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Resumen

En términos de materia ambiental, las energias no renovables demuestran ser cada dia menos viables, por lo que explorar
nuevos métodos de produccion energética se ha vuelto fundamental. El uso de la energia cinética generada por el flujo
peatonal en zonas concurridas ha sido una de las propuestas mas destacadas de los ultimos afios para remediar esta
problematica. El objetivo de este trabajo fue disefiar un prototipo de baldosa transformadora de energia cinética a eléctrica,
para su implementacion en sistemas de iluminacion en areas de alto flujo peatonal. Para ello, se caracterizaron los
requerimientos de un sistema de transformacion de energia cinética a eléctrica mediante el estudio de la literatura, optando
por generadores de corriente directa en conjunto con un sistema mecanico basado en engranajes. El desarrollo del modelo
estructural y electronico del sistema fue validado por medio de una simulacion, comprobando asi la viabilidad del sistema
fisico; el modelo prototipado confirmd la validacion sintética. Como resultado se presenta un sistema funcional que permite
la generacion de energia a través de un esfuerzo mecanico, manteniendo la operacion y requerimientos de una baldosa
convencional. La energia generada se almacena por medio de un sistema pasivo electronico, disefiado para tiempos de carga
y descarga que validen su comportamiento a gran escala. Se hipotetiza que la baldosa es capaz de mantener un ciclo de
generacion y aprovechamiento energético continuo permitiendo la iluminacion de la zona durante el recorrido del peatén

bajo el sustento de su movimiento.
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Introduccion

De acuerdo con el informe anual del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) del 2021,
la evidencia de puntos de inflexion es indicativo de un estado
de emergencia [1]. En el informe se plantea un aumento
global de temperatura de 1.5°C, que se encuentra
peligrosamente cercano al limite maximo establecido en el
Acuerdo de Paris [2], lo que marca un umbral considerado
como irreversible.

En México la oferta interna bruta de energia se compone en
un 9.74% por fuentes renovables, un incremento del 2.24%
con respecto al 7.5% registrado en 2019, y en un 90.26% por
fuentes no renovables [3]. En términos de materia ambiental,
el uso de energias no renovables es cada dia menos viable,
por lo cual explorar nuevos métodos de produccion
energética se ha vuelto fundamental.

La volatilidad del mercado de la electricidad convierte a las
tecnologias alternativas de generacion energética en
inversiones consideradas como altamente riesgosas [4]. Para
corregir este hecho y dar paso a un crecimiento en el uso de
fuentes de energia renovables, es importante llevar a cabo
investigaciones que amplien el conocimiento sobre su
manejo, de tal forma que se puedan crear mas y mejores
sistemas de desarrollo energético sustentable y abrir las
puertas en materia ambiental a la innovacion tecnologica.
Una de las propuestas destacadas de los Gltimos afios ha sido
el uso de energia cinética generada por el flujo peatonal en
zonas conurbadas. Un elevado flujo peatonal dentro de un
area determinada se traduce en una alta concentracion de
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energia cinética, originada a partir de las pisadas de las
personas que circulan a través de ella. Esta energia se genera
independientemente de su aprovechamiento, por lo que
puede considerarse como una fuente de energia cominmente
desperdiciada. Energias renovables como la edlica,
hidroeléctrica o solar requieren de perturbaciones en el
medio para construir la infraestructura necesaria para
implementarse; en cambio, la propuesta de baldosas
transformadoras de energia cinética en eléctrica, al ser un
sistema orientado para operar dentro de urbes, tiene una
instalacion inicial con menor impacto ambiental negativo,
asi como un mayor nivel de adaptacion a las infraestructuras
ya existentes.

Actualmente existen empresas especializadas en el
desarrollo de baldosas transformadoras de energia, lo que
demuestra la factibilidad del desarrollo del trabajo [5]; sin
embargo, al ser una propuesta relativamente reciente, los
proyectos de aprovechamiento de la energia cinética por
medio de componentes mecanicos tienen un amplio
potencial, tanto a nivel tedrico como practico. La
optimizacion de los disefios existentes de baldosas
representa un area de oportunidad, pues, a pesar de ya ser
considerada una tecnologia funcional, existen muchos
puntos a mejorar desde un enfoque mecanico y eléctrico, con
el fin de aumentar los niveles de rendimiento, eficiencia y
estabilidad de los sistemas.

En la primera fase de este proyecto, se desarrolld un
prototipo de baldosa transformadora de energia cinética a
eléctrica, el cual sirvid como base para redisefiar el sistema
de manera electronica y estructural, de modo que se pueda
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garantizar un maximo desempefio en el suministro
energético para el area donde se implemente el sistema [6].
Para el prototipo propuesto en este articulo se optd por
generadores de corriente directa, en conjunto con un sistema
mecanico basado en engranajes; su funcionamiento se basa
en la generacion de energia mediante la aplicacion de un
esfuerzo mecanico, la cual se almacena por medio de un
sistema pasivo electronico, disefiado para tiempos de carga 'y
descarga que sustenten su comportamiento a gran escala.

Al ser un ciclo de generacion y aprovechamiento energético
continuo, es un proceso sostenible, tanto ambiental como
econdmicamente, por lo que el proyecto propone una
solucién a uno de los problemas sobre materia energética
actuales [7].

En este trabajo se discute la caracterizacion del sistema de
funcionamiento de las baldosas para la transformacion de
energia cinética a eléctrica, se establecen las
especificaciones de disefio electronico y estructural de las
baldosas y su sistema de interconexion, se modela el circuito
electronico del sistema de baldosas transformadoras de
energia, y, finalmente, se valida el circuito propuesto y
operacion de las baldosas para la implementacion del
sistema.

Metodologia

Para la elaboracion del proyecto, en primera instancia, se

establecieron los requerimientos minimos para su operacion.
Se realizé una revision sobre los sistemas de transformacion
de energia cinética en eléctrica existentes [8], se optd por
hacer uso de generadores de corriente directa en conjunto
con un sistema mecanico basado en engranajes.
En el prototipo realizado anteriormente se emplearon
sensores piezoeléctricos para la generacion de voltaje;
debido a la distribucion de los sensores, no todos recibian la
misma carga al momento de la compresion, por lo que al ser
conectados en serie las sefiales se sobreponian, ocasionando
que la sefial de salida fuera variable. Por esto, para el
prototipo actual, se optd por un sistema mecanico. Para la
etapa del disefio se seleccionaron dos motorreductores de
12V a 100 rpm, cuya flecha se acopla a un engranaje de tipo
pifion cremallera, que la hace girar en sentido horario al
momento de la compresion de la baldosa y en sentido
antihorario durante la descompresion; el pifion cuenta con 25
dientes y un médulo de 0.4, y la cremallera, del mismo
modulo, con una longitud de 7cm, como se muestra en la Fig.
1.

Fig. 1. Pifién cremallera.

Al girar la flecha del motor, en las terminales se genera una
diferencia de potencial de aproximadamente 3V de corriente
directa. Debido a que el tiempo de generacion del voltaje es
limitado por el recorrido del pifidn, se dificulta la carga del
capacitor que permite una mayor duracion en el encendido
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del LED. Para su correccion, se implementé un modulo de
elevacion de voltaje tipo Step-Up DC-DC modelo XL6009,
que, mediante un inductor y un switch mosfet, transforma el
pulso de 3V, en una sefial de mayor voltaje [9].
Debido a que la sefial obtenida es de alta potencia, se debe
rectificar para su acoplamiento en el circuito RC propuesto.
Para esto, se empled una fuente capacitiva que, mediante el
puente de Graetz implementado en su estructura, permitiera
entregar al capacitor el voltaje necesario para cargarse, a la
vez que lo regula. De este modo, al haberse cargado el
capacitor, una vez que el pifién alcance el final de su
recorrido, provocando que el motor se detenga, el capacitor
comenzara la descarga que sostenga el encendido del LED
durante un tiempo determinado.
Para obtener los tiempos de carga y descarga adecuados para
el sistema, se realizaron 10 pruebas en las que se cronometrod
el tiempo que un sujeto promedio toma en dar 50 pisadas.
Una vez finalizadas las pruebas, se promediaron los
resultados obtenidos para conocer el tiempo que tendria
disponible el capacitor para llevar a cabo la carga.
Para aprovechar el voltaje generado durante la
descompresion de la baldosa, se incluyo en el circuito un
segundo lazo RC, donde el capacitor y el LED se conectaron
de manera inversa respecto al primer lazo. Para visualizar la
carga y descarga del sistema con los valores de las
resistencias y capacitores seleccionados, se realizd una
simulacién en el programa MATLAB [10] con el
complemento Simulink [11]; en la Fig. 2 se muestra el
P Vce

diagrama de bloques correspondiente.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema en Simulink.

Para facilitar la visualizacion del funcionamiento del
sistema, se opto por realizar la baldosa con placas de acrilico,
de modo que el proceso pudiera apreciarse de manera
sencilla a través del material. De igual modo, el mecanismo
de engranes fue prefabricado mediante impresion 3D.

Para simular la implementacion en un sistema de
iluminacion, se colocaron los LEDs dentro de la pantalla de
una bombilla convencional.

Una vez completadas las simulaciones, se ensamblo la
estructura del prototipo con el circuito electronico.
Finalmente, se realizaron mediciones para contrastar el
rendimiento fisico de la baldosa con los datos obtenidos en
el modelo sintético mediante el software de MATLAB y
validar su funcionamiento.

Resultados y Discusion
Se presenta como resultado el modelo estructural y

electronico de la baldosa, asi como su ensamble en fisico
funcional. En la Fig. 3 se muestra el disefio 3D modelado en
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el software SolidWorks [12], donde se indican los elementos
que conforman el sistema.

Fig. 3. Modelo 3D de la estructura del prototipo.

El mecanismo de pifidon cremallera se imprimi6 en 3D para
obtener el tamafio exacto para la baldosa, como se muestra
en la Fig. 4.

Fig. 4. Impresion 3D del pifion cremallera.

En la Fig. 5 y la Fig. 6, se muestran los resultados obtenidos
por medio de la simulacién del modelo sintético para los
circuitos RC, obtenidos del diagrama de bloques elaborado
en el software Simulink. Las graficas de comportamiento del
sistema obtenidas demuestran que el sistema disefiado
funciona para los tiempos de carga y descarga para su
comportamiento a gran escala.

Fig. 5. Grafica de respuesta del sistema.

Fig. 6. Grafica del pulso eléctrico.
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En la Fig. 7, se muestra el circuito electronico del modulo
utilizado para la etapa de elevacion de voltaje, con el cual se
logro levantar la sefial inicial de 3V hasta aproximadamente
40V de corriente directa.

L1 D1
| | %
Q1 a1
<_|_ ZIRCTC PRI — ]R'I

Fig. 7. Circuito médulo de elevacion del voltaje (Step Up).

El circuito de la fuente capacitiva utilizada para la regulacion
del voltaje se describe en la Fig. 8. Con esto, se logrd
modular la diferencia de potencial de salida del modulo
elevador de voltaje para cargar el capacitor, que logro
almacenar aproximadamente 25V.
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Fig. 8. Circuito fuente capacitiva.

En la Fig. 9, se muestra la simulacion del circuito electronico
disefiado para la operacion de la baldosa. Para alcanzar los
tiempos de carga y descarga deseados, se emplearon dos
capacitores en de 2200uF y dos resistencias de 1K, en cada
uno de los lazos RC; se seleccionaron LEDs de tipo
ultrabrillante para que su encendido se apreciara mejor en el
armado fisico.
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Fig. 9. Circuito baldosa compresion y descompresion.
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El comportamiento del circuito RC, se rige por la Eq. 1,
donde se exponen los resultados obtenidos.
t

v(t) =20 e 11 (1)

Por otro lado, el tiempo que le toma al capacitor, se
demuestra con la Eq. 2, donde el 5 representa el coeficiente
de t (Tao), que corresponde a la constante de tiempo,
necesaria para la carga de un capacitor, R es el valor de la
resistencia y C el valor del capacitor. Una vez despejados los
valores se obtiene un tiempo de carga de 5.5 segundos.

t=5(R=*C) (2)

Idealmente, al capacitor de 2200uF le tomarian 5.5 segundos
en descargarse. Sin embargo, el tiempo de descarga se ve
limitado por el tiempo de carga, que corresponde a lo que
tarda el peatéon en realizar el movimiento de una pisada
completa que es de aproximadamente 0.88 segundos, usando
la Eq. 3, donde x es el promedio del tiempo de las 10 pruebas
realizadas y p, corresponde al nimero de pisadas que se
realizaron en cada prueba. Esto genera en el disefio un total
de 1.77 segundos de diferencia de potencial, el cual se ve
reflejado en el tiempo de atenuacion del LED hasta que
alcanza el apagado total; el capacitor, al conectarse en
paralelo, funge como la fuente de alimentacion del LED una
vez que la diferencia de potencial deja de estar presente.

Tabla 2: Costeo de produccion del prototipo

Mediante las pruebas para obtener el tiempo promedio de
duracion de una pisada, se obtuvo un valor de 44.15
segundos, una vez sustituidos los datos mostrados en la Eq.3.
Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas se
desglosan en la Tabla 1.

t=> 3)

p
Tabla 1: Pruebas de tiempo por pisada
No. de prueba Tiempo (s)

1 42.56
2 45.37
3 43.00
4 43.40
5 45.51
6 43.56
7 43.34
8 44.44
9 43.87
10 46.40

El desglose de costos para el desarrollo del sistema con los
materiales seleccionados se muestra en la Tabla 2.

En la Tabla 2 inicamente se muestra el monto unitario de
produccion por baldosa, sin incluir los componentes
utilizados en la fuente capacitiva o en la etapa de elevacion
de voltaje, pues estos se implementan en el sistema de
interconexion, donde el valor de los componentes necesarios
varia en funcion de la cantidad de baldosas necesarias
dependiendo de los requerimientos energéticos de la zona
donde se desee implementar. El costo unitario de produccion
de la baldosa con los materiales empleados, es de $421.00
MXN. El acrilico es un material de precio elevado y baja
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Material Especificaciones Cantidad Costo unitario Costo total
Acrilico 30x20cm 3 $ 50.00 $ 150.00
30x7em 2 $  30.00 S 60.00
19x7cm 2 S 20.00 S 40.00
Resortes 10cm 4 $ 14.20 $ 56.80
Tornillos M5 4 $ 1.54 $ 6.16
Tuercas M5 4 $ 0.45 $ 1.80
Arandelas M5 8 $ 0.25 $ 2.00
Sistema de engranes Minuto de impresion 10 $ 6.00 $ 60.00
Capacitores 2200uF 2 $ 9.00 $ 18.00
Resistencias 1kQ 2 $ 0.30 $ 0.60
LEDs ultrabrillante 2 $ 0.83 $ 1.66
Motor 5V 2 $ 11.99 $ 23.98
Total $ 421.00

12183-A

durabilidad, por lo que Unicamente fue seleccionado para el
prototipado; al ser sustituido por un material de construccion
mas adecuado, el costo de produccion disminuira.

El ensamble final del prototipo con el circuito implementado
se muestra en la Fig. 10.

Universidad Iberoamericana Puebla



Departamento de Ciencias e Ingenierias

Pégina 5

Fig. 10. Baldosa ensamblada.

En contraste con el primer prototipo de baldosa desarrollado,
el actual cuenta con un mejor rendimiento en términos de
generacion energética, pues se mejoro la carga del capacitor,
lo que permitié el encendido del LED con una atenuacion de
apagado de aproximadamente 8 segundos con una sola
pisada; en el prototipo anterior Unicamente se lograba el
encendido, pues la sefial generada por los piezoeléctricos, al
ser instantanea y presentar demasiados picos de voltaje, no
era capaz de cargar los capacitores.
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