pérdidas de materiales acusticos, vy, el equipo que define los términos
para ferroelectricidad [13].

2.5 OTROS ESTANDARES DESARROLLADOS PARA LA INDUSTRIA DE LOS
MATERIALES PIEZOELECTRICOS

US military Standards, desarrolld la norma MIL-STD 1376B (SH) ceramica
piezoeléctrica y medidas del material - directrices para transductores de sonar. Esta
norma fue cancelada en 1999, pero todavia se refiere extensamente, como la fuente de
varios tipos de materiales piezoeléctricos [13].

Versailles Project on Advanced Materials and Standards VAMAS, a través del
grupo TWA24, trabaja en el estudio de propiedades de rendimiento de la electrocerdmica.
También estd en marcha la intercomparacion internacional del coeficiente piezoeléctrico
directo, utilizando el método de Berlincourt [13].

Electronic Industries Alliance, elaboré la EIA 521 guia de aplicacion para
condensadores ceramicos multicapa — electricidad, documento que cubre las clases de
condensadores I-1V [13].
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Electronic Materials Manufacturers Association of Japan, una organizacion sin
fines de lucro que desarrolla y publica estdndares de consenso voluntario para los
dispositivos electronicos, ha elaborado las normas EMAS-6100 métodos de prueba
electrénicos para la caracterizacion de osciladores de ceramica piezoeléctricos, y, EMAS-
6008 método de prueba para prestaciones mecénicas y resistencia quimica [13].
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CAPITULO 3

UTILIZACION DE BALDOSAS PIEZOELECTRICAS PARA HARVESTING DE ENERGIA

3.1 INTRODUCCION

La creciente demanda de energia, vy, el despertar de una conciencia de conservacion
del planeta ante los problemas ambientales, han llevado a explorar nuevas fuentes de
energia.

En este contexto, especial interés merece el desarrollo de tecnologia para harvesting
de energia. La energia capturada, a escala humana puede ser utilizada entonces, para
alimentar dispositivos eléctricos o electronicos de bajo consumo.

Para el harvesting de energia, se utliza ampliamente el efecto piezoeléctrico.
Empresas como POWERIeap, Pavegen, Innowattech, y, otras, han desarrollado sistemas
comerciales de pavimento, que generan electricidad bajo este efecto.

La generacion de energia eléctrica con ayuda de baldosas piezoeléctricas, depende de
al menos dos grupos de variables: aspectos constructivos de la baldosa, v,
particularidades de la marcha humana.

En este capitulo se obtiene una explicacion detallada de estas variables.

3.2  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BALDOSAS PIEZOELECTRICAS

Las baldosas piezoeléctricas aprovechan el efecto piezoeléctrico directo.
Constructivamente, en la baldosa se coloca dos placas de aluminio, separadas de 4 a 10
mm, y, con la capacidad de desplazarse una respecto de otra, al ser pisadas. En medio
de las placas, se ubica una pastilla de material piezoeléctrico (ver Fig. 3.1).

Al ejercer presion sobre la baldosa, las placas se desplazan y accionan el material
piezoeléctrico, en el que la energia mecénica se convierte en energia eléctrica.
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Fig. 3. 1. Esquema mecénico y piezoeléctrico de una baldosa piezoeléctrica. El material piezoeléctrico esta
colocado entre dos placas de aluminio [16].

La revision bibliogréafica muestra que, los métodos de recoleccion piezoeléctrica mas
comunes, son el modo de compresion d33, y, el modo de vibracion d31 (Ver Fig. 3.2) [17].
En condiciones iguales, el modo de compresion d33 permite obtener una mayor potencia,
debido a las caracteristicas naturales del efecto piezoeléctrico [18]. Por eso, las baldosas
piezoeléctricas funcionan generalmente en este modo.

Fig. 3. 2. Modos de recoleccion piezoeléctrica. Modo d33 y d31 [17].
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3.3 CINESIOLOGIA DE LA MARCHA HUMANA

La cinesiologia describe la marcha humana como un proceso, desde una perspectiva
mecanica.

3.3.1 Elciclo delamarcha

El ciclo de la marcha comienza cuando un pie hace contacto con el suelo, y, termina
con el siguiente contacto del mismo pie. A la distancia entre estos dos puntos de contacto
con el suelo, se le llama un paso completo [19].

El ciclo de la marcha consta de dos componentes, conocidos como la fase de apoyo,
y, la fase de balanceo. Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto con el
suelo, y, después, estd en fase de balanceo cuando no contacta con el suelo [19].
Durante la marcha, estas dos fases se alternan de una pierna a la otra.

En un paso completo, el apoyo sencillo se refiere al periodo cuando sélo una pierna
esta en contacto con el suelo. El periodo de doble apoyo, ocurre cuando ambos pies
estan en contacto con el suelo, simultaneamente (ver Fig. 3.3). La diferencia entre correr y
caminar es la ausencia de un periodo de doble apoyo [19].

— e e e -
i BALANCED ZOUIERDO I APOYO ZOUIERDO
APOYO DERECHO | BALANCED DERECHD
— e s le—2s —
Doble Apoyo sencillo Doble Doble
apayo apoyo apayo
) Duracian total del ciclo de ka nmarcha i

Fig. 3. 3. Fases del ciclo de la marcha [19].

A velocidad normal, durante el ciclo de la marcha, el 60% del tiempo se relaciona a la
fase de apoyo, y, un 40% a la fase de balanceo. Del tiempo empleado en la fase de
apoyo, un 20% corresponde al doble apoyo [20].

La fase de apoyo esta dividida en cinco intervalos (ver Fig. 3.4). [20]:
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e Contacto del talon, cuando el talén toca el suelo.

e Apoyo plantar, que es el contacto de la parte anterior del pie con el suelo.

e Apoyo medio, que es el momento en que, el trocAnter mayor se encuentra
alineado verticalmente con el centro del pie, visto desde el plano sagital.

e Elevacién del talén, que es el instante en el que el talon se eleva del suelo.

o Despegue del pie, que es el momento en el que los dedos se elevan del suelo.

El intervalo de aceptacion del peso empieza en el contacto del talén y termina con el
apoyo plantar. El intervalo de apoyo medio empieza con el apoyo plantar y termina con la
elevacion del talén. El despegue se extiende desde la elevacion del talon al despegue de
los dedos [20] (Ver Fig. 3.4).

e T

Aceptacidn Apoyo medio Despeque —m
del peso del pie ‘

Fig. 3. 4. Intervalos de la fase de apoyo. CT: contacto del talon, AP: apoyo plantar, AM: Apoyo medio, ET:
Elevacién del talon, DP: Despegue del pie. Intervalos: Aceptacién del peso, Apoyo medio y Despegue del pie
[20].

La fase de balanceo se divide en tres intervalos [19]:

e Aceleracion, que se caracteriza por la rapida aceleracion del extremo de la
pierna inmediatamente después que los dedos dejan el suelo.

e Balanceo medio, cuando la pierna en movimiento rebasa a la pierna de apoyo
como un péndulo.

e Desaceleracion, cuando la pierna desacelera al acercarse al final del intervalo
(Ver Fig. 3.5).
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|
heeleracidn Balancen medio Deceleracidn

Fig. 3. 5. Intervalos de la fase de balanceo: aceleracion, balanceo medio, y, deceleracion [20].

3.3.2 Biomecéanicade la marcha

3.3.2.1 Unapersonade pie

Al permanecer de pie y en reposo, una persona tiene dos puntos de apoyo sobre el
piso (ver Fig. 3.6). En este caso, sobre el cuerpo humano actlan las fuerzas F1 y F2
(reaccion del piso), vy, el peso W [6]. El diagrama de cuerpo libre (ver Fig. 3.6b.), muestra
que F1 = F2 = 1/2W, lo que indica que el peso del cuerpo se distribuye por igual, sobre las
dos piernas.

(a) (b)

Fig. 3. 6. Sistema de fuerzas que actlan sobre el cuerpo humano al permanecer de pie y en reposo a)
Diagrama de fuerzas b) Diagrama de cuerpo libre [21].
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3.3.2.2 Unapersona caminando

Cuando una persona camina, permanece por algunos segundos, parada, sobre un
solo pie. Esta situacion, se repite periodicamente a lo largo de la marcha, justo antes del
instante en que se da el siguiente paso [21]. El andlisis de fuerzas (ver Fig. 3.7),
demuestra que la fuerza de reaccién N del piso sobre el pie de apoyo, es igual al peso W.
Todo el peso del cuerpo humano, es soportado por una sola pierna.

O
e

Fig. 3. 7. Sistema de fuerzas que actlan sobre el cuerpo humano cuando se esta parado sobre un solo pie
[21].

3.3.2.3 Fuerzas de reaccién

Durante la marcha, aparecen fuerzas de reaccion como las denominadas Fx, Fy, vy,
Fz.

Las fuerzas Fx actian en el eje antero-posterior. Estas fuerzas seran negativas en la
etapa de frenado durante la marcha o en carrera, y, seran positivas en la fase de
aceleracion [22].

Las fuerzas Fy actian en el eje medio-lateral. Al empujar el suelo hacia un lado, este
devuelve una fuerza de reaccion en el eje medio-lateral, en el sentido contrario. Esto
sucede durante los apoyos, en el momento en que el centro de gravedad del cuerpo, se
encuentra desplazado hacia un lado u otro de la base de sustentacion.
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Las fuerzas Fz actian en el eje vertical. Al apoyarse en el suelo, el pie recibe (si el
suelo no se deforma) una fuerza de igual magnitud y direccién, pero de sentido contrario
[22].

Al estudiar el sistema resultante de fuerzas en la baldosa piezoeléctrica, se
considerara que las fuerzas Fxy Fy son nulas.

En marcha y en carrera, aparecen dos picos o crestas de Fz, y, entre ellos un valle.
La primera cresta, se denomina pico de frenado o de impacto, y, la segunda, pico de
aceleracion o de impulso (ver Fig. 3.8).

En la marcha, ambos picos alcanzan un valor similar, en torno a 1,2 veces el peso de
la persona (BW) [22]. En la carrera, a medida que aumenta la velocidad, disminuye el
tiempo de apoyo, los picos se acercan en el tiempo, aumentan los valores de los picos, y
de a poco predomina el pico de impacto. Con una gran velocidad, el pico de aceleracién
puede incrustarse en el pico de impacto. En la carrera de fondo, el pico de impacto puede
alcanzar valores de 2 BW; en la carrera de velocidad puede alcanzar 3BW; y, en la caida
de un rebote al practicar baloncesto puede llegar hasta 5BW [22].

= Pesondel
QueTpo

Fuerz
de
psacto
f

>

Ticmpa

Fig. 3. 8. Distribucién de fuerzas verticales que se producen al caminar. La curva vertical Fz al caminar
tipicamente aparecen dos picos: el primero, durante el contacto del talén y el segundo, durante el impulso
[23].
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3.3.2.4 Presion plantar

Se conoce como presion plantar, a la suma de todas las fuerzas verticales,
registradas en una superficie concreta de la planta del pie [22].

3.4 HARVESTING DE ENERGIA DE LA MARCHA A TRAVES DE BALDOSAS
PIEZOELECTRICAS

La Fig. 3.9, muestra un esquema de las etapas basicas del harvesting de energia de
la marcha humana, a través de baldosas piezoeléctricas.

Generador

Piezoeléctrico » Rectificador - Carga

Fig. 3. 9. Diagrama de bloques basico para el harvesting de energia de la marcha en las baldosas
piezoeléctricas.

3.4.1 Generador piezoeléctrico

Al pisar las baldosas piezoeléctricas, se ejerce una presion sobre las placas de
aluminio que se desplazan perpendicularmente. Este esfuerzo mecéanico se transmite al
material piezoeléctrico en medio de las placas, que se deforma. Con esto, la posicién de
los centros de carga positiva y negativa de cada célula elemental del cristal piezoeléctrico
se altera, y, como resultado se obtiene carga eléctrica.

3.4.2 Rectificador

El voltaje y la corriente a la salida de las baldosas piezoeléctricas, son transitorios.
Con ayuda de un rectificador, se obtiene una sefal continua [25]. Uno de los rectificadores
mas simples es el puente de diodos, conocido como rectificador de onda completa (ver
Fig. 3.10).
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Fig. 3. 10. Rectificador de onda completa [26].

En el semiciclo positivo del voltaje de entrada, los diodos D1 y D3 conducen, lo que
da lugar a un semiciclo positivo en la resistencia de carga. Los diodos D2 y D4, conducen
en el semiciclo negativo, lo que produce otro semiciclo positivo en la resistencia de carga
[27]. Es posible colocar un capacitor en paralelo, a la salida del rectificador, para
mantener el voltaje de salida en un estado de equilibrio después de alcanzar su maximo
valor. Esto se logra ya que el condensador se carga hasta cierto nivel antes de realizar la
descarga al dispositivo de almacenamiento [28].

3.4.3 Carga

La energia eléctrica generada es almacenada en condensadores, supercapacitores,
0, baterias recargables. Los condensadores se utilizan Unicamente como dispositivos
temporales de almacenamiento, debido a una mayor tasa de autodescarga en
comparacion con las baterias [29]. Los supercapacitores, tienen una densidad de energia
de 10 a 100 veces mayor que la de los condensadores electroliticos tradicionales [30]. Las
baterias empleadas para almacenamiento, se pueden seleccionar entre las de litio-ion y
las de niquel-cadmio [30].

La Fig. 3.11 muestra un esquema del circuito para el harvesting de energia a través
de una baldosa piezoeléctrica. La fuente de corriente y el capacitor en paralelo,
representan al generador piezoeléctrico.
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Fig. 3. 11. Circuito de harvesting de energia [24].

La energia almacenada se puede utilizar para proveer a dispositivos de bajo
consumo, como iluminacion LED, pantallas y sefalizacién, redes de sensores,
dispositivos celulares, alarmas, entre otros.
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CAPITULO 4

OBTENCION DE LA CARACTERISTICA DE TRABAJO DE UNA BALDOSA
PIEZOELECTRICA TIPO POWERLEAP

4.1 INTRODUCCION

Se entiende por sefial eléctrica a una magnitud, cuyo valor o intensidad depende del
tiempo. Para la caracterizacion de una sefal, se puede considerar la amplitud pico y el
periodo.

En el marco de este proyecto, el interés gira entorno a la caracterizacion de la sefial de
salida de una baldosa piezoeléctrica (caracteristica de trabajo), considerando aspectos
como peso, velocidad del paso, v, tipo de calzado que usa el individuo que provoca la
sefial a través de la baldosa.

Para los experimentos, se utilizé una baldosa PowerLeap, y, se acordé que el individuo
de prueba deberia ejecutar un paso completo y realizar un apoyo sencillo sobre la
baldosa. Este capitulo resume los resultados obtenidos.

4.2  DESCRIPCION DE UNA BALDOSA PIEZOELECTRICA TIPO POWERLEAP

Constructivamente, una baldosa piezoeléctrica de PowerLeap (ver Fig. 4.1), esta
montada sobre una estructura de aluminio de 3 cm de altura, 50 cm de ancho, y, 50 cm de
largo, que soporta hasta 100 KN de peso. Sobre esta estructura, se disponen dos placas
metdlicas de aluminio de 3 y 4 mm de espesor, que pueden desplazarse hasta 5 mm en
toda su superficie (al ser pisadas). En medio de las dos placas, se encuentra incrustado el
material piezoeléctrico.
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Fig. 4.1. Baldosa PowerLeap, con placa personalizada.

El material piezoeléctrico utilizado, es un compuesto de macrofibras piezoeléctricas
(MFC) desarrollado en la NASA Langley Research Center, y, que consta de finas fibras
PZT incrustadas en una pelicula polimérica adhesiva, y, cubierto con un patrén de
electrodos interdigitados [31]. Las fibras piezoeléctricas tienen secciones transversales
rectangulares, dispuestas con espaciado regular y alineacién paralela precisa [32]. La
pelicula polimérica combina propiedades eléctricas, térmicas, quimicas, y, mecanicas,
para ambientes exigentes con temperaturas extremas Yy vibraciones [33]. Los electrodos
interdigitados permiten que el campo eléctrico aplicado se ejecute axialmente, con lo que
se logra que el coeficiente ds; sea mayor al coeficiente ds; activo en un PZT monolitico.
Como resultado, el MFC tiene sustancialmente un coeficiente de acoplamiento
electromecéanico mayor, y, produce una fuerza y un desplazamiento mayor que cualquier
otro compuesto piezoeléctrico [31]. Una baldosa PowerLeap, aloja un MFC de 8.4 cm de
largo, y, de 8.3 cm de ancho, polarizado en paralelo (Ver Fig. 4.2).
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Fig. 4.2. Compuesto de macrofibras incrustado en el interior de la baldosa PowerLeap.

Una baldosa PowerlLeap esta disefiada para una vida util de 20 o mas afios, vy, el
fabricante estima una recuperacién de la inversion, en periodos de 3 a 5 afios [34].

4.3 OBTENCION DE LA CARACTERISTICA DE TRABAJO DE LA BALDOSA
PIEZOELECTRICA TIPO POWERLEAP

4.3.1 Condiciones para la obtencion de la caracteristica

La caracterizacion de la sefal de salida de la baldosa PowerLeap, se realizé bajo las
siguientes condiciones:

e El individuo de prueba corresponde al estereotipo habitual en la ciudad de Loja,
con un peso de 58 Kg, v, utiliza calzado deportivo comun.

e Se mide la sefial producida por un paso completo, con un apoyo sencillo sobre
una baldosa.

Para la construccion de la caracteristica de trabajo de la baldosa, se realizaron 20
experimentos. En cada uno de ellos, se registré 200 puntos. Cada punto se registra cada
0,05 s.
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4.3.2 Instrumentacion utilizada

Para la caracterizacion de la sefal, se utilizd6 un multimetro tipo iDVM elaborado por la
empresa Redfish Instruments, y, una pagina HTML basada en JAVA de PowerlLeap,
disefiada por Redfish para visualizar los resultados de gréficas y datos en una PC.

El multimetro iDVM (Ver Fig. 4.3) es reconocido por el Test and Measurement World
para la excelencia en pruebas electronicas y de medicién, como ganador en su categoria
2012 [35]. Las caracteristicas técnicas de este multimetro se resumen en la Tabla 4.1.

El multimetro iDVM, crea una conexion WI-FI para envié de los datos adquiridos a una
PC, posteriormente mostrados en la pagina Web.

N2

1IDVM

Fig. 4.3. Multimetro iDVM [36].
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Tabla 4. 1. Caracteristicas técnicas del multimetro idvm [36].

Funcion Rango Absoluto | Resolucidon | Precision
0-400 mV
Voltaje AC, 0.4-4.00 V 0.1mV 0.1mV 206
RMS 4.00Vv-40.0 V 1.0mV 10mV
40.0V-300.0 V
1.0-400 mV
. 0.4-4.00 V 0.1mV 0.1mV
VoltaieDC | oov-a0.0v | Lomviomv | 2%
40.0V-300.0 V
0.0-400 Ohms
400-4.0K Ohms
Resistencia 4.0K-40K Ohms 1.0 Ohm 1%
40K-400K Ohms
400K-4M Ohms
Corriente 0.1-400mA
AC 0.400-4.0A 0.05mA 2%
. 0.1-400mA
Corriente Dc 0.400-4.0A 0.05mA 2%
Continuidad | Beeper on <25 Ohms y Beeper off > 250 Ohms

4.3.3 Resultados preliminares

Los resultados obtenidos, permitieron construir una caracteristica de trabajo para la
baldosa como la mostrada en la Fig. 4.4, que relaciona voltaje y tiempo. La caracteristica
de trabajo estd conformada por tres sectores. El primero muestra un pico de voltaje
negativo, relacionado al momento en que el talén hace contacto con la baldosa. En el
segundo, se realiza el apoyo plantar y medio sobre la baldosa, lo que genera un voltaje
negativo menor, pero relativamente constante en un corto periodo de tiempo. En el
tercero, se registra un pico de voltaje positivo correspondiente al momento de elevacién

del talén y despegue del pie.
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/ Elevacion del talén y despegue del pie
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——> Apoyo plantar y medio sobre la baldosa

> El talébn hace contacto con la baldosa

Fig. 4.4. Caracteristica de trabajo de una baldosa PowerLeap.

La aparicion de los picos positivos y negativos en la caracteristica de trabajo de la
baldosa, se relaciona con la diferencia de la polarizacién en el cristal al momento de
deformarse y de recuperar su forma original, como lo muestra la Fig. 4.5 [37].

@ quartz crystal
compressed

quartz crystal
decompressed

5N

electron
flow

=

Fig. 4.5. Polarizacion del cristal piezoeléctrico durante su deformacién y recuperacion de la forma original [38].
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4.4 ANALISIS DE LA CARACTERISTICA DE TRABAJO DE LA BALDOSA
PIEZOELECTRICA TIPO POWERLEAP

Para la explicacion de la caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica, se
decidié analizar a detalle los procesos en cada uno de los 3 sectores identificados
previamente, correspondientes a las tres fases de un apoyo sencillo sobre la baldosa: el
talon hace contacto con la baldosa, se realiza el apoyo plantar y medio, y, se despega y
eleva el pie.

4.4.1 Primer sector de la caracteristica de trabajo: el talébn hace contacto
con la baldosa

La Fig. 4.6 muestra los resultados obtenidos en los 20 experimentos (diferenciados por
colores). En el eje y, se muestran los valores de voltaje registrados. De la serie de 200
registros, 2 corresponden a este sector, y, se ubicaron en forma secuencial en el sistema
de coordenadas. La gréfica se obtuvo al unir los puntos correspondientes a los 2 registros
en laforma (V, t).
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Voltaje

Fig. 4.6. Caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica en el sector en el que el talén hace contacto
con la baldosa. Software: Microsoft Excel.
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La gréfica obtenida muestra que el voltaje pico negativo que se puede alcanzar
cuando el talén hace contacto con la baldosa, oscila entre -59,56 V y -82,59 V, con un
promedio de -71,08 V.

4.4.2 Segundo sector de la caracteristica de trabajo: apoyo plantar y medio
sobre labaldosa

La Fig. 4.7 muestra los resultados obtenidos para este sector de la caracteristica de
trabajo de la baldosa. Los puntos mostrados corresponden a los 13 registros siguientes en
cada uno de los experimentos. Los resultados obtenidos muestran que el voltaje negativo
asciende rapidamente a un valor promedio de -46,26 V (con extremos en -40 V y — 50 V),
manteniéndose constante por 0,65 s como maximo, y, por 0,45 s como minimo.

El apoyo plantar y medio sobre la baldosa dura en promedio 0,55 s, con una moda
de 0,5 segundos.

# de muestras

5 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
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_80 &
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Fig. 4.7. Caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica en el sector en el que se realiza el apoyo
plantar y medio sobre la baldosa. Software: Microsoft Excel.
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4.4.3 Tercer sector de la caracteristica de trabajo: elevacion del talon y
despegue del pie

La Fig. 4.8 muestra los resultados obtenidos para este sector de la caracteristica de
trabajo de la baldosa. Los resultados obtenidos muestran que en el despegue y elevacion
del pie de la baldosa, se produce un voltaje positivo que oscila entre 6,6 V y 9,85 V, con
un promedio de 7,45 V. Luego del pico positivo de voltaje, la sefal desciende hasta cero.

# de muestras
15

10—

Voltaje
NN e
o un o un O
S R e e e e — N |

Fig. 4.8. Caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica en el sector en el que se produce la elevacion
del talén y despegue del pie. Software: Microsoft Excel.

Para determinar el tiempo en que el piezoeléctrico recupera su estado inicial,
después del despegue del pie, se realizaron 10 pruebas, cuyos resultados se muestran en
la tabla 4.2. Se estableci6é que el tiempo de recuperacion del piezoeléctrico es del orden
de los 19,32 s.

Tabla 4.2. Tiempo de recuperacion del piezoeléctrico

# Prueba | Tiempo (s)
19,05
17,66
18,27
18,56
18,26
18,96
23,23
20,89
18,52
19,88

Blo|o|N|o|a|s|wve
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4.4.4 Andlisis de los resultados obtenidos al variar la metodoldgica de
obtencidn de la caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica

Como modificacién a la metodologia de obtencion de la caracteristica de trabajo de la
baldosa, se considerd una en la que el individuo realiza sobre la baldosa las tres etapas
de un apoyo sencillo (contacto del talon, apoyo plantar y medio, y, elevacion y despegue
del pie de la baldosa) con la diferencia de que, el apoyo plantar y medio se mantiene por
un intervalo de tiempo mayor, antes del despegue del pie.

Los resultados obtenidos mostraron que el valor del voltaje negativo que aparece en
el apoyo plantar y medio, desciende sostenidamente a lo largo del tiempo en que se
mantiene el apoyo (ver Fig. 4.9). El tiempo maximo que puede mantenerse el apoyo
plantar y medio sobre la baldosa es de 34 s, después de lo que el voltaje de salida es de
oV.

Durante la elevacion y despegue del pie, el valor del voltaje pico positivo aumenta,
mientras mayor haya sido la duracién del apoyo plantar y medio. Se obtuvieron valores
positivos pico de hasta 60 V. El tiempo de recuperacién del piezoeléctrico fue de 38,8 s.

En otro experimento, se observo la caracteristica de salida de la baldosa como
resultado de un salto sobre ella. Se registraron valores de 10 a 15 V en el impulso del
salto, y, del orden de -100 a -110 V en la caida.

# de muestras
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1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
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-80

Fig. 4.9. Caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica obtenida para un apoyo plantar y medio
sostenido. Software: Microsoft Excel.
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45 RELACION DE LOS VALORES EN LA CARACTERISTICA DE TRABAJO DE LA
BALDOSA PIEZOELECTRICA Y EL ESTEREOTIPO DEL SUJETO DE PRUEBA

4.5.1 Pruebade presion

Esta prueba se plantedé para verificar si los pardmetros de generacién en el
piezoeléctrico son independientes de la zona deformada en la baldosa. Para esto, la
baldosa se zonificd en 5 areas (ver Fig. 4.10).

Ingenieria Ve

Fig. 4.10. Zonificacién de la baldosa piezoeléctrica para la prueba de presién.

Se realizaron 5 pruebas para cada area. Se consideré un sujeto de prueba de 59 Kg
de peso, utilizando calzado deportivo comun.

45.1.1 Resultados obtenidos para las pruebas de presion en el area
1 delabaldosa

La Fig. 4.11 muestra los resultados obtenidos en las cinco pruebas. El voltaje
negativo que aparece al momento en que el tal6n hace contacto con la baldosa, fluctué
entre -64 y -70 V, con un promedio de -66,96 V. En el apoyo plantar y medio, se
generaron voltajes entre -59y -48 V, con un promedio de -53,18 V. El voltaje promedio en
la elevacion y despegue del pie fue de 6,33 V.
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# de muestras

Voltaje

Fig. 4.11. Resultados de la prueba de presién (apoyo sencillo de un paso completo) en el area 1 de la
baldosa PowerLeap. Software: Microsoft Excel.

45.1.2 Resultados obtenidos para las pruebas de presion en el area
2 de la baldosa

La Fig. 4.12 muestra los resultados obtenidos en las cinco pruebas. Al contacto del
talén, y, en el apoyo plantar y medio sobre la baldosa, se registraron voltajes entre -37 y
-44 \V/, con un promedio de -39 V. El voltaje promedio al momento de la elevacion y el

despegue del pie, fue de 7,98 V.
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Fig. 4.12. Resultados de la prueba de presion (apoyo sencillo de un paso completo) en el area 2 de la baldosa
PowerLeap. Software: Microsoft Excel.
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45.1.3 Resultados obtenidos para las pruebas de presion en el area
3 delabaldosa

La Fig. 4.13 muestra los resultados obtenidos en las cinco pruebas. El voltaje
negativo que aparece en el contacto del talén, fue de entre -53 y -68 V, con un promedio
de -61,22 V. En el apoyo plantar y medio, se registré6 un ascenso del valor del voltaje
hasta un promedio de -25,37 V. El voltaje promedio en la elevacion y despegue del pie,

fue de 4,08 V.

# de muestras

41 51 61 71 81 91

Voltaje

Fig. 4.13. Resultados de la prueba de presion (apoyo sencillo de un paso completo) en el area 3 de la baldosa
PowerLeap. Software: Microsoft Excel.

4.5.1.4 Resultados obtenidos para las pruebas de presién en el area
4 de la baldosa

La Fig. 4.14 muestra los resultados obtenidos en las cinco pruebas. El voltaje
negativo que aparece en el contacto del talon, fue de entre -77 y -83 V, con un promedio
de -81,01 V. En el apoyo plantar y medio, el voltaje promedio fue de -45 V. En la elevacion
y despegue del pie, se registrd un voltaje promedio de 6,8 V.
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# de muestras

-100

Fig. 4.14. Resultados de la prueba de presion (apoyo sencillo de un paso completo) en el area 4 de la baldosa
PowerlLeap. Software: Microsoft Excel.

45.1.5 Resultados obtenidos para las pruebas de presion en el area
5 dela baldosa

La Fig. 4.15 muestra los resultados obtenidos en las cinco pruebas. El voltaje
negativo que aparece en el contacto del talén fue de entre -74 y -84 V, con un promedio
de -80,11 V. En el apoyo plantar y medio, el voltaje promedio registrado fue de -43.32 V.
El voltaje promedio en la elevacion y despegue del pie, fue de 6,6 V.

# de muestras

Voltaje
&

Fig. 4.15. Resultados de la prueba de presion (apoyo sencillo de un paso completo) en el area 5 de la baldosa
PowerLeap. Software: Microsoft Excel.
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45.1.6 Discusion de resultados

En la tabla 4.3, se resume los resultados de las pruebas efectuadas. Los resultados
obtenidos muestran que los mayores voltajes se producen al presionar las éareas 4y 5,
ubicadas en el centro de la baldosa. En las areas 1 y 3, ubicadas en los bordes de la
baldosa, los voltajes generados son similares entre si en el contacto con el talén, pero no
asi en el apoyo plantar y medio.

Tabla 4.3. Resultados obtenidos en la prueba de presion en la baldosa Powerleap.

Area de la Voltaje promedio de salida (V)
baldosa Contacto con el talon | Apoyo plantar y medio Elevacion y despegue del pie
1 -66,96 -53,18 6.33
2 -39,00 -39,00 7,98
3 -61,22 -25,37 4,08
4 -81,01 -45,00 6,80
5 -80,11 -43,32 6,60

En el area 2, no se distinguen las fases de contacto con el talébn y de apoyo plantar,
observandose un solo voltaje de -39 V. El voltaje en el despegue del pie, es el mayor
registrado en todas las areas.

45.2 Pruebadelamarchahumana

Para esta prueba se consideré el peso del sujeto de prueba. El tipo de calzado se
restringié al uso de zapatos deportivos. La tabla 4.4 resume los resultados obtenidos, al
aplicar el apoyo sencillo de un paso completo normal a la baldosa, en las areas 4 y 5.
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Tabla 4.4. Resultados obtenidos en la prueba de marcha humana sobre la baldosa Powerleap.

Altura | Peso Voltaje promedio salida (V)
(m) (Kg) Contacto del talon Apoyo plantar y medio Elevacion y despegue del pie
0,60 12 -15,07 -8,40 1,33
1,20 25 -26,72 -15,34 2,33
1,40 38 -41,49 -27,47 3,91
1,50 45 -61,03 -34,99 9,04
1,55 50 -67,30 -35,91 9,01
1,75 58 -71.05 -46,26 7,45
1,60 60 -73,47 -37,28 8,51
1,55 70 -108,24 -63,04 9,40
1,78 116 -163,21 -79,77 13,15

Los resultados obtenidos muestran que el voltaje generado es directamente
proporcional al peso del sujeto de prueba.

Se determiné que el voltaje en el contacto del talén con la baldosa, depende sélo del
peso, mientras que el voltaje en el apoyo plantar y medio y en la elevacién y despegue
del pie, depende tanto del peso como de la velocidad del paso. Una mayor velocidad de
paso, generé un mayor voltaje en el apoyo plantar y medio, y, un menor voltaje en la
elevacién y despegue del pie.

También se determiné que mientras mayor tiempo se permanezca sobre la baldosa,
mayor sera el voltaje en la elevacion y despegue del pie, mientras que el voltaje en el
apoyo plantar y medio descendera mas rapido.

45.3 Pruebade ubicaciéon

Esta prueba se ide6 para determinar la mejor ubicacion posible para una baldosa
piezoeléctrica. Para esto, se comparo los resultados obtenidos al ubicar una baldosa en el
piso (resultados anteriores), y, otra en el descanso de las escaleras (considerando la
generacion de energia tanto al subir como al bajar).

Las tablas 4.5 y 4.6, muestran los resultados obtenidos para una baldosa ubicada en
el descanso de una escalera. Para la prueba se consideré las mismas variables que en la
prueba de marcha humana. El voltaje generado al ascender y descender por una
escalera, es mayor al que se puede obtener a través de una pisada en una baldosa
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ubicada al nivel del piso. El voltaje generado en el contacto del talén con la baldosa, es
mayor al descender por las escaleras.

Tabla 4.5. Resultados obtenidos en la prueba de ubicacién de la baldosa Powerleap: descanso de escalera al

subir.
Peso Voltaje promedio salida (V)
(Kg) Contacto del talon Apoyo plantar y medio Elevacion y despegue del pie
38 -47,84 -29,92 5,05
45 -59,72 -44,06 5,80
58 -82,27 -41,18 7,25
60 -84,18 -47,22 8,71
70 -107,32 -59,53 7,80
116 -149,83 -78,88 12,30

Tabla 4.6. Resultados obtenidos en la prueba de ubicacion de la baldosa Powerleap: descanso de escalera al

bajar.
Peso Voltaje promedio salida (V)
(Kg) Contacto del talon Apoyo plantar y medio Elevacion y despegue del pie
38 -53,33 -26,86 5,62
45 -69,76 -46,50 4,72
58 -96,54 -49,18 7,09
60 -91,93 -52,60 5,91
70 -102,47 -52,84 6,64
116 -153,62 -87,63 13,54

46 TRABAJOS FUTUROS

Los resultados obtenidos en el marco de este proyecto, podran ser complementados
con los generados por la prueba de carga de bateria. Una vez conocido el voltaje
promedio generado en una baldosa piezoeléctrica, se requiere aproximar el numero de
pasos requeridos para cargar totalmente una bateria de ciclo profundo.

Completados los resultados, es pertinente plantear la implementacion de proyectos
aplicativos de las baldosas piezoeléctricas.
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CONCLUSIONES

o El efecto piezoeléctrico se presenta en cristales cuya estructura no tiene centro de
simetria. Para estos cristales el efecto piezoeléctrico puede actuar de dos formas:
el efecto piezoeléctrico directo y el efecto piezoeléctrico inverso.

o El efecto piezoeléctrico directo se da en los cristales que son sometidos con una
tensibn mecanica dando como resultado una polarizacion eléctrica. El efecto
piezoeléctrico inverso se da en los cristales que son sometidos a un campo
eléctrico, dando como resultado la deformacion del cristal.

e Las constantes piezoeléctricas permiten describir la relacién existente entre la
fuerza aplicada, ya sean tensiones mecanicas o eléctricas, y la respuesta
resultante del material piezoeléctrico. Esta relaciéon depende de las propiedades
piezoeléctricas de la cerdmica, del tamafio y forma de la pieza, y de la direccién de
excitacion eléctrica y mecéanica.

o Los materiales piezoeléctricos se basan en la curva de la histéresis dieléctrica
para su clasificaciéon. Los materiales tipo hard presentan una curva de histéresis
cerrada de area pequefia y se caracterizan por su alta potencia. Los materiales
tipo soft presentan una curva de histéresis abierta con area mayor y se
caracterizan por su alta sensibilidad.

e Las desventajas que presentan los materiales piezoeléctricos son el
envejecimiento, la variabilidad de las propiedades piezoeléctricas en funcion de la
temperatura y el limite de excitacion eléctrico y mecanico.

e CENELEC ha aprobado tres normas relacionadas a propiedades piezoeléctricas
de materiales ceramicos y sus componentes, centrdndose principalmente en
definiciones, clasificaciones, métodos de medicion, y, propiedades de baja y alta
potencia.

e CENELEC esta desarrollando dos pre-normas relacionadas a las definiciones,
clasificacion y métodos de medicion de los actuadores de multiples capas, y, una
pre-norma relacionada a las propiedades de peliculas gruesas piezoeléctricas.

e |IEC es la organizaciéon internacional encargada de elaborar normas para la
industria de la electrotecnia. Los comités técnicos y subcomisiones que se

encargan de mantener estas normas son el comité IEC TC49 que esté a cargo de
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la normalizaciéon de dispositivos piezoeléctricos, y, dieléctricos para control y
seleccion de frecuencia, el comité TC87 que esté a cargo de la normalizacion en el
area de ultrasonido, y, la subcomision 47E del comité IEC SC47 que esta a cargo
de la normalizacion de dispositivos semiconductores discretos.

Otros estandares se han desarrollado bajo el auspicio de grupos u organizaciones
como: IEEE-UFFC, US military Standars, VAMAS, EIA, vy, Electronic Materials
Manufacturers Association of Japan para la industria de los materiales
piezoeléctricos.

El funcionamiento de las baldosas piezoeléctricas se basan en el efecto
piezoeléctrico directo.

El método de recoleccion piezoeléctrica utilizado por las baldosas es el modo de
compresion d33 que permite obtener una mayor potencia debido a las
caracteristicas naturales del efecto piezoeléctrico.

La cinesiologia describe la marcha humana como un proceso, enfocandose
principalmente en el ciclo y la biomecéanica de la marcha, las fuerzas de reaccion
gue el pie recibe al momento del contacto con el suelo y las presiones plantares,
todo esto desde una perspectiva mecanica.

Para el harvesting de energia de la marcha en las baldosas piezoeléctricas es
necesario tres etapas basicas que son el generador piezoeléctrico, el rectificador y
el dispositivo de almacenamiento.

Al ejercer presidbn sobre las baldosas, sus placas metalicas se desplazan
perpendicularmente, provocando una deformacion del material piezoeléctrico
incrustado entre las placas, con lo cual se transforma energia mecéanica en
eléctrica.

El voltaje y la corriente a la salida de las baldosas piezoeléctricas son transitorios,
y, deben ser convertidos en una sefial continua para su posterior almacenamiento,
a través de un rectificador.

Se emplean dispositivos de almacenamiento temporales, tales como capacitores,
supercapacitores, y, dispositivos de menor tasa de autodescarga como las
baterias recargables.

La caracteristica de trabajo de las baldosas piezoeléctricas PowerLeap se

conforma por tres sectores. El primero muestra un pico de voltaje negativo,
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relacionado al momento en que el talébn hace contacto con la baldosa. En el
segundo, se realiza el apoyo plantar y medio sobre la baldosa, lo que genera un
voltaje negativo menor, pero relativamente constante en un corto periodo de
tiempo. En el tercero, se registra un pico de voltaje positivo correspondiente al
momento de elevacion del talén y despegue del pie.

Con un sujeto de prueba de 58 Kg, el voltaje pico negativo cuando el talon hace
contacto con la baldosa es en promedio de -71,08 V. En el apoyo plantar y medio,
el voltaje negativo asciende rapidamente a un valor promedio de -46,26V, con una
duracién promedio de 0,55 s. En el despegue y elevacion del pie de la baldosa, se
produce un voltaje positivo promedio de 7,45 V; mientras que el tiempo de
recuperacion del piezoeléctrico es del orden de los 19,32 s.

La prueba de presién sobre la baldosa piezoeléctrica permitié distinguir zonas en
las que la generacion es mayor. Los resultados mostraron que las zonas 4 y 5,
ubicadas en el centro de la baldosa, generan mayores voltajes. En las areas 1y 3,
ubicadas en los bordes de la baldosa, los voltajes generados son menores con
respecto a las areas 4 y 5, y, son similares entre si en el contacto con el talon,
pero no asi en el apoyo plantar y medio. En el area 2, no se distinguen las fases
de contacto con el talén y de apoyo plantar, observandose un solo voltaje negativo,
siendo el menor con respecto a las demas areas, mientras que el voltaje en el
despegue del pie, es el mayor registrado en todas las areas.

Los resultados de la prueba de marcha humana mostraron que el voltaje generado
es directamente proporcional al peso del sujeto de prueba. Se determin6 que el
voltaje en el contacto del talon con la baldosa, depende sdélo del peso, mientras
gue el voltaje en el apoyo plantar y medio y en la elevacion y despegue del pie,
depende tanto del peso como de la velocidad del paso.

Las pruebas de marcha humana también mostraron que una mayor velocidad de
paso, genera un mayor voltaje en el apoyo plantar y medio, y, un menor voltaje en
la elevacion y despegue del pie.

Las pruebas de marcha humana mostraron que mientras mayor tiempo se
permanezca sobre la baldosa, mayor serd el voltaje en la elevacion y despegue del

pie, mientras que el voltaje en el apoyo plantar y medio descendera mas rapido.
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e La prueba de ubicacion mostré que el voltaje generado al ascender y descender
por una escalera, es mayor al que se puede obtener a través de una pisada en una
baldosa ubicada al nivel del piso. El voltaje generado en el contacto del talon con

la baldosa, es mayor al descender por las escaleras.
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GENERACION DE ENERGIA CON LA UTILIZACION DE BALDOSAS
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Resumen—Este articulo presenta una breve descripcion acerca
de la piezoelectricidad, describe el funcionamiento de las
baldosas piezoeléctricas, explica las generalidades de Ia
cinesiologia de la marcha humana, describe la estructura de una
baldosa piezoeléctrica tipo PowerLeap, y, detalla la obtencion de
la caracteristica de trabajo de la baldosa
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I. INTRODUCCION

El concepto de energy harvesting se basa en la recoleccién,
transformacion, y, almacenamiento de energia proveniente de
fuentes naturales, en procesos en los que generalmente esta se
disipa. Entre los dispositivos de mayor utilizacion en el
harvesting de energia, un lugar especial lo ocupan los basados
en el efecto piezoeléctrico.

En este trabajo se explica la naturaleza de Ila
piezoelectricidad y se describe el funcionamiento de las
baldosas piezoeléctricas como instrumento para el harvesting
de energia.

Il. PIEZOELECTRICIDAD

A. Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico fue descubierto por Jacques y
Pierre Curie, en 1880. Ciertos cristales sometidos a una
tension mecanica, se polarizaban eléctricamente (efecto
piezoeléctrico directo). Esos mismos materiales se deformaban
al ser expuestos a un campo eléctrico (efecto piezoeléctrico
inverso) [1].

El efecto piezoeléctrico se presenta en cristales cuya
estructura no tiene centro de simetria (Ver Fig. 1). La tension
(traccion, o, compresion) aplicada al cristal, altera la posicion
relativa de los centros de carga positiva y negativa en cada
célula elemental, y, conduce a una polarizacion neta en la
superficie del cristal. El efecto es practicamente lineal, la
polarizacion varia directamente con la tension aplicada, y, es
dependiente de la direccion. Las tensiones de compresion y
traccion generan campos eléctricos (y por lo tanto voltajes) de

polaridad opuesta. El efecto es reciproco, de modo que si el
cristal estd expuesto a un campo eléctrico, se experimenta una
deformacion elastica, por lo que la longitud puede aumentar o
disminuir, de acuerdo con la polaridad del campo [1].

WL - P "

Fig. 1. Estructura de las ceramicas piezoeléctricas PZT. 1) Debajo de la
temperatura de Curie. 2) Por encima de la temperatura de Curie [2].

B. Histéresis dieléctrica

El ciclo de histéresis dieléctrica muestra el efecto del
campo eléctrico sobre la polarizacion y sobre la alineacion de
los dipolos (Ver Fig.2).
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Fig. 2. Histéresis piezoeléctrica [3].
C. Clasificacion de los materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos se clasifican en dos grupos:
hard y soft. Esta clasificacion se basa en la curva de la
histéresis dieléctrica. Los materiales de alta potencia (hard)
presentan una curva de histéresis cerrada de area pequefia. Los
materiales de alta sensibilidad (soft), presentan una curva de
histéresis abierta con area mayor.



Materiales tipo hard

Estos materiales operan a altas tensiones eléctricas y
mecanicas, sin que sus condiciones piezoeléctricas cambien
sustancialmente, por lo cual resultan idéneos para aplicaciones
de alta potencia [4].

Poseen una moderada permitividad, un gran factor de
acoplamiento piezoeléctrico, una buena estabilidad bajo altas
tensiones mecanicas y campos de operacion, y, bajas pérdidas
dieléctricas [4].

Estos materiales se utilizan en la limpieza por ultrasonidos,
en el campo médico (instrumentos quirdrgicos), y, en la
tecnologia del sonar [4], y, existen dos clases: materiales Navy

Type I, y Navy Type I11.

Materiales tipo soft

Estos materiales poseen un alto valor para la constante de
carga piezoeléctrica, permitividad moderada, y, altos valores
de acoplamiento [4]. Bajo condiciones de alta transmision,
estos materiales son susceptibles al calentamiento espontaneo
mas all& de su rango de temperatura de funcionamiento.

Estos materiales se utilizan como elementos de
transmision, sensores de vibracion, hidrofonos, aplicaciones
que requieren altas energias, y, alto diferencial de potencial, y
en aplicaciones que requieren grandes deformaciones
mecénicas, como posicionadores y actuadores, existen cuatro
clases: materiales Navy Type Il, Navy Type IV, Navy Type
V,y, Navy type VI.

D. Limitaciones de los materiales piezoeléctricos

Con el tiempo, la polarizacion remanente inducida durante
el proceso de fabricacion de la cerdmica se desvanece
naturalmente, independientemente de los agentes externos o
del uso del material [3], este efecto es conocido como
envejecimiento.

Las constantes dieléctricas, las constantes de carga
piezoeléctrica, y, el factor de calidad Q, son afectados por la
temperatura. En el caso de las ceramicas, la afectacion de la
temperatura es mas intensa e impredecible, debido a la
complejidad de los mecanismos del efecto piezoeléctrico [3].

De igual forma, las ceramicas piezoeléctricas son
materiales fragiles poco resistentes a la traccion, siendo
importante observar los limites de cada material para evitar
rupturas [3].

I11. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BALDOSAS
PIEZOELECTRICAS

Las baldosas piezoeléctricas aprovechan el efecto
piezoeléctrico directo. Constructivamente, en la baldosa se
coloca dos placas de aluminio, separadas de 4 a 10 mm, y, con
la capacidad de desplazarse una respecto de otra, al ser
pisadas. En medio de las placas, se ubica una pastilla de
material piezoeléctrico (ver Fig. 3).

Al ejercer presion sobre la baldosa, las placas se desplazan
y accionan el material piezoeléctrico, en el que la energia
mecanica se convierte en energia eléctrica. EI método de
recoleccion que las baldosas piezoeléctricas utilizan es el
modo de compresion dss (Ver Fig. 4) [5], [6].

—

Fig. 3. Esquema mecanico y piezoeléctrico de una baldosa piezoeléctrica. El
material piezoeléctrico esta colocado entre dos placas de aluminio [7].

Fig. 4. Modos de recoleccion piezoeléctrica. Modo d33 y d31 [5].

IV. CINESIOLOGIA DE LA MARCHA HUMANA

La cinesiologia describe la marcha humana como un
proceso, desde una perspectiva mecanica.

A. El ciclo de la marcha

El ciclo de la marcha comienza cuando un pie hace
contacto con el suelo, y, termina con el siguiente contacto del
mismo pie. A la distancia entre estos dos puntos de contacto
con el suelo, se le llama un paso completo [8].

El ciclo de la marcha consta de dos componentes,
conocidos como la fase de apoyo (cuando una pierna esta en
contacto con el suelo), y, la fase de balanceo (cuando la pierna
no contacta con el suelo) [8]. Durante la marcha, estas dos
fases se alternan de una pierna a la otra.

En un paso completo, el apoyo sencillo se refiere al
periodo cuando sélo una pierna esta en contacto con el suelo.

El periodo de doble apoyo, ocurre cuando ambos pies estan
en contacto con el suelo, simultineamente (ver Fig. 5). La
diferencia entre correr y caminar es la ausencia de un periodo
de doble apoyo [8].
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Fig. 5. Fases del ciclo de la marcha [8].

A velocidad normal, durante el ciclo de la marcha, el 60%
del tiempo se relaciona a la fase de apoyo, y, un 40% a la fase
de balanceo. Del tiempo empleado en la fase de apoyo, un
20% corresponde al doble apoyo [9].

La fase de apoyo esta dividida en cinco intervalos (ver
Fig. 6). [9]: Contacto del talon, apoyo plantar, apoyo medio,
elevacion del taldon, y, despegue del pie.

El intervalo de aceptacion del peso empieza en el contacto
del talon y termina con el apoyo plantar. El intervalo de apoyo
medio empieza con el apoyo plantar y termina con la
elevacion del talon. El despegue se extiende desde la
elevacion del talén al despegue de los dedos [9] (Ver Fig. 6).
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Fig. 6. Intervalos de la fase de apoyo. CT: contacto del talén, AP: apoyo
plantar, AM: Apoyo medio, ET: Elevacion del talon, DP: Despegue del pie.
Intervalos: Aceptacion del peso, Apoyo medio y Despegue del pie [9].
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La fase de balanceo se divide en tres intervalos [8]:
Aceleracion, que se caracteriza por la rapida aceleracién del
extremo de la pierna inmediatamente después que los dedos
dejan el suelo. Balanceo medio, cuando la pierna en
movimiento rebasa a la pierna de apoyo como un péndulo.
Desaceleracion, cuando la pierna desacelera al acercarse al
final del intervalo (Ver Fig. 7).

1
Balanceo medio

heeleracidn Deceleracidn

Fig. 7. Intervalos de la fase de balanceo: aceleracion, balanceo medio, y,
deceleracién [9].

Fuerzas de reaccién

Durante la marcha, aparecen fuerzas de reaccion como las
denominadas fuerzas Fx, que actlan en el eje antero-
posterior, fuerzas Fy, que actdan en el eje medio-lateral, y,
fuerzas Fz, que actlan en el eje vertical [10]. Al estudiar el

- sistema resultante de fuerzas en la baldosa piezoeléctrica, se

considerara que las fuerzas Fx y Fy son nulas.

En marcha y en carrera, aparecen dos picos o crestas de Fz,
y, entre ellos un valle. La primera cresta, se denomina pico de
frenado o de impacto, y, la segunda, pico de aceleracién o de
impulso (ver Fig. 8).

En la marcha, ambos picos alcanzan un valor similar, en
torno a 1,2 veces el peso de la persona (BW) [10]. En la
carrera, a medida que aumenta la velocidad, disminuye el
tiempo de apoyo, los picos se acercan en el tiempo, aumentan
los valores de los picos, y de a poco predomina el pico de
impacto. Con una gran velocidad, el pico de aceleracién puede
incrustarse en el pico de impacto. En la carrera de fondo, el
pico de impacto puede alcanzar valores de 2 BW; en la carrera
de velocidad puede alcanzar 3BW; y, en la caida de un rebote
al practicar baloncesto puede llegar hasta 5BW [10].
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Fig. 8. Distribucion de fuerzas verticales que se producen al caminar. La
curva vertical Fz al caminar tipicamente aparecen dos picos: el primero,
durante el contacto del talén y el segundo, durante el impulso [11].

V. HARVESTING DE ENERGIA DE LA MARCHA A TRAVES DE
BALDOSAS PIEZOELECTRICAS

La Fig. 9, muestra un esquema de las etapas basicas del

harvesting de energia de la marcha humana, a través de
baldosas piezoeléctricas.
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Fig. 9. Diagrama de blogues basico para el harvesting de energia de la marcha
en las baldosas piezoeléctricas [12].

A. Generador piezoeléctrico

Al pisar las baldosas piezoeléctricas, se ejerce una presion
sobre las placas de aluminio que se desplazan
perpendicularmente. Este esfuerzo mecanico se transmite al
material piezoeléctrico en medio de las placas, que se



deforma. Con esto, la posicion de los centros de carga positiva
y negativa de cada célula elemental del cristal piezoeléctrico
se altera, y, como resultado se obtiene carga eléctrica.

B. Rectificador

El voltaje y la corriente a la salida de las baldosas
piezoeléctricas, son transitorios. Con ayuda de un rectificador,
se obtiene una sefial continua [13].

Es posible colocar un capacitor en paralelo, a la salida del
rectificador, para mantener el voltaje de salida en un estado de
equilibrio después de alcanzar su maximo valor. Esto se logra
ya que el condensador se carga hasta cierto nivel antes de
realizar la descarga al dispositivo de almacenamiento [14].

C. Carga

La energia eléctrica generada es almacenada en
condensadores, supercapacitores, o, baterias recargables (litio-
ion y niquel-cadmio).

La Fig. 10 muestra un esquema del circuito para el
harvesting de energia a través de una baldosa piezoeléctrica.
La fuente de corriente y el capacitor en paralelo, representan al
generador piezoeléctrico.
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Fig. 10. Circuito de harvesting de energia [12].

La energia almacenada se pude utilizar para proveer a
dispositivos de bajo consumo, como iluminacién LED,
pantallas y sefalizacion, redes de sensores, dispositivos
celulares, alarmas, entre otros.

V1. DESCRIPCION DE UNA BALDOSA PIEZOELECTRICA TIPO
POWERLEAP

Constructivamente, una baldosa piezoeléctrica de
PowerLeap (ver Fig. 11), esta montada sobre una estructura de
aluminio de 3 cm de altura, 50 cm de ancho, y, 50 cm de
largo, que soporta hasta 100 KN de peso. Sobre esta
estructura, se disponen dos placas metélicas de aluminio de 3
y 4 mm de espesor, que pueden desplazarse hasta 5 mm en
toda su superficie (al ser pisadas). En medio de las dos placas,
se encuentra incrustado el material piezoeléctrico.
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Fig. 11. Baldosa PowerLeap, con placa personalizada.

El material piezoeléctrico utilizado, es un compuesto de
macrofibras piezoeléctricas (MFC), que consta de finas fibras
PZT incrustadas en una pelicula polimérica adhesiva, v,
cubierto con un patrdn de electrodos interdigitados [15].

El MFC presenta un coeficiente de acoplamiento
electromecanico mayor, y, produce una fuerza y un
desplazamiento mayor que cualquier otro compuesto
piezoeléctrico [15]. Una baldosa PowerLeap, aloja un MFC de
8.4 cm de largo, y, de 8.3 cm de ancho, polarizado en paralelo
(Ver Fig. 12).

Fig. 12. Compuesto de macrofibras incrustado en el interior de la baldosa
PowerLeap.

VII. OBTENCION DE LA CARACTERISTICA DE TRABAJO DE LA
BALDOSA PIEZOELECTRICA TIPO POWERLEAP

A. Condiciones para la obtencion de la caracteristica

La caracterizacién de la sefial de salida de la baldosa
PowerLeap, se realizé bajo las siguientes condiciones:

e El individuo de prueba corresponde al estereotipo
habitual en la ciudad de Loja, con un peso de 58
Kg, v, utiliza calzado deportivo comun.

e Se mide la sefial producida por un paso completo,
con un apoyo sencillo sobre una baldosa.

Para la construccion de la caracteristica de trabajo de la
baldosa, se realizaron 20 experimentos. En cada uno de ellos,
se registré 200 puntos. Cada punto se registra cada 0,05s.



B. Resultados preliminares

Los resultados obtenidos, permitieron construir una
caracteristica de trabajo para la baldosa como la mostrada en
la Fig. 13, que relaciona voltaje y tiempo. La caracteristica de
trabajo estd conformada por tres sectores. El primero muestra
un pico de voltaje negativo, relacionado al momento en que el
talon hace contacto con la baldosa. En el segundo, se realiza el
apoyo plantar y medio sobre la baldosa, lo que genera un
voltaje negativo menor, pero relativamente constante en un
corto periodo de tiempo. En el tercero, se registra un pico de
voltaje positivo correspondiente al momento de elevacion del
talon y despegue del pie.
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Fig. 13. Caracteristica de trabajo de una baldosa PowerLeap.

VIIIl. ANALISIS DE LA CARACTERISTICA DE TRABAJO DE LA
BALDOSA PIEZOELECTRICA TIPO POWERLEAP

Para la explicacion de la caracteristica de trabajo de la
baldosa piezoeléctrica, se decidi6 analizar a detalle los
procesos en cada uno de los 3 sectores identificados
previamente, correspondientes a las tres fases de un apoyo
sencillo sobre la baldosa: el talon hace contacto con la
baldosa, se realiza el apoyo plantar y medio, y, se despega y
eleva el pie.

Primer sector de la caracteristica de trabajo: el talén
hace contacto con la baldosa

La Fig. 14 muestra los resultados obtenidos en los 20
experimentos (diferenciados por colores). En el eje vy, se
muestran los valores de voltaje registrados. De la serie de 200
registros, 2 corresponden a este sector, y, se ubicaron en forma
secuencial en el sistema de coordenadas. La grafica se obtuvo
al unir los puntos correspondientes a los 2 registros en la
forma (V, t).

La grafica obtenida muestra que el voltaje pico negativo
que se puede alcanzar cuando el talén hace contacto con la
baldosa, oscila entre -59,56 V y -82,59 V, con un promedio de
-71,08 V.

Fig. 14. Caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica en el sector en
el que el talén hace contacto con la baldosa.

Segundo sector de la caracteristica de trabajo: apoyo plantar
y medio sobre la baldosa

La Fig. 15 muestra los resultados obtenidos para este
sector de la caracteristica de trabajo de la baldosa. Los puntos
mostrados corresponden a los 13 registros siguientes en cada
uno de los experimentos. Los resultados obtenidos muestran
que el voltaje negativo asciende rapidamente a un valor
promedio de -46,26V (con extremos en -40V y — 50V),
manteniéndose constante por 0,65 s como maximo, y, por
0,45s como minimo.

El apoyo plantar y medio sobre la baldosa dura en
promedio 0,55s, con una moda de 0,5 segundos.

# de muestras

0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-10
-20
-30
g T o —— s
: ————
E—r———
>

Y e
Ml

Fig. 15. Caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica en el sector en
el que se realiza el apoyo plantar y medio sobre la baldosa.

Tercer sector de la caracteristica de trabajo: elevacion del
talén y despeque del pie

La Fig. 16 muestra los resultados obtenidos para este
sector de la caracteristica de trabajo de la baldosa. Los
resultados obtenidos muestran que en el despegue y elevacion
del pie de la baldosa, se produce un voltaje positivo que oscila
entre 6,6 V 'y 9,85 V, con un promedio de 7,45 V. Luego del
pico positivo de voltaje, la sefial desciende hasta cero.
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Fig. 16. Caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica en el sector en
el que se produce la elevacién del talén y despegue del pie.

Para determinar el tiempo en que el piezoeléctrico recupera
su estado inicial, después del despegue del pie, se realizaron
10 pruebas, cuyos resultados se muestran en la tabla I. Se
estableci6 que el tiempo de recuperacion del piezoeléctrico es
del orden de los 19,32 s.

TABLA |

TIEMPO DE RECUPERACION DEL PIEZOELECTRICO

# Prueba | Tiempo (s)
1 19,05
17,66
18,27
18,56
18,26
18,96
23,23
20,89
18,52
19,88
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Andlisis de los resultados obtenidos al variar la metodolégica
de obtencidén de la caracteristica de trabajo de la baldosa

piezoeléctrica

Como maodificacion a la metodologia de obtencién de la
caracteristica de trabajo de la baldosa, se consider6 una en la
que el individuo realiza sobre la baldosa las tres etapas de un
apoyo sencillo (contacto del talén, apoyo plantar y medio, vy,
elevacion y despegue del pie de la baldosa) con la diferencia
de que, el apoyo plantar y medio se mantiene por un intervalo
de tiempo mayor, antes del despegue del pie.

Los resultados obtenidos mostraron que el valor del voltaje
negativo que aparece en el apoyo plantar y medio, desciende
sostenidamente a los largo del tiempo en que se mantiene el
apoyo (ver Fig. 17). El tiempo maximo que puede mantenerse
el apoyo plantar y medio sobre la baldosa es de 34 s, después
de lo que el voltaje de salidaes de 0 V.

Durante la elevacién y despegue del pie, el valor del
voltaje pico positivo aumenta, mientras mayor haya sido la
duracion del apoyo plantar y medio. Se obtuvieron valores
positivos pico de hasta 60 V. El tiempo de recuperacion del
piezoeléctrico fue de 38,8 s.

En otro experimento, se observo la caracteristica de salida
de la baldosa como resultado de un salto sobre ella. Se
registraron valores de 10 a 15 V en el impulso del salto, y, del
orden de -100 a -110 V en la caida.
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Fig. 17. Caracteristica de trabajo de la baldosa piezoeléctrica obtenida para un
apoyo plantar y medio sostenido.

IX. RELACION DE LOS VALORES EN LA CARACTERISTICA DE
TRABAJO DE LA BALDOSA PIEZOELECTRICA Y EL ESTEREOTIPO
DEL SUJETO DE PRUEBA

A. Prueba de presién

Esta prueba se plante6 para verificar si los pardmetros de
generacion en el piezoeléctrico son independientes de la zona
deformada en la baldosa. Para esto, la baldosa se zonificé en 5
areas (ver Fig. 18).
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Fig. 18. Zonificacion de la baldosa piezoeléctrica para la prueba de presion

Se realizaron 5 pruebas para cada area. Se considerd un
sujeto de prueba de 59 Kg de peso, utilizando calzado
deportivo comun.

En la tabla Il, se resume los resultados de las pruebas
efectuadas. Los resultados obtenidos muestran que los
mayores voltajes se producen al presionar las areas 4 y 5,
ubicadas en el centro de la baldosa. En las areas 1 y 3,
ubicadas en los bordes de la baldosa, los voltajes generados
son similares entre si en el contacto con el talon, pero no asi
en el apoyo plantar y medio. En el area 2, no se distinguen las
fases de contacto con el talon y de apoyo plantar,



observandose un solo voltaje de -39 V. El voltaje en el
despegue del pie, es el mayor registrado en todas las areas.

TABLAII
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE PRESION EN LA BALDOSA
POWERLEAP
Area de Voltaje promedio de salida (V)
la Contacto con | Apoyo plantar Elevaciony
baldosa el tal6n y medio despegue del pie
1 -66,96 -53,18 6.33
2 -39,00 -39,00 7,98
3 -61,22 -25,37 4,08
4 -81,01 -45,00 6,80
5 -80,11 -43,32 6,60

B. Prueba de la marcha humana

(resultados anteriores), y, otra en el descanso de las escaleras
(considerando la generacion de energia tanto al subir como al
bajar).

Las tablas IV y V, muestran los resultados obtenidos para
una baldosa ubicada en el descanso de una escalera. Para la
prueba se considerd las mismas variables que en la prueba de
marcha humana.

El voltaje generado al ascender y descender por una
escalera, es mayor al que se puede obtener a través de una
pisada en una baldosa ubicada al nivel del piso. El voltaje
generado en el contacto del talén con la baldosa, es mayor al
descender por las escaleras.

TABLA IV
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE UBICACION DE LA BALDOSA
POWERLEAP: DESCANSO DE ESCALERA AL SUBIR

Para esta prueba se considero el peso del sujeto de prueba. s Voltaje promedio salida (V)
El tipo de calzado se restringio al uso de zapatos deportivos. (Kg) Contacto del | Apoyo plantar Elevaciony
La tabla 111 resume los resultados obtenidos, al aplicar el talén y medio despegue del pie
apoyo sencillo de un paso completo normal a la baldosa, en las 38 -47,84 -29,92 5,05
areas4y5 45 -59,72 -44,06 58
' 58 -82,27 -41,18 7,25
TABLA 11 60 -84,18 -47,22 8,71
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE MARCHA HUMANA SOBRE LA 70 -107,32 -59,53 78
BALDOSA POWERLEAP 116 -149,83 -78,88 12,30
Voltaje promedio salida (V)
AT | R Contacto Apoyo plantar y Elevacion y TABLAV
(m) | (Kg) p ° . ’
del talén medio despegue del pie RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE UBICACION DE LA BALDOSA
0,60 12 -15,07 -8,40 1,33 POWERLEAP: DESCANSO DE ESCALERA AL BAJAR
1,20 25 -26,72 -15,34 2,33 Peso Voltaje promedio salida (V)
Contacto del Apoyo plantar Elevacion y
1,40 38 -41.49 ~2747 391 (Ko) talon y medio despegue del pie
1,50 45 -61,03 -34,99 9,04 38 53,33 -26,36 5,62
1,55 50 -67,3 -35,91 9,01 45 -69,76 -46,50 4,72
1,75 58 -71.05 -46,26 7,45 58 -96,54 -49,175 7,09
1,60 | 60 73,47 -37,28 8,51 60 -91,93 -52,60 5,91
155 | 70 | -108,24 -63,043 9,4 17106 _igg’g 'givgg 163;65‘2
1,78 | 116 | -163,21 79,77 13,15 = =0 :

Los resultados obtenidos muestran que el voltaje generado
es directamente proporcional al peso del sujeto de prueba.

Se determind que el voltaje en el contacto del talon con la
baldosa, depende sélo del peso, mientras que el voltaje en el
apoyo plantar y medio y en la elevacion y despegue del pie,
depende tanto del peso como de la velocidad del paso. Una
mayor velocidad de paso, generé un mayor voltaje en el apoyo
plantar y medio, y, un menor voltaje en la elevacion y
despegue del pie.

También se determind que mientras mayor tiempo se
permanezca sobre la baldosa, mayor sera el voltaje en la
elevacion y despegue del pie, mientras que el voltaje en el
apoyo plantar y medio descendera mas rapido.

C. Prueba de ubicacién
Esta prueba se ided para determinar la mejor ubicacién

posible para una baldosa piezoeléctrica. Para esto, se compar6
los resultados obtenidos al ubicar una baldosa en el piso

X. TRABAJOS FUTUROS

Los resultados obtenidos en el marco de este proyecto,
podran ser complementados con los generados por la prueba
de carga de bateria. Una vez conocido el voltaje promedio
generado en una baldosa piezoeléctrica, se requiere aproximar
el nimero de pasos requeridos para cargar totalmente una
bateria de ciclo profundo.

Completados los resultados, es pertinente plantear la
implementacion de proyectos aplicativos de las baldosas
piezoeléctricas.

XI1. CONCLUSIONES

o EIl efecto piezoeléctrico se presenta en cristales cuya
estructura no tiene centro de simetria. Para estos cristales
el efecto piezoeléctrico puede actuar de dos formas: el
efecto piezoeléctrico directo y el efecto piezoeléctrico
inverso.



El efecto piezoeléctrico directo se da en los cristales que
son sometidos con una tensién mecanica dando como
resultado una polarizacion eléctrica. El efecto
piezoeléctrico inverso se da en los cristales que son
sometidos a un campo eléctrico, dando como resultado la
deformacion del cristal.

Los materiales piezoeléctricos se basan en la curva de la
histéresis dieléctrica para su clasificacion. Los materiales
tipo hard presentan una curva de histéresis cerrada de
area pequefia y se caracterizan por su alta potencia. Los
materiales tipo soft presentan una curva de histéresis
abierta con area mayor y se caracterizan por su alta
sensibilidad.

Las desventajas que presentan los materiales
piezoeléctricos son el envejecimiento, la variabilidad de
las propiedades piezoeléctricas en funcion de la
temperatura y el limite de excitacion eléctrico y
mecanico.

El funcionamiento de las baldosas piezoeléctricas se
basan en el efecto piezoeléctrico directo.

Para el harvesting de energia de la marcha en las
baldosas piezoeléctricas es necesario tres etapas basicas
que son el generador piezoeléctrico, el rectificador y el
dispositivo de almacenamiento.

La caracteristica de trabajo de las baldosas
piezoeléctricas PowerLeap se conforma por tres sectores.
El primero muestra un pico de voltaje negativo,
relacionado al momento en que el talén hace contacto
con la baldosa. En el segundo, se realiza el apoyo plantar
y medio sobre la baldosa, lo que genera un voltaje
negativo menor, pero relativamente constante en un
corto periodo de tiempo. En el tercero, se registra un pico
de voltaje positivo correspondiente al momento de
elevacion del talon y despegue del pie.

Con un sujeto de prueba de 58 Kg, el voltaje pico
negativo cuando el tal6n hace contacto con la baldosa es
en promedio de -71,08 V. En el apoyo plantar y medio, el
voltaje negativo asciende rapidamente a un valor
promedio de -46,26V, con una duracién promedio de
0,55 s. En el despegue y elevacion del pie de la baldosa,
se produce un voltaje positivo promedio de 7,45 V;
mientras que el tiempo de recuperacion del
piezoeléctrico es del orden de los 19,32 s.

La prueba de presion sobre la baldosa piezoeléctrica
permitié distinguir zonas en las que la generacién es
mayor. Los resultados mostraron que las zonas 4 y 5,
ubicadas en el centro de la baldosa, generan mayores
voltajes. En las areas 1 y 3, ubicadas en los bordes de la
baldosa, los voltajes generados son menares con respecto
a las areas 4 y 5, y, son similares entre si en el contacto
con el talon, pero no asi en el apoyo plantar y medio. En
el area 2, no se distinguen las fases de contacto con el
talén y de apoyo plantar, observandose un solo voltaje
negativo, siendo el menor con respecto a las demas areas,
mientras que el voltaje en el despegue del pie, es el
mayor registrado en todas las areas.

Los resultados de la prueba de marcha humana mostraron
que el voltaje generado es directamente proporcional al
peso del sujeto de prueba. Se determind que el voltaje en
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el contacto del talén con la baldosa, depende s6lo del
peso, mientras que el voltaje en el apoyo plantar y medio
y en la elevacion y despegue del pie, depende tanto del
peso como de la velocidad del paso.

Las pruebas de marcha humana también mostraron que
una mayor velocidad de paso, genera un mayor voltaje en
el apoyo plantar y medio, y, un menor voltaje en la
elevacion y despegue del pie.

Las pruebas de marcha humana mostraron que mientras
mayor tiempo se permanezca sobre la baldosa, mayor
serda el voltaje en la elevacion y despegue del pie,
mientras que el voltaje en el apoyo plantar y medio
descendera mas répido.

La prueba de ubicacion mostré que el voltaje generado al
ascender y descender por una escalera, es mayor al que
se puede obtener a través de una pisada en una baldosa
ubicada al nivel del piso. El voltaje generado en el
contacto del talén con la baldosa, es mayor al descender
por las escaleras.
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