Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Mecanica Eléctrica

DISENO DE INVESTIGACION PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DEL USO DE
BALDOSAS PIEZOELETRICAS PARA EL AUMENTO DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN EDIFICIOS AUTOPRODUCTORES CON TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Manuel Eliseo Rojas Sicaja
Asesorado por Msc. Ingeniero Electricista Marcos Alberto Gonzalez Miranda

Guatemala, enero de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DEL USO DE
BALDOSAS PIEZOELECTRICAS PARA EL AUMENTO DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN EDIFICIOS AUTOPRODUCTORES CON TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR
MANUEL ELISEO ROJAS SICAJA
ASESORADO POR EL Msc. INGENIERO ELECTRICISTA MARCOS ALBERTO
GONZALEZ MIRANDA

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

INGENIERO ELECTRICISTA

GUATEMALA, ENERO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gémez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Ledn Bran

Br. Kevin Armando Vladimir Cruz Lorente
Br. Fernando José Paz Gonzélez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Anibal Silva de los Angeles
Ing. José Guillermo Bedoya Barrios
Ing. Julio Rolando Barrios Archila

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

DISENO DE INVESTIGACION PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DEL USO DE
BALDOSAS PIEZOELECTRICAS PARA EL AUMENTO DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN EDIFICIOS AUTOPRODUCTORES CON TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Industrial, con fecha 06 de agosto de 2022.

Manuel Eliseo Rojas Sicaja



| | REtEElSSppEtgradn, (npEnierio. GEsn, sr, OF

ESCIJELS, DE ESTUMNGE DE
3 r

FACLATAD DE IRSEMHIERIA

EEFPFI-PP-1619-2022
Guatemala, 7 de noviembre de 2022

Director

Armando Alonso Rivera Carrillo

Ezcuela De Ingenieria Mecanica Electrica
Presente.

Estimado Ing. Rivera

Reciba un cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria.

El propdsito de la presente es para informarle que se ha revisado y aprobado el Disefio de Investigacion titulado:
DISENO DE INVESTIGACION PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DEL USO DE BALDOSAS
PIEZOELECTRICAS PARA EL AUMENTO DE GEMERACION DE EMERGIA ELECTRICA EN EDIFICIOS
AUTOPRODUCTORES CON TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA, el cual 2e enmarca en la linea de investigacion:
Todas las areas - Huevas tecnologias para generacion y trangsmision de energia eléctrica, presentado por el
estudiante Manuel Eliseo Rojas Sicaja came numero 201314518, quien optd por la modalidad del "PROCESO
DE GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INMGENIERIA OPCIOM ESTUDIOS DE
POSTGRADOD™. Previo a culminar sus estudioz en la Maestria en ARTES en Gesfion De Mercados Electricos
Regulados.

% habiendo cumplido v aprobado con los requisitos establecidos en el nomativo de este Proceso de Graduacion
en el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Décimo, Incizo 10.2 del
Acta 2B-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y =ello la presente para el tramite comrespondiente de
graduacion de Pregrado.

Atentamente,

Marcos Alberto Gonzdlez Miranda
Ingenfera Electricista

Colegiado No, IBBIT

Mtro. Marcos Alberto Gonzalez Miranda Miro. Juan Caros Fuentes iiﬂnntep-eque
Azezora) Coordinador{a) de Maestria

Director

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

¢ Civood Universitario, zom 12, Edificio 5-21, prirer wivel. X (302) 218-9142 @ infomocion_eepging.usoc.edu. gt



UNMIVERSIDALD DE 3AM CARLOS

EEP-EIME-1385-2022

El Director de la Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor, el
visto bueno del Coordinador y Director de |a Escuela de Estudios de Postgrado, del Disefio
de Investigacion en la modalidad Estudios de Pregrado y Postgrado titulado: DISENO DE
INVESTIGACION PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DEL USO DE BALDOSAS
PIEZOELECTRICAS PARA EL AUMENTO DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
EN EDIFICIOS AUTOPRODUCTORES CON TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA, presentado
por el estudiante universitario Manuel Eliseo Rojas Sicaja, procedo con el Aval del mismo,
ya que cumple con los requisitos normados por la Facultad de Ingenieria en esta
modalidad.

ID Y ENSENAD A TODOS

Ing. Ammando Alonso Rivera Carrillo
Director
Escuela De Ingenieria Mecanica Electrica

Guatemala, noviembre de 2022

Ingenieriy Crvily Ingenieria hAlecdmics Indeatrial, Ingewioris (Juimics, Ingerderia Mecdniea Eléetrira, -Foeaele de Cienciac; Fagional de Ingenierta Samitaris ¥ Reeorsee Hidrémlieoo (FRIS),
Ma<ztrin an Eiatanns B o coeatruecida ¥ Nencidn Ingenieria Visl, Caveram Ingenierin Meeinicn; Ingenicria Electrdmica; Iageniona en Ciencias 3 Sistemas, Litenciatera an hiatamsd ties
Lizenriatura en Fizies, Cimtros: de Esfudisz Supariores de Enargin y Mine: (CESER Cestenzsln, Ciodsd Undeersitaria, Loea 12, Cassmals, Centroamériea.



@ USAC

 TRICENTENARIA

Decanalo

Facultad de Ingenierfa
2418901- 24189102
secrefariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.OI.079.2023

Decana

Guatemala, enero de 2023

AACE/gaoc

Esossiar Ingenieri Chil, Ingenisra Mecinica Industrial, Ingenieris Cuimio, ingeniera Mecinics Bectrio, - Esosla de Ciencas, Regionsl de Ingeniers Sanitara y Recursos Hidriwlicos (ERIS).
Post-Grado Maestra en Sistemas Mendon Ingeniens Visl Carrerns: Ingeniens Mecanica, Ingenierss Blectronica, Ingeniens en Cencas y Sisterras. Licendatura en Matermation. Licencisthur en Foic
Centro de Estudios Superiones de Energes y Minas (CESEM ). Gustemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Gustemaia, Centrosmerio.



ACTO QUE DEDICO A:

Mi padre Por su apoyo incondicional a lo largo de mi vida
y ser una persona ejemplar a la que algun dia

aspiro llegar a ser.

Mi hermana Quien, desde el cielo, me ha brindado inspiracion

y perseverancia en momentos de dificultad.

Mis primas Iris Rojas, Susan Rojas y Rebeca Us, ya que con
su esfuerzo trazaron una ruta en la cual decidi

sequir.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San
Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos

Por ser la casa de estudios superior en la que
tuve la oportunidad de forjarme como un

profesional.

Por abrirme sus puertas dando acceso a

conocimientos los cuales llevo con gran aprecio.

Quienes me han acompafado a lo largo de esta

aventura y espero que sigamos por mas.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......oooiiieitecie ettt Vv
LISTA DE SIMBOLOS ......oviuiiiieieciiieteeieete ettt Vil
LTI 1S [ L IX
RESUMEN .....coiiiiiiiiii ettt Xl
1. INTRODUGCCION ..ottt 1
2. F e N I = O B N I 5
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 9
3.1. CoNtexto gENEral ..........uiieiei e 9

3.2. Descripcidon del problema...........oooiiiiiiiiiiiice, 9

3.3. Formulacion del problema ... 11

3.3.1. Pregunta central ..........cccoooeiiii 11

3.3.2. Preguntas auxiliares .........ccccooeeiii 11

3.4. Delimitacion del problema ..............cccceeeiiiiiiiiiiiiiii e, 12

3.4.1. Delimitacion contextual...........ccccooeeeieiiiiiieeeeee, 12

3.4.2. Delimitacion geografica .........ccccccevviiiiiiieeeeneennins 12

3.4.3. Delimitacion histOrica.........cccvvvveiiiieeeieeeeeiciee e 12

4. JUSTIFICACION ..ottt 13
5. (O] =8 1 I V@ 15
5.1. GENEIAL ... 15

5.2. ESPECITICOS ..uvviiii e 15



6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION .................... 17

7. MARCO TEORICO ..ottt 19
7.1 Fuentes de energia eléctrica........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 19
7.1.1. Fuentes de energia no renovables.......................... 19
7.1.2. Fuentes de energia renovables............cccccccceeeeenen. 20
7.1.2.1. Energia fotovoltaica.............cccccceeeennnns 21
7.1.2.2. Piezoelectricidad .............ccovvevvvviiineennnn. 21
7.2. Mercado eléctrico en Guatemala .........ccccccevvvvviiiiiiiiiiiiiineennnnn. 22
7.2.1. Agentes del mercado mayorista.............cccevvvvvvnnnnnn. 22
7.2.2. USUAIIOS .evieeeeeeeeeeeiiiie e e e et e e e e e e e e e e e 22
7.2.3. Usuario autoproductor distribuido con excedentes
de ENEergia ......covvvveiiiii e 23
8. MARCO CONCEPTUAL ..ot e e e 25
8.1. Fendmeno PiezoelEctriCo ........ccuuvueieiieeeeiiiiieee e 25
8.2. Materiales piezoIECtriCOS ........ccovviiiiiiiie e, 25
8.3. Fenomeno fotovoItaICOo ............cevvvvvviiiiiiiiiiiiiee 25
8.4. Partes de la generacion fotovoltaica ..............ccevvvvvveeeeiiieeennnn.. 26
8.4.1. ESIUCIUIAS ... 26
8.4.2. \Y/[oTe [] o 18 {0] (o)1 r-[o'c 1A 26
8.4.3. Banco de baterias ...........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiis 26
8.4.4. Regulador de carga...........ccccueuemiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 27
8.4.5. INVEISON ..o e 27
9. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDO ......ccoeoveeieieeiecieeeeeeeeeee, 29
10.  METODOLOGIA .ottt 33
10.1. Caracteristicas del eStudio .............uuvvvriiiiiiiriiiiiiiii. 33



11.

12.

13.

14.

10.1.1.  ENfOQUE .cooeeeeeee e 33
10.1.2.  AlCANCE....coiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeee et 33
10.1.3.  DISEMO ..ceeeeeeiiiiiiiee e 34
10.2. (@] ]To F=To lo [SIR= Ty F= 1] 34
10.3. Variables. ..., 34
10.4. Fases del eStudio .........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 35
10.4.1.  Fase 1: recopilacion bibliografica.............c.cceeuvueee. 35
10.4.2. Fase 2: disefio de baldoza piezoeléctrica
Y SU PreSUPUESTO ....uiveinieiiieeiiieeeiine e e e e e erneeenas 36
10.4.3.  Fase 3: recopilacién de datos y proyeccion............ 36
10.4.4. Fase 4: informe de aumento de generacion
eI USUAIO oeevvviiiiieeeeiieeeece e 37
10.4.5. Fase 5: localizacion de sitios estratégicos ............. 38
10.4.6. Fase 6: evaluacion del impacto de implementacion
de tecnologia piezoeléctrica .........ccccccvvvvvvvveennnnnnn. 38
10.5. Resultados eSperados ............cceevveviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 39
TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION .....cccooooeiiiininicnne 41
CRONOGRAMA e e e e e eaas 43
FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO ...ttt 45
REFERENCIAS ... .o 47






INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Arbol del ProBIEMA ... ..ccoviieeee e

Diagrama de Gantl...........coooiiiiiiiiiie e

Matriz de VariableSs ......oonoieee e
Matriz de INAICATOIES ... e
ResUltad0s ESPErados ..............uuuuumimimiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

GAaStOS eI @STUAIO ..o



Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
A Amperio
Dp Densidad poblacional
f Frecuencia
F Faradios
Kilo
Lb Libra
m Mili
mt Metro
Ps Paso
Q Quetzales
UACEE Usuario autoproductor con excedente de energia
W Watt

VI



Vil



AMM

Piezoeléctrico

Piezoelectricidad

UACEE

GLOSARIO

Administrador del mercado mayorista.

Caracteristica de un material capaz de reproducir el

fendmeno piezoeléctrico.

Electricidad generada a través del efecto

piezoeléctrico.

Usuario autoproductor con excedente de energia.






RESUMEN

La presente investigacion nace de la preocupacion que se tiene a nivel
internacional por los cambios que ha causado el cambio climatico estos en gran
medida han sido provocados del uso desmesurado de combustibles fésiles.
Desde hace unas décadas esta preocupacion ha resultado para el sector
eléctrico, en el auge de las energias verdes como una alternativa a la

dependencia de las fuentes de energia contaminantes.

Guatemala también se ha unido a la tendencia de las fuentes de energia
renovables y en su territorio han tenido gran aceptacién las tecnologias
hidroeléctricas, eolica y solar. En la legislaciébn guatemalteca un usuario final
puede aportar energia si en sus instalaciones cuenta con una fuente de energia
renovable estos usuarios son conocidos como: Usuarios autorpoductores con
excedentes de energia. Para los usuarios finales ha contado con gran
popularidad la energia fotovoltaica por la relativa facilidad de instalacion.

Por lo anterior se ha tenido interes en los usuarios autoproductores con
energia fotovoltaica instalada. Se pretende evaluar el impacto que tendrian
baldosas piezoeléctricas en la generacion electrica que puede llegar a tener un
edificio hipotético autoproductor con excedentes de energia. Se evaluaran
distintos escenarios poblacionales y asi al final de la investigacion se podra
determinar si es viable considerar la instalacién de baldosas piezoeléctricas para

el aumento de generacion en este tipo de usuarios.

Xl
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial se tiene la preocupacion acerca de los efectos que
provocara el calentamiento climatico esto derivado de la irresponsabilidad que ha
tenido la humanidad a lo largo de los afios en la administracion de los recursos
gue se encontraban en la tierra. Acciones como la deforestacion, el uso de carbén
y combustibles fésiles siendo estos ultimos de los mas perjudiciales en
incremento de gases de efecto invernadero esto provoco el auge ya unas
décadas atras, de la utilizacion de energias renovables para la generacion de
electricidad usando tecnologias que por si solas generan una cantidad
considerable de potencia para la matriz energética donde se encuentren
instaladas.

Siguiendo la tendencia de la cultura de energias limpias se han
encontrado maneras de generacion de energia por métodos no convencionales
aprovechando efectos fisicos como lo puede ser el efecto piezoeléctrico, el
protagonista en esta investigacion, el efecto consiste en presionar y provocar
una deformacion a un elemento de cristal y este en respuesta tendrd movimientos
en los electrones que lo conforman, el uso de estos elementos ha dado lugar a
investigaciones donde se configuran elementos piezoeléctricos para aplicaciones
de baja potencia como puede ser activaciones de sensores o iluminacion

ornamental aprovechando las vibraciones del ambiente.

El usuario final que cuenta con una fuente de generacion de energia
eléctrica capaz de aportar energia a la red de distribucion eléctrica donde se
encuentra conectado se le conoce como usuario distribuido con excedentes de

energia, esto en el territorio guatemalteco. La energia solar ha sido una de las



gue mas popularidad ha tenido para usuarios finales por su facil implementacion
bajo costo y poco espacio de utilizacion representando en Guatemala, un ahorro
en el costo mensual de la energia eléctrica consumida. Debido a la naturaleza
intermitente de la tecnologia solar como fuente de energia se tienen lapsos de
tiempo en el que no se genera energia eléctrica y esto se deriva en tiempos

muertos o de poco aprovechamiento el equipo inversor.

Para esta investigacion se evaluara cual puede ser el efecto que tendria
la implementacion de baldosas con elementos piezoeléctricos como apoyo para
generacion con la que ya cuenta un edificio hipotético catalogado como
autoproductor con excedentes de energia, se fabricara una baldosa
piezoeléctrica prototipo se tomaran datos de peso y potencia generada y asi
conseguir la relacion entre peso y potencia que se puede generar por el paso de
una persona promedio. Se realizaran proyecciones a futuro donde se apreciara

cual es el aumento de la generacion en distintos periodos de tiempo.

Se realizaran informes para dar una mejor perspectiva sobre el impacto
gue pueden tener estos la integracién de estos elementos y para finalizar se
evaluara si es viable la integracién de esta tecnologia y bajo qué circunstancias
puede ser considerable de no ser viable la integracion de estos elementos se
describiran las causas por las que no deberia realizarse un proyecto a esta escala

con esta tecnologia.

La investigacion consta de 6 fases que son: recopilacion bibliografica,
durante esta fase se recopilaran datos que se consideren relevantes parala
investigacion sobre estudios relacionados. disefio de baldosa piezoeléctrica y su
presupuesto: se fabricara un prototipo de baldosa piezoeléctrico de manera
mecanica Yy circuito eléctrico acompafnado de su presupuesto esta con el fin de

utilizarla para la recopilacion de datos. Recopilacion de datos y proyeccion:



haciendo uso de la baldosa piezoeléctricas se tomaran mediciones, tomando una
muestra de 200 personas, de peso y potencia generada en un paso utilizando
estos datos se proyectaran a fututo asumiendo distintas poblaciones. Informe de
aumento de generacion del usuario: se realizara un informe acerca del aumento
de generacion utilizando los datos de la fase anterior, este sera dirigido a la

administracion.

Hipotética del edificio con el fin de representar que tan significativo es el
aumento en la generacion al implementar baldosas piezoeléctricas. Localizacion
de sitios estratégicos: se propondra una lista de lugares recomendables dentro
de las instalaciones de un edificio para colocar las baldosas piezoeléctricas de
una manera mas eficiente. Evaluacion del impacto de la implementacion de
tecnologia piezoeléctrica: con los datos recopilados en las fases anteriores y se
realizara la evaluacion de esta tecnologia verificando si es viable o de o serlo se

determinara por qué no es recomendable el implementar esta tecnologia.






2. ANTECEDENTES

Durante la basqueda de informacion sobre el uso cristales piezoeléctricos
para la generacion de energia eléctrica, se consideraron como bases para

comenzar este estudio, los documentos que se presentan a continuacion:

El paper “Feasibility Study for Using Piezoelectric Energy Harvesting Floor
in Building’s Interior Spaces” elaborado para la conferencia internacional de
energia alternativa y renovable realizada en febrero de 2017 en Espafia. Se
realizo un estudio de factibilidad sobre varias lozas piezoeléctricas que se
encuentran en el mercado egipcio comparando varias opciones desde los 10
watts hasta 0.5 miliwatts, ambos por paso, donde se recomienda que para
lugares con baja densidad de transito como puede ser un apartamento se pueden
utilizar lozas de alta potencia para aplicaciones como la operacién de sistemas
de iluminaciéon LED. (Mohamed Elhalwagy Adnan, M. Ghoneem Mahmoud y
Elhadidi Mohamed, 2017).

Se toma como antecedente el estudio anterior debido a que en la
comparacion se toma en cuenta el piezoeléctrico tipo Buzzer y se menciona que
para la utilizacion se debe realizar la fabricacion de las baldosas, no se profundiza
sobre la elaboracién, pero fue tomada como una opcion por ser piezoeléctricos
de bajo costo, la presente investigacion tiene previsto utilizar este tipo de

elementos.

En los estudios realizados en la tesis “Foot Step Power generation
System” presentada en ANNA University en abril de 2013, concluye que el uso

de elementos piezoeléctricos fue un éxito para la generacion de energia de



manera econdémica en areas donde se tiene un acceso pobre o nulo a la
electricidad menciona que puede alimentar cargas de corriente alterna o corriente
directa dependiendo de la fuerza aplicada al cristal piezoeléctrico (Kalaivanan G.,
Prabaharan R., Sasitharan K.R., 2017). Se consider6 este estudio como
precedente debido a que en €l se comprobé que energia producida es suficiente
para algunas aplicaciones de lugares donde se tiene acceso nulo a la electricidad,
es de interés el lograr producir la mayor cantidad de potencia en este estudio,
aunque no funcionaran en isla los elementos piezoeléctricos se toma en

consideracion el método por el cual se logré producir una potencia mayor.

En el Boletin de la sociedad espafiola de cerdmica y vidrio titulado
“Optimizacién de piezoeléctricos comerciales para su uso en sistemas de Energy
Harvesting” publicado en 2015, en donde se caracterizan materiales
piezoeléctricos para el uso de cosecha de energia aprovechandola para
alimentar equipos electronicos de baja potencia también analiza la
transformacion de vibraciones en captadas en el ambiente y se propone captarlas
en capacitores luego de la rectificacion de la corriente eléctrica. (Jiménez

Martinez, F. Javier, De Frutos, Jose y Alonso David, 2015).

Se considera este estudio como antecedente debido a la propuesta de la
captacibn de energia en capacitores, para el acople de la generacién
piezoeléctrica con la energia solar puede hacerse de esta manera, inyectando el
total de la energia almacenada en los capacitores, minimizando las pérdidas que

puede tener el sistema.

Para la “12th International Conference on Vibration Problems” se present6
el Paper “Random Vibration Energy Harvesting by Piezoelectric Stack Charging
the Battery” en el que se propone el uso de piezoeléctricos para aprovechar las

vibraciones aleatorias del ambiente y con la ayuda de estos elementos realizar la



carga de un juego de baterias de litio, este arreglo se utiliza para alimentar una
lampara led durante los momentos de oscuridad. Los datos mostrados son
simulados aplicando fuerzas de hasta 2000 Newton a diferentes frecuencias,
sobre un cristal piezoeléctrico, obteniendo para 10 Hertz una potencia de salida
de 1mw aproximadamente. Para poder estimar el limite de la cosechadora,
basada en pilas piezoeléctricas, con precision se utilizaron herramientas de
modelado que permiten el andlisis en diferentes condiciones de funcionamiento,
pudiendo de esta manera encontrar los parametros de disefio de pila. (Shevtsov,
Sergey, Flekc, Michail., 2015).

Se considerd este estudio debido a que en el andlisis de a distintas
frecuencias se toma en cuenta el circuito de rectificacion, las resistencias en la
entrada antes del puente de diodos obteniendo que a mayor resistencia de
entrada se puede al puente de diodos obtener una mayor potencia de salida del
puente rectificador para frecuencias bajas. Para el uso de transito de personas,
puede considerarse como vibraciones aleatorias de baja frecuencia, se tomara

en cuenta para el circuito de disefio de la baldosa piezoeléctrica.

En el estudio que tiene como titulo “Optimizing orientation of piezoelectric
cantilever beam for harvesting energy from human walking” se llevé a cabo un
experimento que consistié en integrar un sistema, pegado a la pierna de una
persona, de una masa que oscila a cada paso de la persona con el fin de
aprovechar la mayor cantidad de energia para abastecer sus aparatos
electronicos, este fue un experimento que puede ser un trampolin para el estudio
de recolectores de energia basados en los pasos de una persona y en los
multiples impactos que se generan al caminar. (Izadgoshasb 1., Yee Yan L., Lake
N., 2018).



Este documento se incluyo por la estimacion que se tiene de la frecuencia
de caminata de una persona que se determina a 1Hz y el mejor angulo para el
aprovechamiento de la energia segun el estudio, es de 70° respecto a la pierna
que realiza el paso. Datos que se tomaran en cuenta para la elaboracion de la

baldosa cuando se llegue a esa parte en la investigacion.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Conforme a la evolucion de la generacion de energia y en cumplimiento
de los requerimientos actuales cada vez mas altos en lo que se refiere a fuentes
de energia renovables, se han hecho cada vez mas comunes el uso de fuentes
de energia alternativas o intermitentes como puede ser las energia solar o edlica
en usuario consumidores, En Guatemala estos usuarios se encuentran definidos
dentro de la Norma Técnica para la Conexién, Operacion, Control y
Comercializacién de la Generacion Distribuida Renovable -NTGDR- y Usuarios
Autoproductores con Excedentes de Energia, Resolucién CNEE-171-2008.

3.2. Descripcién del problema

Por su naturaleza estas tecnologias para generacion de energia no son
constantes a lo largo del dia por eso se conocen en algunas literaturas como
fuentes de generacion intermitente o alternativa. En el caso de la tecnologia de
paneles solares ha tenido una gran popularidad por su relativamente facil
instalacién y poco espacio que ocupan dentro de una instalacion que fue pensada
con otro fin aparte de la generacion de energia como podria ser un edificio de

oficinas, por ejemplo.

Tomando el caso de un edificio de oficinas con tecnologia fotovoltaica
instalada contando con la instalacion para inyectar energia a la red de distribucion
se tienen tiempos muertos en el elemento inversor para la conversién de corriente

DC a AC suponiendo un desaprovechamiento de este equipo.



Por medio del presente esquema se plantean las causas y efectos del

problema de estudio.

Figura 1. Arbol del problema

Momentos de generacién poca o nula

Mayor pago por consumo por energia. cuando la materia prima es escasa 0

nula

Menor generacion de energia por . N
9 gap Dependencia de solo una materia prima

parte del usuario

Poca generacién a lo largo del dia en usuarios
autoproductores con excedentes de energia.

_—

Uso de una sola tecnologia para su

Poca generacion a lo largo del dia.

generacion.
Por su definicién se utilizan fuentes Incompatibilidad de varias tecnologias
de energia no convencionales. para su uso en paralelo en el mismo
usuario.

RN

Mayor inversion para diversificar las

Falta de espacio en la instalacion. B
fuentes de generacion.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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3.3. Formulacion del problema

La formulacion del problema estara estructurada por una pregunta central
que intenta buscar una solucién general, ademas, sera necesario apoyarse y
basarse en cuatro preguntas auxiliares que ayudaran a formular los objetivos
especificos, por medio de ese planteamiento se intentara dar una solucion viable

al problema central.

3.3.1. Pregunta central

¢Qué impacto tendra en la generacion producida por usuarios

autoproductores con excedentes de energia el uso de baldosas piezoeléctricas?

3.3.2. Preguntas auxiliares
o ¢, Como se fabrican y cudl es el costo de estas baldosas piezoeléctricas?
. ¢ Cuénta potencia se puede generar por persona en un paso y cuanta

energia se puede generar en distintos periodos de tiempo con distintas

densidades poblacionales?

. ¢ Cudl sera el aumento en la generacion si se implementa esta tecnologia?

o ¢,Donde se encuentran los lugares estratégicos para la colocacion de

estas baldosas?
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3.4. Delimitacion del problema

A continuacién, se presentan las delimitaciones contextual, geografica e

histérica que se tomaron en cuenta para la investigacion:

3.4.1. Delimitacién contextual

Este estudio se contextualizard en el ambito de innovacion para la
generacion de energia de maneras alternativas en el pais, haciendo uso de

instalaciones ya existentes con el fin de aumentar la produccion de energia.

3.4.2. Delimitacion geografica

Este estudio se limitara a ser teorico y se redactara orientado a un edificio
ficticio con el fin de que sea flexible y posible, si el lector lo desea, dar seguimiento
a lo planteado en este trabajo y se adapte para la integracion de la tecnologia

propuesta en este estudio.

3.4.3. Delimitaciéon histoérica

Se realizara delimitacion para el contexto historico que se tiene en la
republica de Guatemala a partir de julio de afio 2022, con proyeccion hacia el
futuro considerando la vida til de la baldosa piezoeléctrica, ya que no se cuentan
con estudios de manera formal sobre el acople de estas dos tecnologias, solar y
piezoeléctrica, se realizara una proyeccion con los datos recopilados a manera
de apoyo para que el lector pueda decidir si le es factible por la cantidad de

energia que podria producir.
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4. JUSTIFICACION

La elaboracién de la presente investigacion se encuentra contenida en las
lineas de investigacion de: Generacion distribuida y redes inteligentes también
en analisis e impactos de la innovacion tecnologica. Estas lineas de investigacion
estan contempladas dentro del area académica en la Maestria en Gestion de
Mercados Eléctricos Regulados. Se planteara el uso de baldosas piezoeléctricas
como una tecnologia de apoyo para aumentar la generacion en edificios
autoproductores con tecnologia fotovoltaica instalada haciendo uso de los pasos

de las personas que transitan dentro de las instalaciones.

En los ultimos afos se ha observado una preocupacion en general a nivel
mundial por los efectos del cambio climatico, lo que contribuye en gran manera
el uso de combustibles fésiles, es necesaria la disminucion de este tipo de
combustibles. Esto es una preocupacién también en el subsector eléctrico por lo
que, en las Ultimas décadas han tenido un auge las tecnologias de generacién
de energia eléctrica renovable estas dependen del ambiente para producir
energia limpia, pero tienen el inconveniente de no producir energia todo el tiempo

contando con tiempos de baja o nula generacion durante el transcurso del dia.

En este estudio se planteara la utilizacion de la tecnologia piezoeléctrica
para aumentar la generacién en edificios con paneles solares instalados,
aprovechando la compatibilidad que brinda el inversor para la inyecciéon de
energia a la red, se realizaran proyecciones de la generacion que se podria

producir con distintas poblaciones.
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Con estos datos los usuarios que consideren cumplir las caracteristicas o
cuenten con paneles solares instalados, pueden plantearse instalar tecnologia
piezoeléctrica en sus instalaciones contando con una base sobre sobre el estudio
para esta integracion. De ser viable esta tecnologia puede aumentar la
generacion producida por un edificio con estas caracteristicas esto beneficiaria
al propietario aumentando su ahorro, siendo un éxito podria volverse tendencia
en este tipo de instalaciones y contribuyendo en conjunto a la tecnologia solar

volviéndose relevante en la matriz energética del pais.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar el impacto que tendria la utilizacion de baldos piezoeléctricas para

el aumento de generacidn en edificios autoproductores con tecnologia

fotovoltaica.
5.2. Especificos
o Disefiar, enlistar materiales y elaborar un presupuesto para una baldosa

piezoeléctrica.
o Determinar cuanta potencia en promedio puede producir una persona por
paso y cuantificar la cantidad de energia que se puede producir en

periodos de tiempo diferentes con diferentes densidades poblacionales.

o Describir el aumento de la generacibn de un autoproductor, si se

implementa esta tecnologia.

o Proponer lugares estratégicos dentro de un edificio donde se pueden

aprovechar de una manera mas eficiente.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En Guatemala, los usuarios finales tienen la opciéon de poder aportar
energia a la red de distribucion a la que se encuentran conectados, estos
usuarios son conocidos como usuarios autoproductores con excedentes de
energia. Estos deben utilizar fuentes de energia renovable, los usuarios que
estan dentro de esta categoria no reciben un pago en efectivo, por la energia que

producen si no que se hace un descuento a la factura por el consumo de energia.

Una de las opciones es la instalacion de paneles solares para generar
energia, pero debido a la naturaleza de esta tecnologia es conocida en algunas
literaturas como una fuente de energia intermitente esto es causado porque hay
intervalos de tiempo durante el transcurso del dia en el que se tiene poca o nula
generacion al depender de la luz solar, representando un menor ahorro para el

usuario.

En esta investigacion se realizar4 la propuesta para un edificio con
tecnologia fotovoltaica instalada, la utilizacion de elementos piezoeléctricos para
la generacion de energia ya que al contener una alta concentracion de personas
entrando y saliendo de sus instalaciones a lo largo del dia colocando estos
elementos en un piso o baldosas preparadas se pueden aprovechar los pasos de
estas personas para la generacion de energia y asi aumentar el ahorro sobre el

consumo de energia.

Al comienzo de la investigacion no se tienen datos sobre el acople de estas

tecnologias, pero si se han realizado varios estudios sobre la utilizacion de
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piezoeléctricos como fuente de energia renovable alternativa de manera

individual para aplicaciones simples que requieren poca energia.

Durante el estudio se fabricara una baldosa piezoeléctrica con el fin de
realizar pruebas con personas de distintos pesos para relacionar cual es la
cantidad en watt/paso que puede producir un individuo, estos datos se
extrapolaran para proyectar la energia que se puede generar por metro cuadrado
asumiendo distintas poblaciones de un peso medio en intervalos de: dia, mes y

afos.

También se realizard un inventario de los materiales necesarios y el
presupuesto que se requirio para fabricar una baldosa con el fin de que si el lector
lo desea implementar esta tecnologia cuente con una base para la
implementacion. Al final del estudio con los datos recopilados se podra
determinar si la instalacibn de un piso de baldosas piezoeléctricas en una

instalacién con tecnologia fotovoltaica instalada es viable.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Fuentes de energia eléctrica

En la Naturaleza los cuerpos, 0 un conjunto de cuerpos, que cuentan con
una masa tienen mayor o menor capacidad de realizar un trabajo (Roldan Viloria,
J. 2008). esta es una propiedad intrinseca de la materia y se conoce como
energia. Todos los cuerpos que existen en la naturaleza cuentan con esta

cualidad.

La electricidad es la capacidad que tienen los materiales, o un conjunto de
ellos, para hacer que los electrones que los conforman realicen un trabajo, a esta
capacidad se le conoce como energia eléctrica, puede ser definida también como
el medio que utiliza la materia para actuar (Cevallos, A., 1996). Desde su
descubrimiento a lo largo de la historia el ser humano ha encontrado diversas
formas para la generacion de electricidad con el fin de utilizar la corriente eléctrica
en una gran variedad de aplicaciones. A las tecnologias que se utilizan para la
generacion de energia eléctrica se les suelen nombrar en relacién con la materia
prima que les es necesaria para lograr esta tarea. Las fuentes de energia se
pueden suelen catalogar en dos grandes grupos que son: fuentes de energia

renovable y fuentes de energia no renovable.
7.1.1. Fuentes de energia no renovables
Se conocen como fuentes de energia no renovable a las que utilizan
recursos finitos, no recuperables o de lenta recuperacion que se encuentran en

la naturaleza como ejemplo se pueden mencionar a los combustibles fésiles, los
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isotopos radioactivos utilizados para la energia nuclear y el carbon (Energia Solar

Ministerio de industria Energia y Mineria., 2022).

Este tipo de tecnologias, aunque son confiables en lo que estabilidad y
tiempos de respuesta se refiere dependen de materias finitas y provocan en su
mayoria gases como CO2 que contribuye a el efecto invernadero y al
calentamiento global. Por estos motivos y el temor de que en un futuro la
humanidad podria quedarse sin materia prima para la generacion de energia

eléctrica se han buscado el apoyo de otro tipo de tecnologias.

7.1.2. Fuentes de energia renovables

Las fuentes de energia renovables son aquellas que para su
aprovechamiento utilizan recursos de la naturaleza que se reponen mas rapido
de lo que son consumidos algunos ejemplos de este tipo de fuentes son el viento
y la luz solar (Organizacion de Naciones Unidas., 2022). Este tipo fuentes de
energia son un factor clave para el amortiguamiento de los efectos del cambio
climatico, haciendo un uso de tecnologia se pueden lograr obtener electricidad
de los distintos procesos que ocurren en la naturaleza como el fluir de los rios, el

soplar del viento o la radiacion que recibe la tierra del sol.

Las energias renovables dependen de las caracteristicas naturales del
entorno, esto hace que sean instaladas en lugares donde existe un recurso
natural en abundancia, una de las tecnologias que ha tenido mayor popularidad
es la que aprovecha la fuente de energia mas grande y abundante en la tierra, la

radiacion proveniente del sol.
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7.1.2.1. Energia fotovoltaica

Es la energia eléctrica que se obtiene del aprovechamiento de la radiacion
del sol por medio de la instalacion de paneles fotovoltaicos (Asociacion de
Generadores con Energia Renovable., 2022). Este tipo de tecnologia es
abundante y limpia, pero tiene la limitante de que no se puede transformar la
totalidad de la radiacion recibida por un panel solar en electricidad ademés de no
poder obtener una eficiencia total, para la generacion de grandes cantidades de

energia eléctrica se necesitan grandes extensiones de terreno.

A pesar de las limitantes, como su eficiencia y la relacion directa en
generacion y area, las bondades de la generacion fotovoltaica han hecho que
tenga una buena aceptacion y es una de las mas populares respecto a de

energias limpias se refiere.

7.1.2.2. Piezoelectricidad

Es la energia eléctrica que se puede obtener a través del efecto
piezoeléctrico. Este es un efecto natural fisico que transforma la presién
mecanica, aplicada a un material piezoeléctrico, a movimiento de cargas
eléctricas. El fendmeno piezoeléctrico fue descubierto por Jacques y Pierre Curie
en 1881, mientras hacian investigaciones acerca de la piroelectricidad, fue
utilizado para la elaboracion de un dispositivo cuyo fin era el de realizar
calibraciones (Museo Virtual de la Ciencia del CSIC, 2022). Este tipo de
tecnologia aprovecha los movimientos mecanicos y deformaciones que se

pueden realizar a un cristal para el movimiento de electrones, electricidad.

La existencia de este fendmeno abre la posibilidad a que se pueda generar

energia eléctrica aprovechando procesos cotidianos que involucren movimiento,
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como vibraciones en los ambientes industriales, el paso de vehiculos o el caminar

de una multitud, siendo este ultimo el tema principal de esta investigacion.

7.2. Mercado eléctrico en Guatemala

Es el conjunto de Operaciones de compra y venta de energia y potencia a
corto y largo plazo. En el mercado se encuentran separadas las actividades de
la industria eléctrica con el fin de fomentar la libre competencia, para
comercializacién y generacion. Las actividades de transporte y distribucion son
reguladas cuentan con integrantes de iniciativa publica y privada para prestar
estos servicios, estos son otorgados mediante licitaciones publicas.
(Administrador de Mercado Mayorista, 2020)

7.2.1. Agentes del mercado mayorista

Son considerados como agentes del mercado mayorista segun la ley
general de electricidad los generadores, transportistas, distribuidores,
comercializadores e importadores. Estos deben superar el tamafio limite
establecido en el reglamento de la ley general de electricidad (Congreso de la
Republicade Guatemala, 1996).

7.2.2. Usuarios
Segun el reglamento de la Ley General de Electricidad, toda persona o

asociacién que cuente con un contrato vigente de suministro eléctrico con una
distribuidora (Acuerdo Gubernnativo Numero 256-97, 1997).
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7.2.3. Usuario autoproductor distribuido con excedentes de

energia

Es un usuario, conectado al sistema de distribucion, que dentro de sus
instalaciones cuentan con una fuente para generacion de energia eléctrica, esta
debe ser renovable y tener la capacidad de inyectarla energia al sistema. Este
tipo de usuarios no recibe remuneracion por la energia que inyecta al sistema,
pero la potencia generada por sus instalaciones se descuenta de la potencia
suministrada traduciéndose en un ahorro al pago del servicio (Comisién Nacional
de Energia Eléctrica, 2014).
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8. MARCO CONCEPTUAL

8.1. Fendmeno piezoeléctrico

Se produce al ejercer presion sobre un cristal piezoeléctrico, este
fendbmeno fue descubierto por Pierre y Jacques Curie en 1881. Al presionar un
elemento piezoeléctrico esto causa un desplazamiento de cargas relacionado

directamente a la presion ejercida. (Chacon, C., Cortez, J., Giral, D., 2012).

8.2. Materiales piezoeléctricos

En el descubrimiento de los hermanos Curie fueron catalogados como
materiales piezoeléctricos, tales como el topacio, sal de Rochelle, turmalina y el
cuarzo, de estos mencionados Unicamente se comercializa con el cuarzo para
ser utilizado como sensor piezoeléctrico. (Museo Virtual de la Ciencia del CSIC,
2022).

8.3. Fendmeno fotovoltaico

A mediados del siglo XIX Becquerel, fisico de nacionalidad francesa,
descubri6 que la radiacion solar puede ser transformada en energia eléctrica, por
medio de la estimulacién sobre un semiconductor a ciertas frecuencias de la luz,
midiendo en los extremos del semiconductor una diferencia de potencial (Ramos,
A., 2004).
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8.4. Partes de la generacién fotovoltaica

Para la conversion de la energia radiante a eléctrica por medio de paneles
solares se hace el uso de un sistema de generacién fotovoltaico el cual consta,

principalmente, de los siguientes elementos.

8.4.1. Estructuras

La generacién solar es por lo general instalada a la intemperie, y necesita
de bases metélicas galvanizadas, permiten sostener el panel solar sobre una
superficie estas deben ser lo suficientemente resistentes para sostener el peso y
las fuerzas que puede ejercer el viento sobre el o los paneles, tienen también la
funcién de mantener el angulo optimo calculado por el integrador del sistema

solar.

8.4.2. Modulo fotovoltaico

El médulo fotovoltaico también conocido como panel solar, es el elemento
que transforma la energia radiante proveniente del sol a eléctrica utilizando
encapsulados de silicio conectados eléctricamente, existen de diversas opciones

en el mercado siendo las principales categorias monocristalinos y policristalinos.

8.4.3. Banco de baterias

Para el almacenamiento de la energia generada por el maddulo
fotovoltaico, es necesario un bando de baterias, este es un conjunto de baterias
conectadas en paralelo con el fin de almacenar y surtir energia para momentos
de escaza radiacion suministrando asi un voltaje constante a la salida del sistema

antes de ser convertido a corriente alterna.
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8.4.4. Regulador de carga

El banco de baterias necesita un dispositivo electrénico cuya funcion es
equilibrar la carga de las baterias de una manera eficiente. De esta manera el
conjunto de baterias tendra una mayor vida util y no se sobrecargara en

momentos de alta radiacion solar.
8.4.5. Inversor
A la salida del sistema antes este elemento se obtiene una salida de voltaje
y corriente en DC. El inversor es el elemento encargado de convertir la corriente

directa proveniente del banco de baterias al sistema de distribucion con el que

cuenta el usuario.
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10. METODOLOGIA

10.1. Caracteristicas del estudio

Las caracteristicas del estudio se describen a continuacion.

10.1.1. Enfoque

Las variables que se necesitan para este estudio son en su totalidad
medibles, potencia, energia, masa y densidad de poblacién, las variables que
pueden resultar también de sus interacciones son todas variables cuantitativas
continuas, no se cuenta con variables cualitativas dando al estudio un enfoque

cuantitativo.

10.1.2. Alcance

En esta investigacion no existe un lugar fisico como tal, aunque se
enfocara en un edificio que cuenta con el estado de autoproductor con
excedentes de energia, se recopilaran los datos de potencia que un elemento
piezoeléctrico puede generar en respuesta al paso de personas de distintos
pesos. Se proyectara de una manera teorica para evaluar la potencia y energia
gue se puede obtener de elementos piezoeléctricos a una escala mayor, dando

a esta investigacion el alcance de descriptiva y de prondstico.
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10.1.3. Disefo

El estudio cuenta con disefio pre experimental, debido a que se realizara
la toma datos de la potencia generada por una baldosa piezoeléctrica en
respuesta al paso de una persona. No se realizara ninguna manipulacion en los
datos tomados, solamente estimaciones bajo distintos posibles escenarios

poblacionales durante transcursos de tiempo.

10.2. Unidad de analisis

Para la utilizacion de esta tecnologia se considerara un edificio hipotético
que cuente con tecnologia fotovoltaica instalada y cuente con una alta afluencia
de personas ingresando y saliendo en horas determinadas con el fin de realizar
una evaluacion de la potencia y energia que esta tecnologia podra generar. El
lector del estudio podra decidir si le es conveniente la implementacion por las

caracteristicas de su edificio.

10.3. Variables

Las variables e indicadores considerados para este estudio se presentan

a continuacion.
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Tabla I. Matriz de variables

Variable Definicidon Conceptual Dimensionales
indice de energia transferida, desde una Watts

Vi Potencia eléctrica fuente a un sumidero, por unidad de tiempo.

(w)
V2 Cantidad de trabajo eléctrico realizado

Energia (Wh) durante un transcurso de tiempo. Watt-hora (Wh)
V3 Densidad Relacién entre personas en un lugar y las

Poblacional que podrian ocuparlo en su totalidad. Adimensional

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Tabla Il. Matriz de indicadores
Indicadores Definicion Conceptual Dimensionales.
I1 Peso por paso Peso en libras ejercido, por una Lb/Paso
(Lb/paso) persona, contra el suelo.
I2  Potencia/paso. Relacion de la potencia producida por
(w/paso) una persona al dar un paso, Watt/Paso

ejerciendo una fuerza promedio con
base en los datos obtenidos de V2,
sobre un piso piezoeléctrico.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

10.4. Fases del estudio

El estudio cuenta actualmente con seis fases cada una con un objetivo

determinado, estas fases seran descritas a continuacion.

10.4.1. Fase 1: recopilacion bibliografica

Se realizara una revision en general de la informacion que se considere

relevante acerca de la utilizacién de la tecnologia piezoeléctrica como fuente de
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energia y se desarrollaran los conceptos relacionados para que el lector

comprenda de una mejor manera el estudio.

10.4.2. Fase 2: disefio de baldoza piezoeléctrica y su

presupuesto

Se enlistaran los materiales necesarios para la fabricacion de una baldosa
piezoeléctrica y se realizard un presupuesto necesario para su produccion, se
realizard una baldosa piezoeléctrica prototipo para la recopilacién de datos, los

pasos contemplados actualmente para esta fase son:

o Enlistar materiales preliminares, electrénicos y mecanicos.
o Comparar disefios existentes.

o Renovar lista de materiales.

o Planos de disposicion mecéanica.

o Planos de circuito eléctrico.

o Armado de baldosa piezoeléctrica.

o Pruebas locales mecénicas.

o Prueba de destructiva para limite de peso (opcional).
o Armado de nueva baldosa (opcional).

o Toma de mediciones eléctricas.

o Armado de circuito de medicién

10.4.3. Fase 3: recopilacion de datos y proyeccion

En esta fase se realizara la recopilacion de datos con baldosa
piezoeléctrica de prueba y proyeccion de energia generada con diferentes
densidades poblacionales durante distintos intervalos de tiempo. Para esta fase

se proponen los siguientes pasos:
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o Determinar el proceso experimental para la toma de datos.

o Determinar el nUmero de muestras necesarias preliminar 200 personas.

o Plantilla en hojas para llenado de toma de datos.

. Eleccion de punto con alta densidad de tréfico.

o Solicitud a peatones para la toma de mediciones.

o Toma de 5 mediciones por persona para peso Yy voltajes generados.

o Llenado de tablas para muestreo de datos, pesos y voltajes generados.

o Relacionar los pesos de las personas con la potencia generada.

o Indicar la relacién en watts/paso para una persona promedio.

o Plantear diferentes densidades de poblaciones, de peso promedio,

transitando en un edificio ficticio.
o Propuesta de comportamiento peatonal en las instalaciones de un edificio.
o Proyeccién de potencia generada en distintos periodos de tiempo para
distintas poblaciones.

o Presentacion en tablas de las potencias generadas

10.4.4. Fase 4: informe de aumento de generacion del usuario

Se propondran resumenes utilizando los datos proyectados en la fase
anterior, a modo de informes estos dirigidos a la administracion hipotética del
edificio con el fin de concentrar y hacer mas facil la evaluacion del impacto de las
baldosas. Para esta fase se tienen contemplados de manera preliminar los incluir

los siguientes datos:

o Periodo o periodos de tiempo.

o Caracteristicas de edificio y poblacion contemplada.

o Generacion promedio de un edificio con tecnologia fotovoltaica instalada.
o Horas utiles de sistema de inversor y banco de baterias unicamente con

tecnologia fotovoltaica instalada.
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o Ahorro en términos de Kwh Unicamente con tecnologia fotovoltaica.
o Comparacion de los datos anteriores si se decide implementar la

tecnologia piezoeléctrica como apoyo a la generacion de energia eléctrica.
10.4.5. Fase 5: localizacién de sitios estratégicos
En esta fase del estudio con la ayuda de conceptos de arquitectura se

propondran sitios, dentro de las instalaciones de un edificio, que pueden

considerarse como de alto transito esto con el fin de obtener una generacion

mayor.

o Recopilacion de conceptos arquitectonicos que pueden considerarse
atiles.

o Consulta de sitios con mayor afluencia a personas recurrentes en edificios

gue se pueden considerar similares al planteado para la evaluacion.

o Utilizacién de conceptos y conocimientos obtenidos para localizar puntos
de mayor afluencia y densidad poblacional.

o Proponer un listado de los sitios recomendados dentro de las instalaciones
en un edificio donde se encuentran los puntos con mayor afluencia

peatonal.

10.4.6. Fase 6: evaluacién del impacto de implementacién de

tecnologia piezoeléctrica

Esta es la fase final del estudio donde mediante el uso de los datos
obtenidos en las fases anteriores se podra, a criterio del investigador, determinar
si la implementacion de esta tecnologia es viable como apoyo a la generacion
fotovoltaica y determinar cuales son consideraciones y situaciones en las cuales

vale la pena la integracion de esta tecnologia a una escala mayor o si
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definitivamente no es viable y las razones de porque no se debe considerar el

acople de estas tecnologias.

10.5.

Resultados esperados

Se presentan los resultados esperados en cada fase de la investigacion.

Tabla lll. Resultados esperados

preguntas de Objetivos Fases Resultados Esperados

investigacion
¢Qué impacto tendra Evaluar el impacto de la Definir con base en los resultados
en la generaciéon utilizacion de baldosas de los objetivos especificos como
producida por piezoeléctricas para el aportaria en generacién de un
usuarios aumento de generacién de Evaluacién del autoproductor la integracién de
autoproductores con energia eléctrica en edificios impacto de esta tecnologia y si es
excedentes de autoproductores con tecnologia considerable para una escala
energia el uso de tecnologia fotovoltaica. piezoeléctrica. mayor.
baldosas

piezoeléctricas?
¢Como se fabrican y
cuél es el costo de
estas baldosas
piezoeléctricas?

¢Cuanta potencia se
puede generar por
persona en un paso y
cuanta energia se
puede generar en
distintos periodos de
tiempo con distintas
densidades
poblacionales?
¢,Cudl sera el aumento
en la generacién si se
implementa esta
tecnologia?

¢;Donde se
encuentran los
lugares estratégicos
para la colocacién de
estas baldosas?

Disefiar, enlistar materiales y
elaborar un presupuesto para
una baldosa piezoeléctrica.

Determinar cuanta potencia
en promedio puede producir
una persona por paso, Y
cuantificar la cantidad de
energia que se puede
producir en periodos de
tiempo con diferentes
densidades poblacionales.

Describir el aumento de la
generacion de un
autoproductor, si se
implementa esta tecnologia.

Proponer lugares estratégicos
dentro de un edificio en donde
se pueden aprovechar de una
manera mas eficiente.

Recopilacién
bibliografica. Y
Disefio de baldosa
piezoeléctrica y su
presupuesto

Recopilacién de
datos y proyeccion.

Informe de aumento
de generaciéon del
usuario.

Localizacién de
puntos estratégicos.

Disefio de un prototipo, estimar un
presupuesto para una baldosa
piezoeléctrica y utilizarla para la
recopilacion de datos.

Mediciones de potencia generada
por personas de distintos pesos. Y
proyectar cual podria ser la
energia generada asumiendo
distintas densidades poblacionales
y personas de peso promedio.

Proyecciones tedricas de la
energia que se podria generar,
concentrado en un informe,
tomando como referencia los datos
que se generaron en el objetivo
anterior.

Un listado de sitios estratégicos en
los cuales se tiene una mayor
densidad poblacional, con el fin de
colocar las baldosas en estos
sitios.

Fuente:

elaboracidn propia.

39



40



11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el desarrollo de la investigacion se har4 uso de estadistica
descriptiva, sera necesario realizar la recopilacion de datos en campo, se espera
gue se obtenga una distribucién normal para los pesos de la poblacion en libras,
la medicion de los pesos obtendra por medio de una bascula y se realizara la
medicion de cada individuo varias veces con el fin de obtener un dato promedio
para cada individuo, con el dato promedio para el peso de cada persona
elaborara la curva normal para los pesos para una poblacion de 200 individuos
el valor central de esta curva se utilizara para las proyecciones a futuro. En
paralelo con la recopilacion de datos de peso se tomara la potencia generada en
un paso de cada uno de los individuos y se determinard la relacién entre watts y

paso para una persona de peso promedio.

o Recopilacion de datos: se realizara la toma de datos en campo, trabajara
con una poblacion de doscientas personas, para el peso de las personas
se haréa el uso de una bascula y la potencia generada en campo haciendo
uso de la baldosa piezoeléctrica fabricada en la fase 2 de esta
investigacion sera medida a través de un circuito de medicion y
multimetros, cada medicidon de peso y potencia generada sera remedida
cinco veces se y se tomara como dato de la muestra el promedio de estas
mediciones. Estos datos se ordenaran de par en par, peso y potencia

generada, para cada muestra.

o Correlacion de variables: para las variables de peso y potencia haciendo
el uso de los datos tomados se realizara la correlacion de estas variables.

Se definira la pendiente de la relacion de las variables (peso, potencia).
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Graficas: se realizara la gréfica de la curva normal para la poblacién
medida de pesos y se graficard la relacidn de las variables.

Descripcion estadistica: para los datos tomados en cada muestra, en el
caso del peso se espera obtener una distribucion normal, de esta
distribucion se tomara el valor central y este sera el dato que se utilizara

para las proyecciones que se realizaran a futuro para la evaluacion.

Proyeccidn de datos: haciendo uso de la relacion entre las variables peso
y el dato medio de pesos de la poblacién se proyectara la posible energia
generada durante transcursos de tiempo asumiendo distintas poblaciones.

Resumen de proyecciones: Se propondran resumenes, utilizando los
datos proyectados en la fase anterior, a modo de informes estos dirigidos
a la administracion hipotética del edificio con el fin de concentrar y hacer

mas facil la evaluacién del impacto de las baldosas.
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12.

CRONOGRAMA

A continuacion, se detalla de manera general el cronograma que se tiene

contemplado para realizar la investigacion.

Figura 2.

Diagrama de Gantt
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Mombre

recopilacion bibliografica

Listado de materiales para baldoza

cotizadion de materiales

busgueda de materiales

disefio mecanico de baldoza

disefio electrico de baldoza

compra de materiales

Pruebas mecanicas locales

prueha destructiva de baldosa limite de peso
Armado de nueva baldosa

Armado de dircuite de medicion

determinar proceso para toma de datos
imprecion de hojas para encuesta de toma de
toma de mediciones (200 personas)

relacion pesos y voltajes generados
Ordenamiento de datos para proyecciones
proyecciones en distintos periodos de tiempo
informes de aumento de generacion para UAL
Propussta de sitios estrateaicos para una ma
evaluadion del impacto de baldosas

Duracion Inicio
25 days|21/10/22 08:00 AM
2 days 25/11/22 03:00 AM
2 days 25/11/22 03:00 AM
20 days 1/12/22 08:00 AM
10 days|1/12/22 09:00 AM
10 days|15/12/22 09:00 AM
5 days|2/01/23 08:00 AM
3 days 9/01/23 08:00 AM
1day 12/01/23 08:00 AM
3 days|13/01/23 08:00 PM
4,375 days|19/01/23 08:00 AM
2 days|25/01/23 11:00 AM
1day 27/01/23 11:00 AM
20 days 30/01/23 11:00 AM
5 days 27/02/23 11:00 AM
3 days 6/03/23 11:00 AM
5 days 9/03/23 11:00 AM
15 days 16/03/23 11:00 AM
5 days |6/04/23 11:00 AM
20 days|13/04/23 11:00 AM

: Tri 4, 2022

[Tri1, 2023 [Tri 2, 2023 [

ock

Inov Idic lene Tfeb Tmar labr Imav liun

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Project.

Este es una primera estimacion de tiempo para la elaboracion del trabajo

y puede estar sujeto a cambios.

43



44



13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la realizacion del estudio se han considerado los gastos aproximados
requeridos para la realizacion del estudio, tomando en cuenta que se necesita el
recurso humano del asesor; apoyo para la adquisicion de datos y el investigador,

estos gastos se describen a continuacion.

Tabla IV. Gastos del estudio

Descripcion Cantidad Costo Total
Materiales para 1 Q 1000.00 Q1,000.00
Baldosa
Computadora con 1 Q2799.00 Q2,799.00
paquete basico de
Office.

Honorarios de 1 Q3000.00 Q3000.00

Investigador.

Bascula. 1 Q400.00 Q400.00

Honorarios apoyo 2 Q1500.00 Q3,000.00

para toma de

mediciones

multimetro 2 Q450.00 Q900.00

Honorarios de 1 Q3000.00 Q3,000.00

Asesor

internet 8 Q379.00 Q3,032.00

Total Q17,131.00

Imprevistos Q 1,500.00
Costo Total Q18,631.00

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos mostrados en la tabla anterior se considera factible, a criterio

del investigador, la realizacion del estudio.
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