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TiTULO
Evaluacion técnico-economica del uso de alfombras peatonales y reductores de

velocidad con piezoeléctricos en centros comerciales para la generacion de
electricidad.

TITLE
Technical-economic evaluation of the use of pedestrian mats and piezoelectric speed

reducers in shopping centers for the generation of electricity.

RESUMEN
Los cambios globales en los ultimos afios han impulsado fuertemente la busqueda de

nuevas fuentes de generacion de energia y las técnicas con bajo impacto ambiental.
Este viaje en busqueda de nuevas fuentes ha llevado a considerar la utilizacion de
materiales no convencionales en el area de generacion de energia.

Las nuevas formas de generacidn deben tener un proceso de maduracion
consolidacion y masificacion, pero sin ninguna duda, pueden en el futuro cubrir la
demanda de energia que presenta la sociedad. En este sentido, se considera el uso
de materiales piezoeléctricos como el elemento principal para la generacion de energia
eléctrica mediante la presion que se genera sobre los materiales. En esta tesis se
analiza la implementacién de piezoeléctricos en una alfombra de caucho para transito
peatonal y en reductores de velocidad para la circulacion de los autos en lugares de
alta afluencia como el centro comercial Mall Curicd, concluyendo tras analizar los
componentes piezoeléctricos la factibilidad técnica de su implementacion y
encontrando que los dispositivos usados en alfombras muestran un buen desempefio
y resultados relevantes cuando se utilizan aquellos de mayor corriente maxima
nominal. Por su parte, los reductores de velocidad muestran un retorno bajo 1% en
consideracion a la demanda energética del Mall Curicé.
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ABSTRACT
Global changes in recent years have strongly driven the search for new sources of

energy generation and techniques with low environmental impact. This journey in
search of new sources has led to consider the use of non-conventional materials in the
area of power generation.

The new forms of generation must have a process of maturation, consolidation and
massification, but without any doubt, they can in the future cover the demand for energy
that society presents. In this sense, the use of piezoelectric materials is considered as
the main element for the generation of electrical energy through the pressure generated
on the materials. This thesis analyzes the implementation of piezoelectrics in a rubber
mat for pedestrian traffic and in speed reducers for the circulation of cars in places of
high affluence such as the Mall Curicé shopping center, concluding after analyzing the
piezoelectric components the technical feasibility of its implementation and finding that
the devices used in carpets show a good performance and relevant results when those
with higher rated maximum current are used. For their part, the speed reducers show
a return of less than 1% in consideration of the energy demand of Mall Curicé.
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PALABRAS CLAVES

e Energia eléctrica, energia renovable, costos de la energia, piezoeléctrico,
generacion de energia.

KEYWORDS

e Electrical energy, renewable energy, energy costs, piezoelectric, power generation.
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1. INTRODUCCION

La diversificacidn de la matriz energética y la busqueda de nuevas fuentes y técnicas
para la generacion de energias limpias, se han impulsado por el hecho que las
energias renovables han presentado con los afios un descenso de su costo
correspondiente a los kilowatts-hora (kWh) de generacion versus otros procesos mas
convencionales. Esto ha permitido impulsar fuertemente la busqueda de fuentes
alternativas y sostenibles de generacion de energia. La innovacion tecnologica en los
ultimos afos ha tomado un rol importante en la busqueda de nuevas soluciones de
generacion de energia, lo que se ve reflejado en los distintos lineamientos presentes
en instrumentos de financiamiento de investigaciones basicas, aplicadas y de
desarrollo experimental (CEP, 2017).

En el afo 2018, Chile presentd una demanda en el sistema eléctrico nacional de
10.529 MW, mientras en el 2008 la demanda eléctrica fue solamente de 154 MW lo
que significd un crecimiento de la demanda eléctrica del 71% en tan solo 10 afios,
siendo un dato que es abordado con importancia en la elaboracion de los planes y
estrategias nacionales del Ministerio de Energia (MinEnergia, 2022).

El cambio climatico ha provocado que, en la actualidad, la generacion de energia sea
uno de los temas en la opinion publica y en las agendas de politica publica. En 2022
el informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
sefalaba que los paises deben generar los diversos cambios internos con urgencia,
en términos politicos legales para reducir los niveles de emision gases de efecto
invernadero, pero esto no sera suficiente para evitar que el calentamiento global
sobrepase los 1,5°C (IPCC, 2022).

Por otra parte, de acuerdo con el Bloomberg New Energy Finance, Chile en el afio
2014 ocupaba el quinto lugar en proyectos de energias basadas en paneles solares,
luego en el afio 2015 sube al primer lugar a nivel latinoamericano y segundo a nivel
mundial con una inversion de 18,5 mil millones de ddlares en esta materia, siendo solo
superados por China. En el afo 2021 Chile consolida su liderazgo a nivel
latinoamericano y logra la posicidn numero uno a nivel mundial (BNEF, 2021), lo que
se debe a las diversas politicas gubernamentales, tales como la ley 20/25 que buscaba
que el afio 2025 el 20% de la matriz energética de Chile sean energias renovables no
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convencionales (Ley N°20.698, 2013) y que fue logrado el afio 2019 llegando a 23%
(Trictec, 2019).

Chile es considerado a nivel mundial como un foco del desarrollo de energias
renovables y de nuevas tecnologias verdes, por su riqueza en fuentes renovables
como la tierra, el mar, el sol y el desarrollo de nuevas fuentes. ENEL marcara un hito
este afno 2022 por que cerrara Bocamina Il, 18 afos antes de lo estipulado, logro que
corresponde al departamento de investigacion, desarrollo e innovacién, como también
su desarrollo con ENAP de utilizacion de energia geotérmica (ENEL, 2021).

La gran evolucion que ha presentado Chile en el corto plazo, en relacién con la
inversion de nuevas fuentes de energias renovables no convencionales trata de
responder a las nuevas politicas de la Agenda de Energia. En donde el gobierno, crea
la estrategia Energia 2050, con detalles de hitos de corto, mediano y largo plazo como
un modelo eficiente y competitivo para una conversion total del modelo energético de
Chile (MinEnergia, 2022).

Lo anterior también se enmarca como respuesta, de las demandas sociales,
geograficas, requerimientos y propuestas internacionales, entre otros puntos, es que
nacen las politicas de Chile difundidas por el Ministerio de Energia, que buscan con
urgencia explorar, descubrir e implementar nuevas formas de generacion de energia
limpia, dado que es necesario alcanzar el 70% de la generacion a través de fuentes
renovables segun lo estipulado en la politica energética de Chile, denominada Energia
2050. En la actualidad el 71% de la generacion total de energia en Chile, esta basada
exclusivamente de carbon y petréleo, Chile debe importar el 90% de los requerimientos
de fuentes fosiles para poder cubrir su demanda, lo que muestra un alto grado de
dependencia externa (MinEnergia, 2022).

La mencionada estrategia Energia 2050 define y utiliza los siguientes pilares como
ejes fundamentales:

1.- Seguridad, calidad y suministro

2.- Energia como motor de desarrollo

3.- Energia compatible con el medio ambiente

4 .- Eficiencia y educacion energética
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En esta tesis se estudia la posibilidad de aprovechar la energia mecanica producida
por las personas al caminar y el paso de vehiculos sobre reductores de velocidad, ya
que ejercen presion en la superficie sobre la que se desplazan que contendra los
diversos piezoeléctricos. Ademas, se tratara de responder algunas preguntas como:

e ;Qué opciones basadas en piezoeléctricos permiten una mayor generacion de
energia que impacte a los centros comerciales?

e ;Qué lugares de alto flujo se disponen en los centros comerciales para
implementar la tecnologia de alfombras piezoeléctricas o reductores de
velocidad?

e Qué impacto se podria generar al implementar energia basada en alfombras
piezoeléctricas en los centros comerciales?

Con el uso de esta tecnologia, el ser humano se convierte en un elemento activo, que
no utiliza un esfuerzo distinto al que requiere para su desplazamiento de un lugar a
otro. La mayoria de las actividades que son realizadas por las personas se encuentran
asociadas a un caminar de baja intensidad y bajo este sistema, se aprovecharia esa
energia para transformarla en electricidad.

El presente proyecto de titulacion desarrolla una propuesta basada en materiales
piezoeléctricos, para la generacion y recoleccion de energia, que se pueden aplicar en
soluciones vehiculares y peatonales, particularmente en reductores de velocidad
automovilisticos y en alfombras peatonales, en locaciones de alta concurrencia,
satisfaciendo la generacion de energias limpias y sostenibles.
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2. OBJETIVOS

2.1Objetivo General
Evaluar técnica y econdmicamente el uso de alfombras piezoeléctricas peatonales y
reductores de velocidad en centros comerciales para la generacion de electricidad.

2.20bjetivo Especificos
Los objetivos especificos involucrados en la tesis son:

10

1.

Cuantificar la capacidad de generacion eléctrica de las alfombras
piezoeléctricas peatonales y de los reductores de velocidad, para su uso en
centros comerciales.

Determinar las rutas y los aforos en conjunto con los peak de generacion, en
centros comerciales.

Evaluar técnica y economicamente la utilizacion de las alfombras
piezoeléctricas peatonales y los reductores de velocidad, para un centro
comercial.
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3. ESTADO DEL ARTE

La sociedad se encuentra desarrollando diversas formas de generacion de energia
buscando disminuir su impacto ambiental. Chile se ha comprometido a reducir en un
30% sus emisiones hacia 2030 y que el 30% de la energia inyectada al sistema a 2030
sea renovable (MINREL, 2015).

Todo esto, se enmarca en los grandes avances en la carrera del conocimiento e
innovacion, al realizar una busqueda en la plataforma de base de datos de patentes
Patentinspiration, con la ecuacion de generation and energy and renewable se logro
visualizar un incremento fuerte de las patentes asociados a la generacion de energia
renovables y publicaciones de descubrimientos de nuevos caracteristicas de
materiales que reemplazan a los tradicionales alcanzando 12.132 patentes, de los
cuales 87 son con respecto de la utilizacion de los piezoeléctrico en la generacion de
energia renovables, donde China consta de 54 patentes, otorgandole el primer puesto
a nivel mundial en dicha categoria busqueda (Patentinspiration, 2022).

GRAFICO 1: NUMERO DE PATENTES A LO LARGO DEL TIEMPO, SOBRE GENERACION DE
ENERGIA RENOVABLE

GRAFICO DE BARRA DEL NUMERO DE PATENTES, EN LOS ULTIMOS 20 ANOS, SOBRE
GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE EN EL MUNDO
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Fuente: Patentinspiration — keywords “generation and energy and renewable”
Fuente: Elaboracién propia
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Uno de los elementos mas importantes a utilizar en el proyecto propuesto en la tesis,
son los materiales piezoeléctricos. En 1880, los hermanos Pierre y Jacques Curie
descubrieron que si se les aplica una presion se crean pequefios arcos eléctricos, que
es definido como el efecto piezoeléctrico, obteniéndose una energia eléctrica a partir
de una carga mecanica (Mokry, 2016).

Las alternativas presentes en el mercado poseen caracteristicas invasivas y utilizan
soélo sistemas mecanicos, con piolas o sistemas de paneles, que no han logrado llegar
con éxito al mercado por sus limitaciones y grandes requerimientos funcionales e
invasivos. En México se ha propuesto un sistema que ‘integraria una rampa-escalon
a cinco centimetros sobre el nivel del concreto, que al recibir el impacto provocado por
el peso y la inercia del vehiculo, podria generar electricidad para iluminar hogares”
(Macias, 2014).También existen otros prototipos en investigacion y desarrollo que son
financiados por el gobierno de Estados Unidos y que enfrentan el desafio de hacer
mas resistente las placas solares, para ser instaladas en las carreteras de alto y
mediano flujo.

Las técnicas de recoleccion de energia piezoeléctrica enfocadas para uso en
carreteras buscan convertir la energia de vibracion mecanica del pavimento en energia
eléctrica a través del efecto piezoeléctrico. La electricidad generada de las técnicas de
recoleccion de energia piezoeléctrica para pavimento se suministra directamente a las
fuentes de energia circundantes, como las instalaciones auxiliares de la via, o se
almacena acumulativamente para alimentar vehiculos eléctricos. Actualmente, los
enfoques técnicos de los pavimentos de energia piezoeléctrica se dividen
principalmente en dos tipos de la siguiente manera: la tecnologia de pavimento de
energia basada en dispositivo de energia y la tecnologia de pavimento de energia
basada en recolector de energia enterrado. En el primero de los casos, se utiliza
tecnologia que absorbe energia desde la parte superficial de la carretera, mientras que
el segundo sistema absorbe energia mediante un sistema bajo tierra (Cardozo &
Tamayo , 2017).

12
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Hay una patente que utiliza las carreteras hechas de hormigon asfaltico, para iluminar
el borde de la carretera, mediante dispositivos piezoeléctricas incrustada en la capa
estructural de la carretera y conectada a la recoleccién un dispositivo recolector de
energia para su iluminacion, es un patente activa con fecha de caducidad el 4 de enero
del 2030 (Wu et al, 2010).

Existen diversos proyectos aplicados al desplazamiento del ser humano en su
habilidad de marcha, en los que, gracias al efecto piezoeléctrico, se aprovecha lo que
hasta ahora no era logico de pensar, es decir la posibilidad de poder disponer de lo
que eran peérdidas energéticas. Por ejemplo, existen “paneles que se iluminan al paso
de los peatones, zapatos con dispositivos capaces de generar electricidad para cargar
el teléfono movil o incluso una pista de baile piezoeléctricas, que consiguen aprovechar
la energia de las personas que se encuentran bailando sobre ella” (Malmcrona, 2018).

Existe un proyecto denominado Pavegen, que, a través de las pisadas de los
transeuntes sobre unas baldosas, logra aprovechar la energia generada por las
pisadas del ser humano, destinando la energia para usos en la iluminacion de pasillos,
via publica, etc. En la actualidad lleva mas de 30 proyectos de caracter fijo y
temporales en Alemania y en otros paises de Europa, constando con el apoyo de la
companiia siemens para impulsar con mayor fuerza la tecnologia (Pavegen Systems
Ltd, 2022).

Otra propuesta tecnoldgica que aprovecha el flujo de rodado vehicular es denominada
Electro Kinetc Road Ramp, que corresponde a una rampa colocada sobre las
carreteras con velocidades que oscilan entre los 5 a 90 kildbmetros/hora, permitiendo
recuperar energia mediante las vibraciones de los vehiculos al circular por la rampa
bajo los principios de trabajo de las centrales hidroeléctricas (Zarkeshev & Csiszar,
2019).

Una patente tecnologia bastante particular e inusual en el uso piezoeléctricos, que es
divulgada en el informe de tecnologias de dominio publico por parte de INAPI,
corresponde a una boya capaz de generar su propia energia, utilizando oleaje para
generar presiones variables en un material piezoeléctrico sintetizado y asi proveer de
energia a sonares (INAPI, 2019).
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También los piezoeléctricos se estan implementado en la obtencion de energia edlica,
por la empresa Vortex Bladeless, que utilizan el efecto piezoeléctrico por la resonancia
aeroelastica, transformando la energia edlica con el uso de aerogeneradores sin
aspas, logrando mas de 300W segun lo expuesto en la patente WO2012017106A1
(Yanéz, 2010).

En el ambito de la investigacion se analiza el proceso de carga de un vehiculo en un
transductor piezoeléctrico y se establecen las principales variables que afectan los
resultados de energia, como es el tamano de material piezoeléctrico, la carga y
velocidad del vehiculo. Ademas, que se debe contemplar su fragilidad y no se pueden
incrustar directamente en el pavimento; por lo tanto, para utilizarlos en la generacién
de energia deben encapsularse (Wang et al, 2019).

Otro gran objetivo en los estudios existentes corresponde a evaluar la produccion
de energia y el comportamiento a posibles fatigas mediante pruebas de laboratorio y
simulacién numeérica. Evaluando un transductor Bridge con polos, que es una placa
ceramica cuadrada con siete secciones de celdas de polos horizontales, envuelta en
su cara superior e inferior por dos placas de acero recocido de 0,6 mm con una
caracteristica de cuando se aplica la fuerza, esta sera paralela a la direccidn polarizada
permitiendo duplicar coeficiente piezoeléctrico, en comparacién a la fuerza aplicada de
forma perpendicular, el que se probdé con un recolector de energia con multiples
transductores apilados bajo eventos de carga ciclica y de pulso unico, aumentando la
vida util de los transductores (Jasim et al, 2018).

Algunos modelos o procesos de generacion de energia eléctrica, que utilizan el
transitar de los vehiculos han presentado gran diversidad de resultados, que son
considerados muy bajos y otros mas razonables en relacion con la inversidén y la
electricidad que se pudiese generar, para ser fuente de alimentacién. Muchos de los
modelos han coincidido y determinado que las condiciones de trafico, el peso y la alta
velocidad que se desplazan los automoviles, pueden aumentar considerablemente la
generacion eléctrica con los piezoeléctricos.

En un estudio preliminar realizado en China, se utilizé la técnica de
energia piezoeléctrica del pavimento, el que consiste en utilizar matrices
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piezoeléctricas incrustadas en la carretera y que fueron puestos a prueba en la
autopista Ma-Zhao, en uno de los seis carriles abarcando 50 metros lineales, donde
se analizo el desempeio del sistema con una SUV Toyota Highlander que tiene un
peso de 1800 kilos con una carga de 4,5 kN por eje, a una velocidad de 20 km/h, 40
km/h, 60km/h y 80 km/h. Logrando voltajes que oscilaron segun la velocidad entre los
250 V y 400V, lo que fue considerado un excelente desemperio en condiciones reales
por parte del equipo investigador (Yang et al, 2018).

Respecto a otros sistemas de generacion eléctrica con caracteristicas de enterrados,
también llamados procesos de Energy Harvesting bajo tierra o colectores de energia
bajo tierra, estipulan que con una velocidad de 62 km/h de un auto sedan — berlinga
de unos 1.400 kilos, que es simulado en un plataforma vibratoria se produce
aproximadamente una vibracion a 14 Hz al instante que la rueda sobrepasa la zona,
lo que permite establecer que entre mayor sea el rango de captacion del piezoeléctrico
mejor es el rendimiento del sistema y establece que se logra captar energia no
solamente por vibracién, sino también por el impacto generado al momento de pasar
por la zona (Jiménez et al, 2015).

Por otra parte, en los ultimos 13 aflos numerosos estudios de entornos viales, ya sea
tanto de las carreteras como en los ferrocarriles, permitieron a la empresa Innowattech,
generar diversos prototipos y afirmar que son capaces de generar 200 kWh en un
kilbmetro de carretera de una sola via, bajo el contexto de un flujo vehicular de 600
autos por cada hora, destacando por el uso de los piezoeléctricos (Martinez & Mufioz,
2019).

Otra propuesta denominada Speed Bump Power Generator SBPG que busca la
transformacion de la energia mecanica en energia eléctrica utilizando el trafico de
vehiculos, que permite la conversion de la energia que pierden los automoviles cada
vez que desaceleran en un cruce peatonal, semaforos, interseccion de calles, baches,
entre otros casos. Se realizaron pruebas con el sistema implementado en el circuito
de freno con tres masas diferentes, 41 kg, 65 kg y 80 kg, logrando 5V, 15,6V y 21,5V
respectivamente, permitiendo determinar que a medida que aumenta la masa, crece
el voltaje producido de manera lineal (Ramadan et al, 2015).
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En cuanto a la eficiencia energética de los efectos piezoeléctricos, se debe analizar la
relacion que existe entre la energia recuperada y la energia requerida para el
desplazamiento de las personas o de los vehiculos, ya que el efecto piezoeléctrico
otorga distintos niveles de energia, segun los materiales que lo componen (Paraiso,
2006). Finalmente, otro factor muy relevante para la cantidad de energia que se logra
recuperar es identificar los aforos peatonales y las tasas de flujo vehicular, dado que
se tendria la cantidad de personas que pasan por las alfombras piezoeléctricas y la
cantidad de autos que circulan sobre los reductores de velocidad.
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4. DISENO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla el método utilizado para el objetivo de la tesis
enfocado en una investigacion longitudinal cuantitativa y cualitativa, con recoleccion
de datos. Las fases utilizadas en la presente tesis son:

4.1Fase | - Levantamiento de informacién primaria y secundaria

Se enfoca en el estado del arte, profundizando en la localizacion, las consultas y el
analisis de las distintas fuentes de informacion relacionadas con generacién eléctrica
basada en piezoeléctricos instalados en areas peatonales y flujos vehicular, capacidad
de generacion, requerimientos de funcionamiento, patentes y proyectos asociados a
la tecnologia piezoeléctrica.

Algunas fuentes de informacion a utilizar y de recoleccién de datos son: Mall Valle
Curico, Centro de Innovacion y Fomento de Energias Sustentables (CIFES), Agencia
Internacional de Energia (IEA), Balances de Gestion Integral (BGI - SEC), LENS.ORG,
CORDIS, Patentinspiration, Carrot2, etc.

Los resultados de esta primera fase permiten establecer los principales problemas que
existen en los procedimientos de generacién de energia basada en piezoeléctricos. Se
ha logrado detectar y establecer los problemas desde el punto de vista técnico y
econdmico que impiden el desarrollo de la tecnologia.

4.2Fase Il - Estandarizacion y estimacion de generacion de energia
piezoeléctrica

Se detallan las pruebas con piezoeléctricos y mediciones de voltaje con un
osciloscopio digital. Ademas, se definen los parametros utilizar en la estimacion de
generacion de energia eléctrica.
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4.3Fase Illl - Determinacién de rutas, aforos y peak de generacioén, en un centro

comercial

A partir de entrevistas y visitas a terreno se levantara informacion en el Mall Curico,
para poder analizar y determinar el movimiento de las personas que frecuentan en
centro comercial como también el flujo vehicular. Ademas, determinar la generacion
de energia eléctrica, segun las tasas de afluencia.

4.4Fase IV — Evaluacién técnica y econémica del uso de alfombras
piezoeléctricas peatonales y los reductores de velocidad, en los centros
comerciales.

Utilizando una comparacion de la capacidad de generacion de energia para las
alfombras y reductores de velocidad, en funcioén de los piezoeléctricos y su diagrama
de disposicion, se establecen los indicadores economicos de los costos del proyecto,
como generacion eléctrica mensual, periodo de recuperacidon de la inversion - PRI,
ahorro energético basados en las proyecciones de sus histéricos, entre otros.

4.5Fase V - Discusion de resultados

Se concentra en el analisis de resultados obtenidos del proceso de levantamiento de
informacion y evaluacion técnico-econdmica.

4.6Fase VI - Formulacion de conclusiones y aportes

Se detallan las conclusiones, aportes y mejoras aplicar en nuevas etapas de estudio
del proyecto en centros comerciales.

18
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5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos los podemos separar en la estandarizaciéon y estimacion de
resultados de los piezoeléctricos utilizados, el efecto del flujos de personas y transito
vehicular en el desempefio de los modelos con piezoeléctricos y su evaluacién técnica
economica, en donde las tematicas se dividen en las alfombras piezoeléctricas y los
reductores de velocidad.

5.1 Estandarizacion y estimacion de generacion de energia

La informaciéon se detalla en dos grandes puntos, enfocados en las alfombras
piezoeléctricas y los reductores de velocidad, en donde se analizan piezoeléctricos y
se definen los parametros a utilizar en la estimacion de la generacién de energia
eléctrica.

5.1.1 Alfombras Piezoeléctricas

En primer lugar, se llevo a cabo la estandarizacion de capacidad de generacion de
energia con patrones especificos. Para lo anterior fue necesaria la realizacion de
pruebas a un material piezoeléctrico representado en la ilustracion 1, fabricado por KY
Win Robot; se debe establecer la fuerza que se ejercera al piezoeléctrico y se
considera la fuerza en Newtons (N), que es la unidad de medida de fuerza en el
Sistema Internacional de Unidades.

ILUSTRACION 1: PIEZOELECTRICO CERAMICO DE 27MM DE DIAMETRO

__ 50 mm cable conexién

Metal

— Ceramico

0,35mm — = 0,15mm

Fuente: https://www.mechatronicstore.cl/sensor-piezoelectrico-27mm-con-cable/
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta, que el peso es la fuerza en Newtons (N) aplicada al piezoeléctrico
tiene una relacion directa con la masa, ya que se determina por la multiplicacion de la
aceleracion de la gravedad y la masa, pero se contempla que la masa no es constante,
sino mas bien cambia en cada individuo, ya que no todas las personas presentan la
misma cantidad de materia en los cuerpos, pero para fines del estudio se propone una
masa de 85 kilogramos.

Considerando que la aceleracién de la gravedad en la superficie de la tierra es de
9,80665 m/s? se logra determinar la fuerza que se aplicara al piezoeléctrico en estudio,
considerando los 85 kg es de 833,56 N

La prueba que se realizé al piezoeléctrico fue para asi observar el comportamiento de
un elemento piezoeléctrico, tomando 20 datos de los valores de volts correspondiente
al valor maximo de un ciclo utilizando un osciloscopio digital Instrustar de doble paso
ISDS220B que se puede apreciar en la siguiente imagen.

ILUSTRACION 2: OSCILOSCOPIO DIGITAL INTRUSTAR ISDS220B

Fuente: https://www.teknistore.com/1452773-large_default/isds220b-virtual-pc-usb-oscilloscope-200m-sample-rate-60m-
bandwith-with-spectrum-analyzer---dds-signal-source-generator.jpg

Para obtener los valores de tensiones rms o tensiones eficaces para una sefnal se
presenta las siguientes férmulas:

1 T
2
Vims = Tf I/pp dt
0
Vpp = voltaje pico-pico, es el valor maximo de un ciclo.
V,, = voltaje pico, es el valor maximo que obtiene la onda.
Vms = voltaje eficaz.
T = periodo
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ILUSTRACION 3: ONDA DE TENSION GENERICA

VT

Vp=-10V  Vims=0707 xVp

[

o

[

Fuente: https://unicrom.com/corriente-alterna-ca/

La prueba se realiz6 aplicando de 833,56 N de fuerza en 20 oportunidades y se
obtuvieron los siguientes datos:

GRAFICO 2: VOLTAJE VPP GENERADO EN UN PIEZOELECTRICO

TENSION EN VOLTS AL APLICAR UNA FUERZA DE 833,5653 N
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18,00
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MEDICION

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos tras la prueba realizada, se procede a realizar el calculo de la
media aritmética por la simetria de los datos, que conlleva hacer la mejor medida de
tendencia central y poder identificar estadisticamente el valor de voltaje que genera el
piezoeléctrico.
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Como resultado se obtienen 11,95 Vpp, con esto se procede a obtener el voltaje rms.

TABLA 1: RESUMEN DE VOLTAJE VPP EN UN PIEZOELECTRICO

Persona 85kg
Voltaje pico-pico Vpp (Volts) Voltaje pico Vp (volts) Voltaje eficaz Vms (volts)
11,95 5,975 11.95

Fuente: Elaboracién Propia

Con esto, se observa que al aplicar 833,56 N fuerza al piezoeléctrico se obtiene un
voltaje de 11,95 volts. Ademas, tras la prueba realizada con 20 repeticiones, se
procede a graficar los resultados de corriente obtenida:

GRAFICO 3: CORRIENTE GENERADA EN UN PIEZOELECTRICO

CORRIENTE EN MICROAMPERIO AL APLICAR UNA FUERZA DE 833,5653 N
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Fuente: Elaboracion propia
Se debe destacar que el piezoeléctrico, aunque esta disefado para una corriente
maxima nominal de 0,5mA solamente se obtuvo 3,22 uA una corriente equivalente al
0,644% al aplicar 833,56 N de fuerza al piezoeléctrico.

Con los resultados logrados se propone una estructura de 50x50x2,5 cm

correspondiente a las medidas mas utilizadas en los pisos de alto trafico de centros
comerciales, que en este caso contendra en su interior 81 piezoeléctricos de 27 mm
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que se reparten la fuerza de la pisada de una persona. La distribucion es en 9 grupos
de 9 piezoeléctricos, entre los grupos existe una conexidon de paralelo y en el caso
intra-grupo la conexién es en serie y la palmeta que contendra los piezoeléctricos se
puede apreciar en la ilustracion 4, que por su composicion de caucho otorga una de
alta resistencia al desgaste, ayuda a prevenir accidentes por caidas o golpes, es
antideslizante, entre otras caracteristicas.

ILUSTRACION 4: PALMETA CAUCHO GRIS

Fuente: https://www.paris.cl/dw/image/v2/BCHW_PRD/on/demandware.static/-/Sites-cencosud-master-
catalog/default/dwf6b59bad/images/imagenes-productos/649/289318-0000-003.jpg?sw=1480&sh=2000&sm=fit

Basandose en el disefio de prototipo de alfombra piezoeléctrica peatonal, permite
realizar un estimado del costo total de la plancha de caucho con los piezoeléctricos de
6.335, el que se conforma principalmente por los 81 piezoeléctricos con un costo de
35 pesos unitarios y el costo de la palmeta de caucho de 3.500 pesos.

Ademas, los parametros fijos de tension, corriente y potencia para determinar la
generacion final de energia para el centro comercial dependen de los aspectos
técnicos del piezoeléctrico que se reflejan en la Tabla 2, donde también se puede
observar la constante de voltaje piezoeléctrico en milivoltios por metro/Newton
correspondiente a una relacién de una diferencia de potencial generada a la fuerza F
aplicada para un elemento piezoeléctrico de 1 metro de largo, definida como constante
g33.
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Costo de un Costo de una Marca Dimensiones Constante g33
piezoeléctrico plancha con Externas
piezoeléctricos
35 pesos 6.335 pesos KY WIN 27mm 22 %103 Vm/N
ROBOT

Peso Voltaje maximo Frecuencia Corriente Temperatura de
admisible resonante maxima nominal funcionamiento

2,1g Onda cuadrada 3,5+ 0,5khz 0,5mA —30~ + 70C

30V

Fuente: Elaboracion propia

Para poder realizar una estimacion para el centro comercial con el modelo propuesto,
se realizaron 20 repeticiones con una plancha de 0,25m?, aplicando una constante de
833,56 N de fuerza y se lograron obtener los siguientes datos de voltaje y corriente
que se pueden apreciar en los siguientes graficos:

GRAFICO 4: VOLTAJE VPP EN UN PLANCHA CON 81 PIEZOELECTRICO

TENSION EN VOLTS AL APLICAR UNA FUERZA DE 833,5653 N EN UNA
PLANCHA
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 5: CORRIENTE EN UN PLANCHA CON 81 PIEZOELECTRICO

CORRIENTE EN MICROAMPERIO AL APLICAR UNA FUERZA DE 833,5653 N
EN UNA PLANCHA
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Fuente: Elaboracion propia

Con esto, se observa que al pisar una persona de 85 kilogramos sobre la plancha se
obtiene una corriente de 28,80 uA y una tension de 108,04 volts.

Con la informacion recopilada en las pruebas individuales en un piezoeléctrico y en la
plancha con el circuito de los 81 piezoeléctricos, podemos establecer un
comportamiento lineal, permitiendo realizar el calculo general, extrapolando la
situacién a todos los pasillos de uso comun del centro comercial.

|74

promedio por piezoeléctrico

=1195V > Vpromedio por plancha = 108,04V

Ipromedio por piezoeléctrico — 3,22 pA - Ipromedio por plancha = 28,80 uA

En segundo lugar, es evaluado otro piezoeléctrico, para identificar su efecto y variacion
de resultados en la capacidad de generacién eléctrica en la alfombra piezoeléctrica
donde se sustituye el piezoeléctricos por uno de mejor calidad y con mejores
caracteristicas que se detallan en la Tabla 3:
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TABLA 3: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PIEZOELECTRICO DE 25MM MAYOR CALIDAD

Costo de un | Costo de una plancha Marca Dimensiones Constante g33
piezoeléctrico con piezoeléctricos Externas
350 pesos 31.850 pesos KY WIN 25mm 22 103 Vm/N
ROBOT
Peso Voltaje maximo Frecuencia Corriente Temperatura de
admisible resonante maxima nominal funcionamiento
2,99 Onda cuadrada 30V 6,8+ 0,7khz 1,5mA —30~ + 70C

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la formula para determinar el voltaje, dado que en este caso se realiza el
analisis teorico, se determina con la fuerza de una persona que pesa 85 kg, al caminar

sobre 0,25m? de alfombra:
Largo
V=953 Superficie
0,0025m

V =(22+1073Vm/N)
Ademas, con la corriente nominal maxima que expone el fabricante en el detalle del
producto piezoeléctrico y que se puede ver en la Tabla 3, se procede a comparar con
otras marcas los valores detectando el mas conveniente, pero afectandolo a una tasa
del 0,644% de efectividad, obtenido en el caso del piezoeléctrico econdmico.

I =1,5mA % 0,00644 = 0,00966 mA
= 2339V 9 =210,51V
= 0,00966 mA * 9 = 0,08694 mA

|74

promedio por plancha
L

promedio por plancha

Se observa con los datos tedricos, que al momento que una persona pisa la plancha
se obtendria una tension de 108,04 V y una corriente de 0,08694 mA.

5.1.2 Reductores de Velocidad

Por otra parte, se propone la generacién con reductores de velocidad, conocidos
tradicionalmente como lomos de toro que incluyen piezoeléctricos. Dicho reductor
permite la reutilizacion de la energia producida por el paso de los vehiculos en los
porticos de entrada y salida del centro comercial Mall Curico.
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El tipo de vehiculos que se utilizara para los analisis corresponde a los pequefios y
medianos, dado que estos en conjunto componen el 90% aproximadamente de las
ventas el afio 2016 y por consecuencia el 90% del trafico en las calles de Chile. Se
puede apreciar en el comportamiento del parque automovilistico a nivel nacional desde
el 2006 cuando ha sufrido el mayor cambio en los ultimos 15 afios y que se ha
mantenido hoy, lo que se puede ver en los siguientes graficos presentado por la
Asociacion Nacional Automotriz de Chile (ANAC, 2017).

GRAFICO 6: VENTAS DE VEHICULOS POR SEGMENTO

2006

2016

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Mediano Pequeiio Grande

Fuente: ANAC

Otra informacion que se debe contemplar corresponde a la variable peso, dado que
los vehiculos pequefios y medianos varian entre los 800 Kg y los 3.500 Kg, generando
distintas fuerzas y por lo cual, complejo de estimar si no se realiza la eleccion de un
valor referencial o puntual, tras analizar las caracteristicas principales de los distintos
modelos que llegan al mercado chileno, se estima el peso medio de un vehiculo
pequefio y mediano es 1.500 Kg en carga. Lo que también se respalda por los datos
expuestos por el INE en la base de datos de licencias de conducir por clase tramitadas
en el 2019, en donde el 63,20% de las licencias corresponden a no profesionales B,
las que permiten el manejo de los vehiculos livianos y medianos a nivel nacional (INE,
2022).

Con la informacién anterior, se pueden realizar los calculos de la fuerza total ejercida
por un vehiculo sobre el reductor de velocidad que es de 14,7099 kN.

Conocer el peso especifico del auto no logra ser suficiente, dado que, para conocer la
fuerza sobre el piezoeléctrico, se requiere establecer que los vehiculos al pasar por
algun sector como los reductores de velocidad generan una presion especifica en cada
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una de las ruedas sobre la superficie en contacto con la rueda, por lo tanto, se
considerara que el peso se reparte de manera homogénea en los dos ejes y en las
cuatro ruedas tipicamente, obteniéndose una fuerza promedio por rueda de 3,6774 kN.

Otro factor que se debe tener en cuenta es el area o zona de contacto del neumatico
con el suelo, el que tiene una forma elipsoidal de dimensiones inferiores al ancho de
la rueda:

ILUSTRACION 5: ONDA DE TENSION GENERICA

-
P N
~ IR\ |
-
-

Fuente: https://estructurando.net/wp-content/uploads/2016/09/huella-neum%C3%A1tico.jpg

Incluso, las dimensiones de dicha huella dependen mucho de la propia presion del
neumatico, pero normalmente se puede estimar que un neumatico 205/55 R16 posee
una superficie de 200cm? en contacto con cualquier superficie en el proceso de
rodadura (Agudelo, 2016).

Contemplando el area de contacto de cada neumatico, la fuerza promedio por rueda
se concentra en tan solo 0,02 m?, provocando una presion de:
3,6774 kN

Presi6 da = —————=10,1838 MP
resion por rueda 0,02 m2 a

Se establece que la presion por rueda comparado con valores técnicos es 0,2 MPa (C.
Gutiérrez). Otras caracteristicas importantes que se debe contemplar es la distancia
existente entre el eje delantero del vehiculo con el trasero, y la velocidad con la que se
desplaza el vehiculo, dado que estos valores permiten establecer el tiempo entre los
pulsos que se provocarian en el reductor por el paso del auto e incluso saber la
cantidad de autos que pudieran pasar por los puntos. Para esto, se utilizara como
referente el Suzuki Baleno, ya que fue el mas popular de los vehiculos de pasajeros
con una participacion de mas de 5.600 unidades vendidas en el afio 2020 y una
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longitud de 2,480m entre los ejes, segun el catalogo del auto y de acuerdo con los
datos entregados por la Asociacion Nacional Automotriz de Chile (ANAC, 2020).

Otro dato relevante es la velocidad media de los automoviles que ingresan a los
porticos de entrada y salida del centro comercial, lo que se establece en 10 km/h por
las barreras que hacen necesario detenerse para ingresar o salir del mall. Ademas, se
determina el tiempo entre que las ruedas del eje delantero y trasero del vehiculo pasan
sobre el reductor de velocidad:

km
Velocidad media = 1OT =2,7m/s

Distancia entre eje/ Velocidad media = -
istancia entre eje/ Velocidad media 2,7m/s

Para entender el paso de los automoviles por los reductores de velocidad, es necesario
revisar el Decreto 228/96, que entro en vigor el 2010 y se actualizé el 2015, donde se
encuentran las caracteristicas técnicas que deben cumplir los reductores, por lo cual
se utilizaria el modelo con superficie lisa de 7,5 cm de altura maxima, con un ancho de
3,70 metros (conformado de 6 bloques en paralelo). Su forma sera segun se muestra
en la ilustracion 6, que cumple lo establecido en el decreto 228/96 (Decreto 228, 1996)

ILUSTRACION 6: REDUCTOR DE VELOCIDAD

A

Fuente: https://www.baupark.com.ar/wp-content/uploads/2018/09/16.jpg

Con la finalidad de optimizar el area a cubrir con los piezoeléctricos y asi poder
aprovechar una gran cantidad de energia que se logra obtener por los autos al
momento de circular por los reductores de velocidad, se dispone a introducir en el
modelo una cantidad de 20 piezoeléctricos que se conectaran en serie y paralelo como
se puede ejemplificar en la ilustracion 7, permitiendo cubrir gran parte del area superior
de los reductores.
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ILUSTRACION 7: REDUCTOR DE VELOCIDAD CON PIEZOELECTRICOS

OOOOO —— Serie de 10 piezoeléctricos
) \ ANN \_/I—— Serie de 10 piezoeléctricos

Paralelo
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Fuente: Elaboracion propia

Un motivo de disponer de piezoeléctricos en toda la zona superior lisa del reductor es
que existe una mayor chance de que los neumaticos estaran en contacto directo, pero
también es de suma importancia los diversas distancias entre ruedas, o ancho del
vehiculo, ya que los autos tienen dimensiones distintas y ademas que no todos circulan
por la parte central de la calzada, lo que dificulta el saber los puntos de paso de
contacto, asi que es conveniente aplicar la tecnologia a todo el largo del reductor y
poder aprovechar la energia producida por cada uno de los vehiculos al circular por
los reductores de velocidad que son puntos de transformacion de energia.

Al pasar el vehiculo sobre los reductores de velocidad, cada neumatico podra generar
un voltaje correspondiente al 25% del peso del auto, luego los 3,6774 kN se aplican
sobre los 20 piezoeléctricos obteniendo una fuerza tedrica homogénea por cada uno
de los piezoeléctricos:
Fuerza por cada piezoeléctrico = w = 183,87 N

Tras revisar diversos fabricantes como Acromag, FOX Electronics, Siemens
Milltronics, Sinocera y Noliac, se propone utilizar el NCE51 piezoeléctrico de la
compania Noliac. En la ilustracién 8 se pueden apreciar algunas de las caracteristicas
técnicas expuestas por la empresa en su plataforma de internet (Noliac, 2017).
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ILUSTRACION 8: PROPIEDADES DEL PIEZOCERAMICO NCE51

Dieléctricas

Constante dieléctrica relativa €733/ & 1850

Electromecanicas

Constante de carga piezoeléctrica das 460-10"? m%N

Constante de tension piezoeléctrica J33 27-10° Vm/N

Fisicas

Densidad p 7,8:10%kg/m®

Conformidad elastica STs 19-10"2 m?N — 1mm
Diametro d 0,03 m +

Espesor t 0,001 m =

Temperatura de Curie Te 340 °C 30mm

Fuente: http://www.noliac.com/products/materials/nce51/

Utilizando la informacion del fabricante, se puede establecer el valor para el voltaje de
cada piezoeléctrico ceramico y la corriente tedrica estimada por cada piezoeléctrico
con una carga de 183,87 N, informacion entregada por Noliac, América del Sur.
14 * espesor i (27 1073 Vm/N) 0.001m 183,87N = 7,02V
= = * —_— =
3,1416 9% Superficie. _ 3,1416 m ’ ’

0,03m?
[=0,18puA

Pero teniendo en cuenta el circuito de 2 series de 10 piezoeléctricos se obtiene:

V=2%702V=1404V
I=10%0,18 u4d = 1,80 uA
P =VI=14,04V » 1,80 uA = 25,272 uWs

Ademas, por las dimensiones de los piezoeléctricos se podria concentrar la energia
producida, proponiendo la misma distribucion, pero con 30 capas estilo “Sandwich”,
como se puede apreciar en la ilustracion 9.
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ILUSTRACION 9: DISTRIBUCION CASO A

30 capas

Fuente: Elaboracion propia

En el caso A, considerando que todas las capas de piezoeléctricos se encuentren
conectadas en paralelo, se obtienen los siguientes valores de voltaje, corriente y
potencia:

Vreauctor—sanawicn = 14,04V
Lrequctor—sinawicn = 1,80 pA * 30 = 54,0 uA
Preauctor—sanawicn = VI = 14,04V * 54,0 uA = 758,16 uWs

Se debe comprender que los valores expuestos son por un vehiculo, especificamente
en una sola rueda de contacto.
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5.2Rutas y aforos

Es necesario iniciar el proceso de recopilacion de informacién, especificamente flujos,
tiempos, entre otros, mediante las siguientes actividades a realizar:

e Recopilacion visual para detectar las horas punta, sectores de desplazamiento
dentro y fuera del mall, etc.

e Una vez identificada las zonas y los lapsos de hora de mayor importancia para
el estudio, se determina el aforo del publico desde la mirada peatonal.

e Recopilacién del consumo energético de los centros comerciales, enfocado en
luminaria y ventilacion de la institucion en distintos horarios y temporadas
estivales.

La tasa de afluencia de clientes al centro comercial se evalué en un tiempo de 4
minutos, para lograr obtener esa cuantificacion se considero trabajar recolectar datos
durante dos horas por dia, por un tiempo de tres dias a la semana, en un total de dos
semanas.

Se obtuvo en promedio un conteo de 540 personas ingresando al centro comercial en
un periodo de 2 horas en cada punto de acceso, este resultado contempla unicamente
las personas que ingresan, entendiendo que también existe un flujo de salida o
abandono del centro comercial.

También se realizé6 un trabajo con los flujos vehiculares diarios y su tiempo de
permanencia en las zonas de estacionamiento oficiales del Mall desde septiembre del
2020 a febrero del 2021. Con la informacién entregada por parte del area de
administracion del Mall, el flujo histérico de 6 meses registrado por los puntos de
acceso y salida, donde se esclarece que circulan diariamente 5.000 vehiculos por sus
recintos de estacionamiento, entre las 8:00 hasta las 21:00 horas principalmente, dado
que el funcionamiento de los estacionamientos es hasta las 23:30 horas, mayor al
tiempo de apertura y cierre de las tiendas.
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ILUSTRACION 10: PLANO MALL VALLE CURICO INGRESOS VEHICULARES

Fuente: Gerente General del Mall-Propia

La distribucion de ingreso puede variar, dado que:
e En elingreso E1 se tiene un punto de acceso y uno de salida.
e En elingreso E2 se tienen dos puntos de acceso y uno de salida.
e En el ingreso E3 se tienen un punto de acceso y dos de salida.
e En elingreso E4 se tienen dos puntos de acceso y uno de salida.

Se obtiene una distribucién de los 5.000 autos registrados con una permanencia
promedio de 54 min, en un periodo de 13 horas de funcionamiento y 11 puntos de flujo
vehicular (6 de ingreso y 5 de salida). Comprendiendo que los autos circulan
indistintamente por los diversos puntos, con lleva a un total de 833 autos por punto de
ingreso y 1000 autos por punto salida.

De esta forma se logré establecer el numero de peatones y la cantidad de autos que
circulan por un punto de ingreso/salida, evaluado por una cantidad determinada de
tiempo y asi poder estimar en kWh/m?/dia, la posible generacién de energia
correspondiente a los centros comerciales especificados. Los sectores comunes
cumplen con recomendaciones para instalar las alfombras piezoeléctricas con los
reductores de velocidad y ganar en eficiencia por su distribucion.

En otro tema, la potencia comentada anteriormente para las alfombras se ve
directamente incrementada por la afluencia de personas, basado en los calculos ya
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realizados en promedio durante 4 minutos en el centro comercial se tiene un flujo de
18 personas en promedio por entrada y existen 5 puntos de ingreso, obteniendo un
flujo de 22,5 personas por cada minuto (noviembre 2021), contando con un aforo
maximo cercano a las 2400 personas definido por la gerencia del Mall Don Carlos y
por las autoridades de la seremi de Trabajo y Previsibn Social del Maule que
establecen una capacidad del 80% para su funcionamiento en tiempos de pandemia.

5.2.1 Efecto de las rutas y aforos en las Alfombras Piezoeléctricas

Si se implementa la alfombra en los centros comerciales, como el Mall Curicé en las
areas comunes de las tiendas, se consideraria superficie de 2.600m?, las que
constituyen todos los pasillos internos del mall, como también las zonas de transito
peatonal externas y adyacentes a las tiendas que delimitan con los estacionamientos,
destacado de color verde en la ilustraciéon 5. Se utilizarian 10.400 planchas de
alfombras piezoeléctricas en la que se distribuyen 81 piezoeléctricos en una superficie
de 0,25m?.

ILUSTRACION 11: PLANO MALL VALLE CURICO

Fuente: Gerente General del Mall
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Entonces se requiere determinar cuantas planchas se deben contemplar, para toda el
area a cubrir. El pasillo se encuentra dividido en dos sentidos direccionales, lo que se
comprendera como sectores A y sector B, con una superficie sectorial de 1.300 mZ.

area por plancha = 2.500 cm?2 - area por sector = 13.000.000 cm?

Lo que conlleva a considerar un total de 5.200 planchas por sector, generando para el
caso uno (C1), sin considerar el flujo peatonal:

Liotal sector 4 = ltotal sector 8 = 28,8 UA * 5.200 planchas = 149.760,00 uA
Liotal sector a+s = 28,8 HA * 5.200 * 2 paralelo = 299.520,00 uA

Prosat sector 4 = Protat sector g = VI = 108,04V * 149.760,00 uA = 14.935,4496 uWs = 14,935 mW's
Proral sector asg = VI = 108,04V % 149.520,00 uA * 2 paralelo = 32.308.281,6 uW's = 32,308 mWs

Por otra parte, con los datos obtenidos en el caso dos (C2) se dispone a calcular el
resultado general, lo que comprende el sector A y sector B.
Liotal sector 4 = ltotal sector 5 = 0,08694 mA * 5.200 planchas = 452,088 mA
Liotai sector a+ = 904,176 mA
Protar sector 4 = Protat sector 5 = VI = 210,51V % 452,088 mA = 95.169,0448 mW's
Piotar sector a+g = VI = 210,51V * 452,088 mA * 2 paralelo = 190.338,0898 mWs

Se utilizara la tasa peatonal obtenida para determinar los resultados con el
piezoeléctrico econdmico, caso C1 para un funcionamiento pleno durante una hora,
que logra una potencia de:

Pryso c1 = 32,308 mWs * 60seg * 60min = 116.308,80 mWh = 0,1163 kWh

Los resultados con el piezoeléctrico de mayor calidad, caso C2 en funcionamiento total
durante una hora, se logra una potencia de:

Praso ca = 190.338,0898 mW's * 60seg * 60min = 685,2171 kWh

Se procede a determinar la energia eléctrica que se genera en el centro comercial tras
un dia de funcionamiento, aproximadamente el tiempo de 11 horas de funcionamiento,
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dado que en momentos de normalidad el mall tiene un horario de funcionamiento de
la mayoria de sus tiendas que va desde las 9:30 horas hasta las 20:30 horas, es decir,
su dia operativo consta de 11 horas.

(22,5 personas por minuto) (60 min) = 1.350 personas por hora

Las 1.350 personas por hora representan al 56,25% del aforo normal del centro
comercial, por lo cual se utilizara este porcentaje como medida de rendimiento del
sistema completo.

kWh
Protai-caso c1 = (rendimiento 56,25% )(0,1163 kWh)(11 horas) = 0,7196m

kWh
Protai—caso c2 = (rendimiento 56,25% )(685,2171 kWh)(11 horas) = 4.239,7808%

Con los datos calculados anteriormente, se puede determinar la generacion de
energia, (KWh/m?/dia).

0,7196% )
Protai-caso c1(kwh/m?/dfa). = 5 600m? 0,000276(kWh/m?*/dia)

4.239,7808% )
Protal-caso c2(kwh/m?/dta). = Toe0omZ 1,63068(kWh/m*/dia)

Estos resultados, permiten determinar el ingreso mensual utilizando como valor kWh
para negocio de 104,270 pesos (GlobalPetrolPrices, 2022). Este monto corresponde
al costo energético para empresas, que difiere del costo para los hogares, por lo que

el monto total final seria un ahorro para el centro comercial.
kWh
Ingresonz_cqs0 c1. = 0,000276 g:: * $104,270kWh * 30dia = $0.8634mensual /m?

kWh

m2
dia

INgresoz_caso ca. = 1,63068( ) * $104,270kWh * 30dia =$5.100,9301mensual /m?

kWh

Ingresorytai—caso c1. = 0,000276 g:: * $104,270kWh * 30dia * 2.600m? = $2.244,84 mensual

kWh

Ingresorytai—caso c2. = 16,3068 (rir:: * $104,270kWh #* 30dia * 2.600m? = $13.262.418,28 mensual
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5.2.2 Efecto de las rutas y aforos en los Reductores de Velocidad

Para el analisis de los reductores de velocidad se utilizan los datos entregados por
administracion y se establece que pasan 1,06 y 1,28 vehiculos cada minuto, lo que se
traduce a 1,06 vehiculos ingresando cada 60 segundos al mall y 1,26 vehiculos salen
cada 60 segundos de los estacionamientos. Lo que permite definir un auto por cada
punto y que cada vez que ingresa o sale un vehiculo se crean 8 pulsos de generacion
de energia en un minuto, considerando dos reductores por punto.

Los resultados con el piezoeléctrico NCES1 en funcionamiento total durante un minuto
(un auto), se logra una potencia por tren delantero o trasero de:

V‘reductor—séndwichx 2 ruedas = 14'04 V (tren delantero) = 14r04 |4
Ireducto‘r—séndwichx 2 ruedas — 54'10 /-lA * 2 (Par de ruedas de L'mpacto) = 108:0 .uA
Prequctor-sinawich x 2 ruedas = VI = 14,04V + 108,0 uA = 1.516,32 uWm

Los resultados al analizar los 11 puntos en una hora, con los dos reductores por punto
en el caso A1, se podria lograr una potencia de:

PTotal Accesos y Salidas—caso Al
= 1.516,32uWm x 60min * 11(punto) * 2(reductores) * 2(tren trasero y delantero)
= 4.003.084,8uWh

Protat accesos y Salidas—caso A1 = 4.003,0848mWh

Se procede a determinar la energia eléctrica que se genera en el centro comercial con
el uso de los reductores de velocidad tras un dia de funcionamiento, que es
aproximadamente el tiempo de 13 horas, dado que los estacionamientos funcionan
principalmente entre las 8:00 hasta las 21:00 horas.

(1 vehiculo por minuto) (60 min)(11 puntos) = 660 vehiculos por hora

Los 660 vehiculos por hora representan el 64,08% de la capacidad total,
correspondiente a 700 al aire libre y 330 subterraneos, por lo cual se utilizara este
porcentaje como medida de rendimiento del sistema completo.
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kWh
Protal—venicular—caso 41 = (rendimiento 64,08% )(4.003,0848mWh)(13 horas) = 0,03334 Tia

Con los datos calculados anteriormente, se puede determinar la generacion de
energia, kilowatt-hora por punto (acceso o salida) por dia (kWh/punto/dia).

0,03334M

dia ,
————— = 0,00303(kWh to/d
11 puntos ( /punto/dia)

PTotal(kWh/punto/dia)—caso Al. =
Estos resultados, permiten determinar el ingreso mensual utilizando como valor kWh
para negocio de 104,270 pesos (GlobalPetrolPrices, 2022).

kWh
punto

dia

Ingresopunto.—caso a1 = 0,00303 * $104,270kWh * 30dia = $9,478/punto

kWh
punto

Ingresorotai-caso a1 = 0,0303 dia

* $104,270kWh * 30dia * 11puntos = $104,2595 mensual

Como los valores del sistema de reductores de velocidad, generan resultados muy
bajos, se propone una nueva combinacion del circuito. Se presenta un caso A2, un
sistema de 5 piezoeléctricos con una fuerza teérica homogénea por piezoeléctrico:

) . 3,6774 kN
Fuerza por cada piezoelectrico = — s = 735,48N

Utilizando la informacion del fabricante, se puede establecer el valor para el voltaje de
cada piezoeléctrico ceramico y la corriente tedrica estimada.

yo_—= espesor 274103 vm/n) 20N e ag N = 27,95 v
— — * —_— —
3,1416 9% Superficie. _ 3,1416 m/N) ’ ’

0,03m?
I =046 uA

Pero teniendo en cuenta el circuito es de 5 piezoeléctricos en paralelo se obtiene:
vV =2795V
I=5%0,46 uA = 2,30 uA

P =VI=2795V 2,30 uA = 64,285 uWs
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Ademas, podriamos repetir la propuesta de 30 capas estilo “Sandwich”, en el que todas
las capas de piezoeléctricos se encuentren conectadas en paralelo:

Vredauctor—sanawich—caso a2 = 27,95V
Lrequctor-sindwich—caso a2 = 2,30 pA » 30 = 69,0 uA
Prequctor-sinawich-caso a2 = VI = 27,95V % 69,0 uA = 1.928,55 uW's

Se debe comprender que los valores expuestos son para una rueda del vehiculo,
especificamente, generalizando el caso se obtiene:

Vreductor—sanawich x 2 ruedas—caso a2 = 27,95 V * (tren delantero) = 27,95V
Lrequctor—sanawich x 2 ruedas—caso a2 = 69,0 pA * 2 (Par de ruedas de impacto) = 138,0 uA
Preductor—séindwich x 2 ruedas—caso a2 = VI = 27,95V % 138,0 uA = 3.857,10 uWm

Los resultados al analizar los 11 puntos en una hora, con los dos reductores por punto
y las cuatro ruedas, se podria lograr una potencia de:

PTotal Accesos y Salidas—caso A2
= 3.857,10 uWm * 60min = 11(punto) * 2(reductores) = 2(tren trasero y delantero)
= 10.182.744,0uWh

Protat accesos y Salidas—caso A2 = 10.182,744mWh

Se determina la energia eléctrica diaria con una tasa de efectividad del 64,08%,
determinada por la capacidad utilizada en relacidn con lo total disponible de
estacionamientos.

kWh
Protal—vehicular—caso a2 = (rendimiento 64,08% )(10.182,744mWh) (13 horas) = 0,08482 Tia

Con los datos calculados anteriormente, podremos determinar la generacion de
energia, kilowatt-hora por punto (acceso o salida) por dia (kWh/punto/dia).

0,08482 %
ia

—— = =0,0077(kWh to/di
11 puntos ( /punto/dia)

PTotal(kWh/punto/dia).—caso A2 =
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Estos resultados, permiten determinar el ingreso mensual:

kWh

t
Ingresopunto —caso a2 = 0,0077 pl;lao * $104,270kWh * 30dia = $24,0864mensual /punto

kWh

punto

Ingresorotai—caso az = 0,0077 * $104,270kWh * 30dia * 11puntos = $264,95 mensual

Como los valores de los sistema propuestos, generan ingresos economicos bajos, se
comprende que las necesidades a satisfacer son mayores y deben tratar de ser
cubiertas con materiales piezoeléctrico con caracteristicas de mayor rendimiento, que
conllevan a un precio mayor, dado que es muy relevantes la obtencion de mejores
resultados, es decir de un voltaje y corriente con un minimo esfuerzo por parte de las
personas y el andar de los autos, ya que la intencion es que las alfombras o reductores
de velocidad no generen resistencia o impedimento al desplazarse sobre ellos.

5.3Evaluacion Técnica de las Alfombras Peatonal y Reductores de velocidad

Desde el punto de vista técnico, se ha podido determinar la factibilidad de uso de las
alfombras peatonales y reductores de velocidad en el establecimiento comercial, para
lo cual es un requisito conocer la cantidad de energia que se puede generar en los
2.600m?y 11 puntos de reductores de velocidad.

En el caso de las alfombras se obtienen los siguientes resultados de generacion de

energia en términos mensuales
Wh

PTotal—Caso c1= (0:1163 kWh)(ll horas)(30 dia) = 215888 mensual

kWh
Protai—caso cz = (685,2171 kWh)(11 horas) (30 dia) = 127'193'424—mensual

Con los anteriores datos, se puede establecer en el caso C1 se generan 21,5888kWh
mensuales. En cambio, el caso C2 se generan 127.193,424 kWh mensuales.
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En el caso de los reductores los datos mensuales son:

kWh ) kWh
Protai-caso a1 = (0'03334 m) (30 dia) = 1,0002 mensual

kWh ) kWh
Protai-caso a2 = (0'08482 m) (30 dia) = 2,5446 mensual

Se puede establecer con la generacidn mensual por parte de los reductores en el caso
A1y A2, el aporte es bajo los 2,6kWh, otorgando un aporte despreciable.

Las propuestas de generacion eléctrica sehaladas anteriormente son fuentes
alternativas de energia que por su caracteristica pueden ser parte o combinacion de
otros sistemas de generacion de energia eléctrica como los paneles solares,
permitiendo un ahorro para el centro comercial en su consumo interno o inclusive
inyectar el excedente a la red.

Otra instancia relevante en el proceso es, qué realizar con la energia eléctrica, lo que
significa que debe ser almacenada en baterias de ciclo profundo que permiten ser
cargadas y descargadas repetidamente en el tiempo, para la utilizacion de la energia
eléctrica cuando sea necesario.

ILUSTRACION 12: BATERIA DE CICLO PROFUNDO, ROSEN SOLAR

\-e

¢ Rosen Solar
Viown . FBCEY
= -

@

Fuente: https://http2.mistatic.com/D_NQ_NP_2X_993515-MLC44472455992_012021-F.webp

Estas baterias se fabrican generalmente con una carga de 6 kilowatt/hora o mayor
segun los requerimientos de los proyectos. Que permiten el uso de la energia eléctrica
en lamparas de tecnologia led, poder encender publicidades a lo largo de los pasillos,
los letreros de salidas de emergencia, relojes digitales, entre otras aplicaciones o usos
que se requieran, por sus valores de luminosidad y brillantes.

La tecnologia led, otorga un ahorro sustancial del 80 del alto consumo de las
ampolletas de filamento, siendo las ampolletas led las mas eficientes y comprometidas
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con el medio ambiente, ya que no tienen generacion de CO2> como las ampolletas
normales. Otro factor importante, corresponde a que las ampolletas led pueden ser
alimentadas directamente con las baterias de 12 volts y su larga vida util que es
aproximadamente 50.000 horas versus las 3.000 horas de las ampolletas
incandescentes (Avella et al, 2010).

5.4Evaluacion Econémica de las Alfombras Peatonal y Reductores de velocidad

El establecimiento de la tecnologia piezoeléctrica en areas peatonales y reductores de
velocidad vehicular, implican determinar la cantidad de ahorro energético que se logra
alcanzar con el proyecto y la cantidad monetaria de su implementacion, para lo cual
es un requisito conocer el consumo energético mensual del centro comercial.

GRAFICO 7: CONSUMO ENERGETICO DEL CENTRO COMERCIAL MALL VALLE CURICO
ENTRE SEPTIEMBRE DEL 2020 A FEBRERO DEL 2021

CONSUMO DE ENERGIA DEL MALL VALLE CURICO, DESDE SEPTIEMBRE DEL 2020 A FEBRERO 2021
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Fuente: Elaboracion propia

Con la informacién solicitada a Gerencia del Mall Curicd, sobre la energia eléctrica, se
logra establecer por su historico, el consumo energético promedio mensual entre
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septiembre del 2020 a febrero del 2021, basado en la demanda energética es de
289.779 KW/h.

De esta forma se puede conocer el porcentaje de la demanda energética, que se
podria cubrir parcialmente con la implementacion de alfombras y reductores de
velocidad, para establecer el ahorro energético y monetario, considerando el costo de
las alfombras de 6.335 pesos por plancha para el C1 tendra costo de inversion de

65.884.000 pesos para cubrir un area de 2.600m2. En cambio, para el C2, que

contiene el piezoeléctricos de mayor calidad es de 331.240.000 pesos para las 10.400
planchas, que tienen un costo unitario de 31.850, que se conforma por los 81
piezoeléctricos con un costo de 350 pesos unitarios y el costo de la palmeta de caucho
de 3.500 pesos.

Respecto a los reductores de velocidad, el dinero estimado requerido para el caso A1,
para su implementacién, considera en cada punto 6 bloques compuesto por 600
piezoeléctricos cada uno, y que tienen un costo unitario de 1.851 pesos, mas un costo
estimacion de bloque reductor de 2.500 pesos, se necesita una inversion de
146.929.200 pesos, donde se consideran los 11 puntos con dos reductores. Como los
valores del sistema de reductores de velocidad, generan ingresos muy bajos, respecto
al costo de inversion, se propone una nueva combinacion del circuito. En cambio, el
costo de inversion para el caso A2 es de $36.979.800 pesos, considerando los 22
reductor, que se conforman cada uno por 6 bloques con 150 piezoeléctricos,
permitiendo toda esta informacion conformar la tabla 4.

TABLA 4: ELEMENTOS ECONOMICOS SEGUN PROPUESTA

ALFOMBRAS INVERSION GENERACION AHORRO ($/MES) PRI (ANOS)
PIEZOELECTRICAS ELECTRICA
(KWH/MES)
c1 65.884.000 21,5888 2.244.84 MAS DE 50
c2 331.240.000 127.193,424 13.262.418,28 2,08
REDUCTORES DE
VELOCIDAD
A1 146.929.200 1,0002 104,2595 MAS DE 50
A2 36.979.800 2,5446 264,95 MAS DE 50

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede ver en la tabla anterior, para los casos de las alfombras los resultados
de generacion de energia en el C1 representan un ahorro potencial del 0.0074% del
consumo mensual del centro comercial. En cambio, el caso C2 un ahorro potencial del
43,89%. En cambio, para los reductores de velocidad, el aporte es bajo del 1% del
consumo mensual.

Al establecer el costo total de inversion para la opcién de mayor generacion eléctrica
es de 331.240.000 pesos logrando un periodo de recuperacion de inversion de 24,98
meses, otorgando una menor incertidumbre de inversion, principalmente por el
potencial ahorro energético del centro comercial y/o la posibilidad de inyectar al
sistema interconectado la energia eléctrica, lo que hace que el proyecto sea rentable
en el tiempo. En cambio, en las otras propuestas, los valores del PRI superan los 30 a
40 anos, que corresponden a los periodos mas esperados de recuperacion de la
inversion en la industria de generacion eléctrica (AchEE, 2014).
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6. CONCLUSIONES

Los materiales piezoeléctricos son productos que poseen una caracteristica, que les
permite indirectamente la posibilidad generar energia eléctrica tras una compresién de
su estructura, esta caracteristica se utiliza para el desarrollo de las alfombras y los
reductores de velocidad, al otorgarles estas cualidades por la conformacion de los
piezoeléctricos en la estructura interna de los mismos.

Con el uso de piezoeléctricos se puede recuperar la energia mecanica que es
producida por el desplazamiento de los seres vivos y con el andar de los vehiculos,
energia que es transformada en energia eléctrica.

Como se puede evidenciar en los capitulos anteriores, se establece que la cantidad de
energia mecanica que se puede transformar en energia eléctrica depende de calidad
de los piezoeléctricos, en este caso se han realizado pruebas con materiales de bajo
costo y calculos de generacion basado en datos técnicos de piezoeléctricos de mayor
calidad, entregando la vision y oportunidad para realizar nuevas pruebas con
dispositivos de mayor rendimiento.

Aunque ambas iniciativas tanto peatonales y de reductores de velocidad, tienen una
factibilidad técnica, el uso de alfombras resulta mas rentable y ofrece un potencial
ahorro del consumo eléctrico promedio mensual del 43,89% del centro comercial o
desde la perspectiva de inyectar al sistema interconectado la energia generada, un
ingreso potencial de 13.262.418,28 pesos mensuales.

Un punto relevante dentro de este proyecto es la durabilidad de los piezoeléctricos, ya
que es incierto o dificil de poder determinar, debido a que el desgaste que estos tienen
con el pasar del tiempo, esta en el interior de su estructura, lo que dificulta estimarlo
por su cubierta del piezoeléctrico y mas aun que estan instalados en el interior de una
palmeta de caucho. Esto implica, cierta desventaja con versus otros sistemas de
generacion de energia, pero a su vez es una gran oportunidad, ya que su
mantenimiento es simple, desde la perspectiva que no necesita mantencion y solo
debe reemplazar plancha que este defectuosa o dafiada, presentando un costo bajo
en procesos de instalacion o reemplazo, otorgando la caracteristica que las planchas
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dafadas se pueden reciclar para la misma finalidad siendo que sea una fuente de
generacion de energia eléctrica de caracter limpia y practica.

Otras lineas para investigar, se relaciona con la evaluacion de otras alternativas
disponibles en el mercado y la posibilidad de optimizar el sistema de fabricacion de las
alfombras y reductores, para lograr una mayor capacidad de transformacion energética
a un menor costo. Analizar la factibilidad y rentabilidad en otros lugares para su
aplicacion como por ejemplo supermercados, ferreteria, estaciones de metro,
terminales de buses, escaleras, hospitales, canchas de futbol, entre otros lugares, que
presentan puntos muy transitados siendo lo requerido para esta tecnologia.

Transformar la tecnologia para escenarios de un gran transito vehicular, ya que los
reductores de velocidad no logran cubrir una gran area, pero si fuera muy conveniente
las calles internas de los estacionamientos del centro comercial, pues a mayor presion
ejercida y mayor area de cobertura, mayor es la energia que se estaria generando,
dado que se aprovecharia todo flujo de trafico rodado en el centro comercial.

Finalmente, se puede establecer que no todos los escenarios propuestos entregan una
cantidad de energia importante o relevante para el centro comercial o inclusive el no
ofrecer un gran beneficio econdmico, pero si se obtiene un gran beneficio medio
ambiental con la disminucion de emisiones de CO: a la atmosfera y la reutilizacion del
caucho, que presenta una descomposicion cercana a los 100 afos.
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