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RESUMEN

El presente trabajo tiene como principal objetivo facilitar la localizacién de personas que
padezcan de Alzheimer a través del disefio de un dispositivo rastreador con GPS que utilice
energia acumulada de las pisadas, integrado en la plantilla de un zapato. Teniendo como
primera instancia el desarrollo de la problematica donde se abarca el estudio que permite
identificar las causas del cuidado de los adultos mayores con dicha condicion. Se definen
los parametros técnicos a utilizar para el desarrollo del disefio y a su vez la investigacion
para conocer las actuales tecnologias implementadas en la actualidad. Se llev6 a cabo el
analisis de la energia piezoeléctrica y sistema de geolocalizacidn gracias a las definiciones
conceptuales, las fundamentaciones teoricas y legales. Se ejecutd la metodologia PMI para
explicar paso a paso la construccion del disefio desarrollando las fases correspondientes.

Concluyendo que el disefio no esta listo para su implementacion a futuro.

Palabras Claves: Energia piezoeléctrica, Almacenamiento, Disefio, Proteus, GPS.
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“GEO LOCATOR DESIGN IMPLEMENTED IN A SHOE FOR PEOPLE WITH
ALZHEIMER'S, POWERED BY PIEZOELECTRIC ENERGY”

Author: Moscoso Carpio Thalia Lizbeth

Advisor: Ing. Gallegos Zurita Diana Ercilia, MG.

Abstract

The main objective of this work is to facilitate the location of people suffering from
Alzheimer's through the design of a GPS tracking device that uses accumulated energy from
footsteps, integrated into the insole of a shoe. Having as a first instance the development of
the problem where the study is covered that allows identifying the causes of the care of the
elderly with said condition. The technical parameters to be used for the development of the
design and in turn the research to know the current technologies implemented today are
defined. The analysis of piezoelectric energy and geolocation system was carried out thanks
to the conceptual definitions, the theoretical and legal foundations. The PMI methodology
was executed to explain step by step the construction of the design, developing the

corresponding phases. Concluding that the design is not ready for future implementation.

Keywords: Piezoelectric energy, Storage, Design, Proteus, GPS.



Introduccion

El movimiento de personas al caminar en el dia a dia puede ser muy favorable para la
salud pero también funciona para almacenar energia reutilizable que sirve para hacer
funcionales varios dispositivos que se utilizan con frecuencia en la actualidad, se trata de un
sistema piezoeléctrico disefiado para suelas de zapatos que tiene como objetivo recolectar
energia para hacer posible el funcionamiento rastreador GPS, esto gracias a ciertos tipos de
materiales que crean energia siendo tensionados y en este caso con ayuda de las pisadas.

El desarrollo del proyecto se concentra en beneficiar a las personas de la tercera edad que
sufren de Alzheimer se recopilara informacion sobre esta enfermedad como por ejemplo los
sintomas y etapas que éste conlleva, teniendo como finalidad el uso del zapato para estos
pacientes y asi evitar extravios, el proyecto prioriza los detalles del estudio de la energia
piezoeléctrica que se irdn exponiendo con claridad en el desarrollo de los capitulos.

El presente trabajo consta de tres capitulos donde abarca teoria, disefio del sistema
piezoeléctrico y el dispositivo rastreador GPS.

Capitulo 1: esta constituido por el estudio de las desventajas que poseen las personas
parecientes de Alzheimer al no contar con un sistema practico para extravios indicado en el
planteamiento del problema. Se muestran de los objetivos planteados para su funcionalidad,
la justificacion y delimitacion, asi mismo, el andlisis de las consecuencias que podrian
afectar en caso de seguir manteniéndose el problema.

Capitulo 2: se especifica un marco tedrico donde abarca los antecedentes de
investigaciones relacionadas con el actual proyecto, ademés cuenta con las definiciones
conceptuales que van acorde con el tema del presente trabajo. Y por ultimo las
fundamentaciones teoricas y legales.

Capitulo 3: en este capitulo se realizara la explicacion de la metodologia conveniente a
utilizar a lo largo del desarrollo, proponiendo un modelo acorde al tema de trabajo. También
se mostrara un esquema caracteristico del proyecto en forma general y ademas exponer los
procedimientos correspondientes con disefios, pruebas y calculos de los resultados

esperados.
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El problema

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, existen un sinnimero de personas que enfrentan el Alzheimer como parte
de su dia a dia. En Ecuador existen més de 100 000 pacientes con esa enfermedad y otras
demencias, segun datos difundidos por la Asamblea Nacional, y también informacién
proveniente del Hospital del Adulto Mayor (Bravo, 2016). A nivel mundial el Alzheimery
otras demencias afectan al 5% de las personas de 65 afios, cifra que se va duplicando cada 4
afios hasta alcanzar el 30% a los 80 afios y sobre los 90 afios se afecta al 50% de las personas
(Junta de Beneficiencia de Guayaquil, 2017).

Asi mismo, la enfermedad del Alzheimer afecta cominmente a personas de tercera edad
que tienden a perder la memoria notoriamente, afectando asi su capacidad mental y que las
tareas cotidianas se vuelvan complejas. Entre las situaciones mas comunes estan que pueden
extraviarse en lugares publicos, deambulando o confundirse con la ubicacion, presentar
problemas de comunicacion o simplemente verse confundidas.

Segun (Bravo, 2016) los casos de extravios son mas recurrentes de lo que se imagina.
“Leonor Ramirez tenia 73 afios cuando desaparecid. La tarde del 29 de abril del 2011, salio
de su casa ubicada en las calles 5 de junio y Tejada, en el Centro Histérico de Quito, para
visitar a su hija que vivia en La Tola, pero nunca lleg6 a su destino. Antes le diagnosticaron
alzhéimer. “Ya se habia extraviado. Por suerte, en esa ocasion, los policias la encontraron
deambulando en el barrio Ponciano, en el norte de la capital, y recordd como llegar a su
casa. La ultima vez ya no fue asi”, manifiesta Isabel Cabrera, hija de Ramirez”. Del cuello
de la paciente cuelga una identificacién. Es una placa en la que se especifica la enfermedad,
edad, domicilio y nimeros telefonicos de parientes.

La demencia tiene efecto negativo para la salud, en donde la persona que lo padece se
hace dependiente de otra y lo incapacita en sus tareas cotidianas. Ademas, implica un
desgaste de memoria, el intelecto y la capacidad de quien lo padece (Organizacion Mundial
de la Salud, 2019).

Las nuevas tecnologias son esenciales en este tipo de situaciones. Por un lado, las redes
sociales suelen ser una herramienta clave cuando una persona desaparece, ya que los

usuarios no dudan en volcarse con las autoridades y compartir de manera masiva los
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mensajes emitidos por la Policia. “Todo lo que sea difusion ayuda y las redes sociales son
difusion”, declara el representante de SOS Desaparecidos (Arrillaga, 2019).

La persona que asume el rol de cuidador también asume la proteccion total de una persona
que padezca de Alzheimer en el exterior de sus hogares y en muchas ocasiones se notan
intranquilos por lo que no cuentan con un método de localizacion si llegara a suceder un
extravio. En muchas ocasiones los familiares que quedan a cargo de un adulto mayor con
esta condicion, esta limitado de conocimiento con el tema y por lo tanto no saben como
proceder ante los cuidados necesarios que las personas con Alzheimer requieren.

Por otro lado, los familiares que se encuentran al cuidado de una persona con Alzheimer
en ocasiones son de escasos recursos economicos para adquirir ciertos tipos de dispositivos
rastreadores en tiempo real y algunos cobran una cuota mensual por el servicio de rastreo
satelital que se encuentran en el mercado nacional e internacional, por ende, no hallan una
solucion al problema.

Segun (Martinez Fuentes & Fernandez Diaz, 2008) este tema es importante porque se
centra en una de las necesidades que tienen los adultos mayores y que muchas veces no se
priorizan., la vejez que alude a la fase de declinacion, mayor dependencia y deterioro mas
acelerado de la salud, indican que se debe prevenir ciertos problemas como extravios a causa
del Alzheimer.

Por lo expuesto anteriormente, el proposito de este estudio es disefiar un dispositivo
localizador GPS insertado en un zapato que brinden seguridad a las personas que padecen

de Alzheimer.

1.1.1.Situacion conflicto, nudos criticos.

El problema radica en que no existe una forma de utilizar un dispositivo GPS funcionando
las 24 horas durante todos los dias, ya que existen otros dispositivos creados para personas
con Alzheimer pero que duran maximo 36 o 48 horas, por lo tanto, la propuesta de este
trabajo se enfoca en guardar energia reutilizable con el objetivo del total funcionamiento del
dispositivo por tiempo ilimitado.

Por otro lado, los precios de estos dispositivos ya lanzados al mercado tienen un costo
elevado que acorta las posibilidades de personas a adquirirlos por lo que no cuentan con
recursos econémicos. (Bravo, 2016).

1.1.2.Causas y consecuencias del problema.

El problema que ocurre con los numerosos casos de desapariciones que existen hoy en

dia a nivel nacional es muy preocupante para la poblacion, debido a crimenes que ocurren
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con frecuencia, delincuencia en cantidades grandes a cada momento, preocupaciéon de
familiares de personas desaparecidas o extraviadas, por lo tanto, es necesario aportar con un
disefio de rastreo que ayude a los familiares encargados de estas personas a contar con un
monitoreo continuo de su localizacion y en este caso especialmente adultos mayores que
padezcan Alzheimer para poder ubicarlas si se encuentran en el exterior de sus hogares.

Lo normal es que cuando una persona con alzhéimer desaparece se encuentre en un radio
muy cercano a su casa. “Se han encontrado personas con esta enfermedad fallecidas a 100
metros de la casa y esto es lo que tenemos que evitar con protocolos”, declara el presidente
Joaquin Amills de SOS Desaparecidos en Espafia. (Arrillaga, 2019).

Se estima que por lo menos el 60% de pacientes con Alzheimer deambularan en algun
momento de su enfermedad. Y en el caso de aquellos que deambulen, hasta el 50% seran
encontrados accidentados o fallecidos si no son encontrados en un lapso de 24 horas.
(Sawada, 2013).

En el Ecuador existe una gran cantidad de personas con esta condicion y cada vez los
casos son mas recurrentes, es por ello, que la implementacion de este proyecto es de gran
ayuda, haciendo conciencia sobre las necesidades que tienen los adultos mayores. (Bravo,
2016)

Tabla 1
Causas y consecuencias del problema.

Causas

Consecuencias

eIncremento de adultos mayores con

Alzheimer y otras demencias.

eAlta
desaparecidas.

demanda de personas

eNecesidad de dispositivos de rastreos

para personas adultas mayores.

eFamiliares con poco conocimiento
sobre el correcto cuidado de estas
personas.

ePersonas halladas asesinadas, violadas,
accidentadas, etc.

e Dispositivos con precios elevados,

fuera del alcance de varias familias.

Informacion tomada de la investigacién directa. Elaborado por Moscoso Carpio Thalia Lizbeth

1.2. Delimitacion del problema

El desarrollo del proyecto consiste en el disefio de un localizador de personas con

Alzheimer en tiempo real gracias a las placas piezoeléctricas y GPS insertadas en el calzado.
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Tabla 2
Delimitacién del problema.
CAMPO Tecnoldgico
AREA Electrénica
ASPECTOS Ofrece reducir extravios de adultos mayores
TEMA Disefio geo localizador implementado en un zapato

para personas con Alzheimer, alimentado con energia
piezoeléctrica.
ESPACIO Noviembre 2021 — Marzo 2022.

Informacion tomada de la investigacién directa. Elaborado por Moscoso Carpio Thalia Lizbeth

1.3. Formulacién del problema

¢Coémo evitar el extravié de personas que padecen de Alzheimer?

1.4. Evaluacion del problema

Los aspectos de evaluacion del presente proyecto son:

Delimitado: consiste en localizar personas parecientes de Alzheimer recolectando
energia limpia gracias a las pisadas.

Concreto: la redaccion de este proyecto se detalla paso a paso con el objetivo de
realizarse claramente para que exista un buen entendimiento de palabras e ideas en el
desarrollo de cada uno de los capitulos.

Relevante: el presente trabajo es de suma importancia para la comunidad educativa
porque estd enfocada en la energia piezoeléctrica lo cual no es muy comdn en la actualidad
debido a fracasos que han tenido proyectos en el pasado, por ello se deberia reformular su
uso y ser resuelto cualquier percance cientificamente.

Original: el proyecto no cuenta con historiales realizados en su totalidad, es por ello que
se tiene esperado el desenlace concreto al final del desarrollo del trabajo.

Identifica los productos esperados: el presente trabajo es Util para la sociedad en
general, no solo es factible para personas con Alzheimer sino también se puede extender su
uso para el cuidado de los nifios, personas con discapacidad visual, etc.

Factible: este tema es posible realizarlo en su totalidad en un tiempo determinado y con

los recursos necesarios para su funcionamiento.
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1.5. Justificacién e importancia

Es cierto que con el paso de los afios nuestro cerebro, al igual que todos nuestros 6rganos,
va sufriendo estragos. Estos estragos perjudican la velocidad con la que procesamos la
informacion y generan olvidos esporéadicos en la persona, los cuales pueden estar ligados a
un problema de atencion. En efecto, la atencion, al igual que otras facultades cognitivas
tiende a reducirse con el paso de los afios y es por ello que a los adultos mayores les cuesta
mas recordar determinadas cosas, tales como donde dejaron un objeto, lo cual posiblemente
recuerden mas tarde. (TASE, 2016).

Pero ¢qué sucede si la persona con esta enfermedad se desorienta en lugares publicos o
adopta una conducta agresiva? Gracias a multiples investigaciones se ha llegado a la
conclusion de que muchas familias que les ha tocado hacerse responsable de una persona
con Alzheimer no conocen a fondo las consecuencias que conlleva esta enfermedad, qué
podria ocurrir en un caso de extravio o0 al no saber como actuar ante los problemas que se
vayan presentando con el pasar de las etapas del Alzheimer, es por ello que nacional e
internacionalmente se han creado diversos dispositivos que ayudan a la localizacion de los
adultos mayores con esta enfermedad.

Lo que se quiere disefiar es un dispositivo de rastreo GPS que consiste en utilizarlo dentro
de una plantilla de un zapato y que su funcionamiento se hara posible gracias a la utilizacion
de la energia piezoeléctrica que se basa en la capacidad que tienen ciertos materiales en
general cristales, cuarzo o ceramicas que generan energia al ser accionados, pulsados o
tensionados. El calzado que se planea disefiar ayuda a recolectar energia aprovechando las
pisadas del paciente.

Esto hara posible localizar al paciente que padezca de Alzheimer cuando éste se encuentre
realizando actividades fuera de su hogar o tenga comportamientos temperamentales cuando

no se encuentre al cuidado de algan familiar cercano.

1.6. Objetivos generales y especificos

1.6.1.0bjetivo general.

Facilitar la localizacién de personas que padezcan de Alzheimer a través del disefio de un
dispositivo rastreador con GPS que utilice energia acumulada de las pisadas, integrado en la
plantilla de un zapato.

1.6.2.0bjetivos especificos.

1. Realizar un estudio acerca de las consecuencias que conlleva una persona que

padezca Alzheimer.
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2. Revisar los fundamentos tedricos sobre las particularidades técnicas para el disefio
del prototipo existentes en mercado a base de sensores piezoeléctricos y las
tecnologias actuales para el rastreo de personas.

3. Explicar la metodologia empleada para el disefio de localizador con GPS que utiliza
la energia generada por sensores piezoeléctricos que cumple con los requerimientos
técnicos y tecnologicos para brindar seguridad a las personas que padecen de
Alzheimer.

4. Realizar la simulacion del disefio del localizador GPS integrado con el generador
piezoeléctrico, afin de confirmar el correcto funcionamiento para la elaboracion del

respectivo manual de usuario.

1.7. Hipotesis prospectiva
Si se disefia un dispositivo rastreador GPS que utilice energia acumulada de las pisadas
integrado en la plantilla de un zapato, por ende, se facilitaria la localizacién de personas

extraviadas que padezcan de Alzheimer.

1.8. Variables e indicadores

1.8.1.Variables.

1.8.1.1. Variable independiente. Disefio un dispositivo rastreador GPS integrado en la
plantilla de un zapato.

1.8.1.2. Causa. Disefiar un dispositivo rastreador GPS que funcione con la energia
piezoeléctrica, que se va acumulando con las pisadas, incorporado en un zapato.

1.8.1.3. Variable dependiente. Localizacion de personas extraviadas con Alzheimer.

1.8.1.4. Causa. Facilita el rastreo para pacientes que padezcan de Alzheimer cuando estén
en el exterior de sus hogares, aminorando accidentes, deambulacion y fallecimiento de estas
personas.

1.8.2. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

Tabla 3
Operacionalizacion de las variables

Variable Disefio de un dispositivo Localizacion de personas
rastreador GPS extraviadas con Alzheimer.
integrado en la plantilla
de un zapato.

Definiciones Es el proceso de Localizar personas u objetos se

elaboracion de la propuesta trata de saber a ciencia cierta las

conceptuales . .
P ~ de trabajo de acuerdo - coordenadas, que nos brindan
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a pautas y procedimientos puntos de referencia, para

sistematicos. trazarlas y comunicarlas.
Definiciones Desarrollo de una Proceso generalmente
estructuracion 'y union empleado por los sistemas de
entre el software y el informacion geograficos, un
hardware, que enlazados conjunto organizado de
entre si de una manera hardware y software, que se
correcta va a dar como encuentra disefiado
resultado un efecto positivo especialmente para capturar,
que cumpla con las almacenar, manipulary analizar
expectativas con el fin de en todas sus posibles formas la
llegar a su objetivo. informacion geografica

referenciada.

Informacion tomada del desarrollo de investigacién. Elaborado por Thalia Lizbeth Moscoso Carpio

1.8.3. Indicadores

Tabla 4
Indicadores

operacionales

Variables Indicadores

Disefio un dispositivo rastreador e Disefio del prototipo
GPS integrado en la plantilla de un e Tipo de energia a utilizar
zapato. « Eleccion de sensores piezoeléctricos
« Cantidad de sensores
« Cantidad/tiempo de pisadas
« Cantidad de energia generada para el
almacenamiento
« Posicionamiento de los sensores
« Resistencia del prototipo

« Sistema de fuerza

» Tamario
« Costo
Localizacion de personas e Sistema de control
extraviadas con Alzheimer « Tipo de tecnologia de localizacion

« Leguaje de programacion
« Herramientas de programacién
 Tiempo de funcionamiento del localizador

o Alcance

Informacion tomada del desarrollo de investigacion. Elaborado por Thalia Lizbeth Moscoso Carpio
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1.9. Preguntas de investigacion
¢De qué manera ayudaria el uso del dispositivo a personas que padecen de Alzheimer?
¢ Cudles son los dispositivos tecnoldg
icos que existen en el mercado para ayudar a localizar personas con Alzheimer?
¢ Cual es el procedimiento para seguir para la realizacion del dispositivo rastreador?
¢ Qué tipos de herramientas seran utilizadas para el desarrollo del dispositivo rastreador?
¢Qué es la energia piezoeléctrica y en qué beneficia este fendmeno fisico?
¢Cudles serian los requerimientos técnicos y tecnolégicos para disefiar un dispositivo

localizador GPS insertado en un zapato que brinden r?

1.10. Alcance del problema

El presente proyecto pretende realizar una simulacion de un circuito piezoeléctrico que
permita ubicar a las personas que padecen de Alzheimer mediante un receptor de energia
reutilizable y que gracias a esto se pueda llevar a cabo el funcionamiento del localizador
GPS. Se realiza un estudio de los antecedentes y las referencias acerca de dispositivos que
se hayan realizado para este tipo de personas y se determina la problematica de las personas
con esta condicion y la necesidad por el cual se llevaria a cabo este proyecto.
El sistema debera emitir coordenadas de donde se encuentra la persona que se quiera ubicar,
mediante las pisadas que se hayan realizado y la anergia que se haya generado gracias a

estas, lo cual hace la diferencia entre otros dispositivos que estan en el mercado.



Capitulo 1l
Marco teorico
2.1. Antecedentes del estudio

En el presente apartado se realizara una revision de los antecedentes de la temética
abordada, para lo cual, se realiza una distincion entre antecedentes historicos que abarca el
origen de la tecnologia piezoeléctrica y su evolucion a través de los afios, mientras que, por
otro lado, estan los antecedentes referenciales, que no es mas que una revision bibliogréfica,
en la cual se revisaran estudios preexistentes sobre la temética.

2.1.1. Antecedentes historicos. Se procede con el desarrollo de los antecedentes
histdricos de la piezoelectricidad, que no es mas que presentan los hallazgos y evolucion de
esta tecnologia a través del tiempo, para lo cual, a continuacion, se presenta la linea de
tiempo a través de la cual, se citaran los hechos relevantes en torno a la tematica de manera

cronoldgica:

de la piezoelectricidad.

Década de los 40’s -
Aprovechamiento
comercial del cuarzo.

Década de los 50°s -
Desarrollo de estudios
en sobre la tecnologia

en Japon.

Década de los 60°s -
Japén superaa USA en
desarrollo de materiales

piezoeléctricos.

Década de los 70's -
Materiales poliméricos
con propiedades
piezoeléctricas.

Década de los 80's -
Materiales
piezoceramicos.

Década de los 90's -
Profundizacioén en el
desarrollo de las
tecnologias
piezoeléctricas.

2000/2010 - Mayor
produccidn cientificas
sobre piezoeléctricas.

2011/2020 -
Generacion de energia
equiparable a la de los

paneles solares.

Figura 1. Linea de tiempo de la piezoeléctrica.
Adaptada de “Vision de la aplicacion de los sistemas piezoeléctricos para la generacion de energia eléctrica a
partir del viento en edificios”. Elaborado por Thalia Moscoso.

En 1880, fue descubierta la piezoelectricidad, de la mano de los hermanos Jacques y
Pierre Curie, los cuales se percataron del efecto de la tension en cristales entre los cuales se
enlistan el cuarzo, la turmalina, el topacio e incluso la sal Rochelle, en estos se podia apreciar

una carga eléctrica, proporcional a la tension aplicada, cabe mencionar que adn se
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mencionaron distintos materiales, en la actualidad el mas comercial es el cuarzo, mientras
que los restantes son obtenidos artificialmente.

El efecto piezoeléctrico tiene su contraparte, la cual, fue demostrada de manera
matematica, por Lippman, este efecto consiste en que aplicar una carga eléctrica da origen
a una tension mecanica, esto se demostré6 un afio después del descubrimiento de los
hermanos Curie, es decir, en 1881. Lippman emple6 las premisas de la termodindmica.
(Sotelo, 2015).

La piezoelectricidad fue un descubrimiento de gran connotacion en el &mbito cientifico,
no obstante, esta no fue empleada sino hasta 1916, en pleno desarrollo de la Primera Guerra
Mundial, cuando Paul Langevin, emple6 materiales piezoeléctricos con la intencion de
poder detectar submarinos.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, empresas estadounidenses empezaron a disefiar
dispositivos y materiales piezoeléctricos, donde se tiene que lo mas novedoso es el cuarzo,
que fue el primer material en ser aprovechado de manera comercial, sin embargo, la
comunidad cientifica continu6 desarrollando materiales con un rendimiento superior al del
cuarto. En el caso de los cientificos japoneses, estos no solo fabricaron nuevos materiales,
sino que también pudieron afrontar las complicaciones técnicas de dicha fabricacion y
posteriormente compartieron sus descubrimientos con el mundo.

En la década de los 50°s, los empresarios japoneses empiezan a ejecutar investigacion
con la finalidad de desarrollar nuevos materiales piezoeléctricos y la manera de realizar la
aplicacion de esta tecnologia en el &mbito comercial, con lo cual, consiguieron una posicion
de privilegio en este caso durante la década posterior. (Tena, 2017).

En los ultimos afios del decenio de los 60°s, Japon supera a Estados Unidos en cuanto a
la investigacion y desarrollo de materiales piezoeléctricos, donde su mayor invento son la
fabricacion de ceramicos piezoeléctricos, los cuales no solo constituia una amplia
competitividad de los asiaticos, sino que también dejan este invento libre de restricciones
como era el caso de las patentes.

A continuacion, se presentan los inventos mas relevantes de Japén en materia de

tecnologia piezoeléctrica:
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Nuevos disefios de filtros de ceramica piezoeléctrica
para radios y televisores, zumbadores piezoeléctricos y
transductores de audio que se pueden conectar
directamente a los circuitos electronicos.

Encendedores piezoeléctricos, que generan chispas para
sistemas de encendido en motores pequefios (Y
encendedores de gasparrilla) por la compresion de un

Principales disco de ceramica.

desarrollos
piezoeléctricos _ _ _
japoneses Encendedores piezoeléctricos, que generan chispas

para sistemas de encendido en motores pequefios (y
encendedores de gasparrilla) por la compresion de un
disco de ceramica.

Transductores ultrasénicos que transmiten ondas de
sonido a través del aire.

Figura 2. Principales aplicaciones de materiales piezoeléctricos realizadas por Japon.
Adaptada de “Vision de la aplicacion de los sistemas piezoeléctricos para la generacion de energia eléctrica a
partir del viento en edificios”. Elaborado por Thalia Moscoso.

Es preciso mencionar que en la actualidad los transductores, se emplean en los
automoviles con la finalidad de que el conductor conozca la distancia con cualquier objeto
que este en su camino al momento de estacionar, no obstante, su uso comercial en un inicio
era una aplicacion en los controles para televisores. (Sotelo, 2015).

La década de los 70’s, trae consigo el desarrollo de materiales poliméricos, mismos que
también tenian cualidades piezoeléctricas y un rendimiento superior a los materiales
ceramicos, en primer lugar, por su amplitud en cuanto al ancho de banda y una agil respuesta
electromecanica, sin contar con los reducidos requerimientos eléctricos y su capacidad para
producir una gran fuerza. (Cérdoba, 2013).

En el decenio de los 80°s, el estudio de los materiales piezoeléctricos entre en boga, donde
se registra un aproximado de 40.000 articulos sobre piezoelectricidad y los materiales
relacionados con la misma, cabe mencionar estos estudios desencadenaron en la creacion de
nuevos materiales piezoceramicos, los cuales, entraron en competencia con los PZT y los
polimeros, los cuales fueron desarrollados en décadas anteriores. Es preciso mencionar que
estos nuevos materiales, estaban libres de patentes, lo que permitio realizar diversas

aplicaciones entre las cuales, se enlistan los filtros de sefial para radios. (Gomez, 2018).
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La gran importancia que esta tecnologia tomo en dicha época hizo que en la década de
los 90°s, se aplicaran profundizaciones al respecto, sin embargo, esta no dejé de ser
considerada como una tecnologia emergente, centrandose Unicamente en aparatos
electronicos de baja potencia, debido a las limitaciones en cuanto a eficiencia de
transduccion. (Sotelo, 2015).

En la primera década del nuevo siglo (2000 -2010), se registraron un aproximado de
19.662 publicaciones sobre aplicaciones de los materiales piezoeléctricos, donde se tiene
que estas son de autoria corporativa, donde existen predominio de instituciones
estadounidenses y chinas. A continuacion, se presenta el ranking compuesto por un total de
25 instituciones, las cuales en conglomerado realizaron un aproximado de 4.656

publicaciones dentro del periodo de tiempo en mencion:

Tabla 5.
Ranking de instituciones con publicaciones sobre piezoeléctrica (2000 -2010).
Posicién Institucion N° articulos

1 Chinese ACAD SCI 465
2 Penn State Univ 348
3 Tsinghua Univ 345
4 Hong Kong Polytech Univ 272
5 Harbin Inst Technol 253
6 Indian Inst Technol 223
7 Tokio Ints Technol 198
8 Nanyang Technol Univ 192
9 Natl Taiwan Univ 192
10 Georgia Inst Technol 181
11 Tohoku Univ 164
12 Natl Cheng Kung Univ 160
13 Natl Inst Adv Ind SCI & Technol 151
14 Russian ACAD SCI 147
15 Zhejiang Univ 139
16 Univ Tokyo 138
17 Shangai Jiao Tong Univ 135
18 Univ Nebraska 129
19 Huazhong Univ SCI & Technol 126
20 Hunan Univ 121
21 Natl Univ Singapore 117
22 CNRS 116
23 CsIC 115
24 Seoul Natl Univ 115
25 Sichuan Univ 114

Total 4656

Adaptado de “Vigilancia Tecnologica — Materiales piezoeléctricos”. Elaborado por Thalia Moscoso.

A la par de estas publicaciones también se registré un aproximado de 116.694 patentes
donde se tiene que los paises con mayor relevancia en el desarrollo de tecnologia
piezoeléctrica son Japon con 52.824 patentes, seguido de Estados Unidos con 21.373 y la
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Union Europea con 11.615 patentes, estos paises en conglomerado registran el 73% del total
de patentes la primera década del nuevo siglo.

En la ultima década la tecnologia piezoeléctrica es empleada para la generacion de
energia, comparandose con los paneles solares y la energia eolica, este tipo de energia es
conseguida actualmente a través del transito de peatones o vehiculos, es decir, que existen
nuevas aplicaciones que permiten generarla a través de cada paso en el caso de los
transeuntes. (Noticias NCC, 2021).

2.1.2. Antecedentes referenciales. En este apartado se procede a realizar una revision
bibliografica a investigaciones prexistentes donde se abord6 la tematica de la tecnologia
piezoeléctrica en el calzado, cabe mencionar que esto se realiza mediante un sistema
denominado Harvesting Energy, el cual, permite recolectar informacion para abastecer de
energia dispositivos como es el caso de los GPS para personas con Alzheimer, sin embargo,
esta solo es una de las aplicaciones de este sistema puesto que también puede ser incorporado
en las ceramicas dispuestas en sitios de alta concurrencia. Con base en lo antes mencionado
a continuacion se presentan investigaciones donde se evidenciaran diferentes aplicaciones
de la tecnologia piezoeléctrica.

2.1.2.1. Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portéatil por recoleccion
de energia de la pisada. Los resultados obtenidos en este estudio, expone que el rendimiento
obtenido por el prototipo disefiado se vio afectada por la calidad de los materiales
piezoeléctricos, ya que estos se deterioraron rapidamente y en ciertos casos se
experimentaba la ruptura de estos al implementarlos en calzados durante el proceso de
soldado de los cables, lo que también ocasiona que la capacidad de respuesta del prototipo
se vea limitada.

Las conclusiones de este estudio expresas que se logro disefiar un prototipo que servira
para realizar experimentaciones y verificaciones con el circuito, para que, en una inminente
aplicacion a la realidad, poder determinar el tamafio y la capacidad necesaria, no obstante,
ya se cuenta con un disefio esquematico y una PCB.

Este estudio aporta la conciencia sobre la gestion de materiales de buena calidad para el
desarrollo de los prototipos, ya que, si bien existen estudios donde se evidencia el
rendimiento en cuanto a la recoleccion de energia o los costos en los que se incurre, ningln
menciona las consecuencias de emplear materiales de baja calidad, ya que, si bien reducen
la capacidad de respuestas, tambien son complicados de adaptar.

2.1.2.2. Disefio de un Sistema de energy harvesting basado en piezoeléctricos. Los

resultados obtenidos en esta investigacién muestran que no viable emplear piezoeléctricos
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ceramicos para la generacion de energia, sin embargo, queda por sentado la recomendacion
de configurar en forma de disco ceramico, adaptado a la montura o el timon de la bicicleta,
con la finalidad de que conforme avance se recolecte energia, lo cual, segln los autores es
maés productivo.

Las conclusiones de la investigacion explican que aspectos tales como la configuracion,
propiedades, rendimientos y la calidad del piezoeléctrico, estaran en funcion de la aplicacion
que desea darse a esta tecnologia, no obstante, para el caso de las ceramicas empleadas, sus
dimensiones tienen influencia en la magnitud de la recoleccion de energia.

Con los hallazgos de este estudio se consigue tener conocimientos sobre aspectos o
factores variables dentro del disefio de un prototipo piezoeléctrico, donde se puede apreciar
que no solo la calidad influye en el rendimiento sino también el fin para el que se desea
emplear la energia recolectada.

2.1.2.3. Potencial de generacion de energia eléctrica con la tecnologia piezoeléctrica
aplicada al transito de bicicletas de la ciudad de Bogota D.C. Los resultados indican la
recoleccion de energia mediante dispositivos piezoeléctricos se reducira conforme aumente
la velocidad con la circulan los ciclistas, de manera que la generacion de energia queda
condicionada por la velocidad, de manera que no es recomendable aplicar esta tecnologia a
ciclo rutas con alta concurrencias donde la velocidad minima esta por debajo de los 20Km/h.

El autor concluye que la energia generada a través de dispositivos piezoeléctricos
permitiria retroalimentar al menos el 50% de las luminarias dispuestas a lo largo de la ciclo
ruta, que en este caso, por ya contar con un sistema de energia solar, se debera realizar la
configuracién para dar paso a un sistema hibrido donde se tome energia solar y
piezoeléctrica, aduciendo que en el largo plazo, se podria implementar un sistema de
sefializacion electronico que mejore los controles y garantice la seguridad vial de los
ciclistas.

En este estudio se puede apreciar que surge un factor condicionante para la generacion
de energia que en este caso es la velocidad de circulacién de la bicicleta, donde se requiere
que la velocidad minima este por encima de los 20km/h, ademas de que segun las
conclusiones de la investigacion la generacion es tanta que permitiria suministrar de energia
a la mitad de las luminarias dispuestas en la via tomando en consideracion que esta via tiene
1km de longitud, se evidencia un alto rendimiento.

2.1.2.4. Viabilidad técnica de un sistema de captacion de energia piezoeléctrica con
aplicacion en plantillas de calzado deportivo. Los resultados explican que el voltaje
necesario para accionar los dispositivos es de 5V, que en este caso es el maximo voltaje
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obtenido mediante los prototipos disefiados en el estudio, cabe mencionar que para obtener
este resultado fue necesario hacer conexiones paralelas, de manera que exista constancia de
dicho voltaje dentro del sistema.

Como conclusiones se tiene que si bien con 5V, es posible realizar la carga de pequefios
dispositivos como puede ser un smartphone, no es suficiente para poder activar la carga de
unidades de almacenamiento, ya que, en el caso de un condensador, como minimo se
requiere de 6V o su equivalente que es 10 yF, de manera que esta aplicacion no es viable si
lo que se busca es realizar almacenamiento de energia en gran grandes volumenes.

En este caso se puede evidenciar que las plantillas piezoeléctricas, generan el voltaje
necesario para activar pequefios dispositivos como es el caso del GPS, que se pretende
disefiar para poder localizar gente adulta mayor que sufre de Alzheimer, puesto que, el
voltaje necesario es de 5V, precisamente el voltaje maximo obtenido en este estudio con
prototipos de plantillas.

2.1.2.5. Disefio e implementacion de un sistema generador de energia eléctrica
mediante el uso de dispositivos piezoeléctricos implementados en una maquina eliptica en
el Gimnasio “Zeus” ubicado en la ciudad De Machachi — canton Mejia. Los resultados
obtenidos mediante la experimentacion con los dos sistemas se puedo obtener que el sistema
piezoeléctrico de sensores LDTO — 028K, es el mas viable, ya que brinda una tensién minima
de 6V y una maxima de 30V, donde se tiene que el voltaje minimo es el necesario para
accionar dispositivos de almacenamiento, mientras que por otro lado, esta el piezoeléctrico
tipo pastilla, que solo genera 5V y que permite accionar pequefios dispositivos pero no
almacenar energias para otras aplicaciones.

El trabajo concluye explicando que a partir de los rendimientos registrados en ambos
métodos de generacion de energias, se consigue el disefio de un sistema que genera un
aproximado de 35V, de manera que los prototipos fueron ubicados en bancos piezoeléctricos
con una distancia de 30mm, se considera que es viable aplicar esta tecnologia en las
maquinas elipticas del gimnasio, que al ser utilizada por al menos por 30 minutos generar
un aproximado de 16428.51 (mW), lo que al ser aplicado en 10 maquinas que posee el
establecimiento constituye un ahorro de 204.3 USD al afio.

En este estudio se puede apreciar que ademas de la generacion por circulacion también
se puede generar energia piezoeléctrica por el uso de una estructura como es el caso de las
maquinas elipticas del gimnasio en cuestion, lo que supone que esto permite al propietario

hacerse con un ahorro, cabe mencionar que estos prototipos son aplicables a la estructura de
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la maquina y emula la aplicacion realizada en estudio donde estos fueron aplicado en

bicicletas.

2.2. Fundamentacion Teorica

En el presente apartado se procede a realizar la conceptualizacion de términos inherentes
a la tematica seleccionada que en este caso es la tecnologia piezoeléctrica adaptada a las
plantillas de zapatos para adultos mayores con Alzheimer, esto con la finalidad de que la
energia generada suministre a un GPS, que permitiria ubicarlos en caso de que estos se
extravien.

2.2.1. Biomecanica de la marcha humana. Aplicar un analisis a una individua,
partiendo de la premisa de que esté libre de patologia, se podréa realizar la determinacion de
la distribucion que esta tiene en su presion plantar, la fuerza con la que reacciona el suelo y
la cantidad de pasos que este da en una determinada distancia, aspectos a través de los cuales,
se establece la ubicacidn adecuada para implantar los sistemas de energy hervesting.

La marcha de una persona, consiste en movimientos ciclicos, que tienen como punto de
partida, el contacto del talon con el suelo, y termina cuando el otro talén experimenta el
mismo contacto, en este caso ambos talones experimentan dos fases, en un que son la fase
de apoyo, que es en el momento del contacto y la de oscilacion que se da al momento de
avanzar, ademas de una serie de apoyos bipodales, que es lo que permite mantener el
equilibrio o monopodales, que es mantener el equilibrio a través de una sola pierna. (Ayerbe,

2019). A continuacion, se presente de manera esquematizada la marcha humana:

i

0% 50% 100%

Fase de apoyo Fase de oscilacion
e B
derecho derecha

Fase de oscilacion Fase de apoyo
|<— —>|<—

izquierda izquierdo
Apoyo Apoyo monopodal Apoyo Apoyo monopodal Apoyo
bipodal derecho bipodal izquierdo bipodal

Figura 3. Fases de la marcha humana.
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Adaptado de “Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portatil por recoleccion de energia de la
pisada”. Elaborado por Thalia Moscoso.

En diferentes estudios realizados se registra la fuerza de reaccion del suelo, siguiente una
orientacion vertical, que es analogas para ambos pies, esto debido a que se registra un
desplazamiento repetitivo, teniendo asi que el primer repunte en la grafica corresponde al
contacto del talén, mientras que el segundo pico, corresponde al apoyo en la punta del pie.

A continuacion, se presenta la curva de la fuerza de reaccion del suelo:
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Figura 4. Fuerza de reaccion del suelo.
Adaptado de “Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portatil por recoleccion de energia de la
pisada”. Elaborado por Thalia Moscoso.

Como se puede en el eje de las X, se representa el porcentaje de la marcha mientras que,
en el eje de las Y, se grafica la reaccion del suelo, donde se evidencia que el primer pico
tiene una reaccion mas fuerte, lo que indica ademas que es en este donde la suela tiene mayor
grosor o espesor, siendo este un espacio idoneo para realizar la incorporacion de pequefios
recolectores de energia

2.2.2. Piezoelectricidad. Esta tecnologia al igual que la fotovoltaica, se erige como una
de las de mayor potencialidad en cuanto a la generacion de energia renovable en zonas
urbanas, recibe la consideracion de ser distribuida y limpia, por aprovechar la energia
mecanica de la marcha humana para asi suministrar de energia a diferentes elementos
urbanos, como pueden las luminarias dispuestas a lo largo de ornato municipal o pequefios
dispositivos, 1o que hace que este tipo de energia experimente una demanda creciente.

La conceptualizacion base de la piezoelectricidad, explica que se trata de un fenbmeno
de tipo fisico, a través de cristales estresados de manera mecanica se consigue la generacion

de diferencias potenciales, entre estos cristales tenemos el cuarzo, que es considerado como
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uno de los principales materiales piezoeléctricos, este al pasar por un proceso de compactado
y estiramiento, logra generar levemente carga, misma que al conectarle cables es posible
aprovechar. (Martinez, 2020).

Al igual que otras energias la piezoelectricidad, también puede ser aprovechada, no
obstante, su nivel de generacion es muy limitado, ya que esta produce entre 5V y 20V. Para
aplicar un proyecto de generacidn energética se precisa colocar dispositivos generadores en
zonas altamente transitadas, como puede ser la entrada centro comercial o cualquier predio
con una alta afluencia de personas, debido a que la energia que se canaliza a través de
piezoeléctricos se consume rapidamente en zonas donde estdn implementados los
generadores, es decir, podrian accionarse las luminarias cercanas a estos.

Con respecto a la eficiencia de la esta tecnologia se tiene que los piezoeléctricos cuentan
con el grosor necesario para perdurar a través de los afios, ademas de que disefiar uno de
estos sistemas es relativamente econdmico, tomando en cuenta que uno de los principales
son las ceramicas de 11,1Mj/Kg. Para evidenciar su rendimiento se tiene que de aplicarse en
una cubierta de hormigon, de 1.3 Mj/kg con un peso de 5Kg, es posible obtener una
generacion de 6.500.000 J, lo cual, aparentemente es mucho, sin embargo, generar 10W que
equivale a 10J/s, puede tardar un aproximado de 650000 segundo para poder amortizar dicha
inversion energeética. Esto se traduce en 180 horas de pisadas, lo que es irrelevante con
respecto a las décadas que puede durar un generador, lo que la convierte en una excelente
alternativa para zonas urbanas donde se promueve la sostenibilidad. (Martinez, 2020).

2.2.2.1. Materiales piezoeléctricos. En términos generales se puede definir a estos
materiales a aquellos cuya composicion es cristalina, y sus centros de carga no se encuentran
superpuestos, ocasionando que aparezcan momentos dipolares, de manera que ante
vibraciones o incluso desplazamientos mecanicos, estos reciben tension haciendo que los
dipolos se distorsionen, para finalmente generar la carga eléctrica. En se puede clasificar
estos materiales como de efecto directo, que es cuando se da la polarizacion eléctrica
producto de una deformacidn, lo que hace que estos actien como un sensor, mientras que
los de efecto inverso, son los que consiguen la deformacion, mediante la carga eléctrica, lo
cual, le da la caracteristica de actuador. (Ayerbe, 2019).

Los efectos antes mencionados son muy comunes en cristales de tipo ferroeléctrico,
debido a que cuenta con un espontanea polarizacion eléctrica y ademéas de la
experimentacion de la histéresis que abarca desde el desplazamiento dieléctricos hasta el
campo eléctrico, no obstante, se precisa mencionar que esta histéresis se pierde si estos

componentes son expuestos a altas temperaturas, especificamente a la de las curie, que son
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unidades de radioactividad. A continuacion, se presenta el efecto inverso y directo de los

materiales piezoeléctricos:

Efecto piezoeléctrico Efecto piezoeléctrico
directo Nverso
—
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mecanico mecanico ' ' Eriarodds
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Figura 5. Efecto inverso y directo de los materiales piezoeléctricos.
Adaptado de “Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portatil por recoleccion de energia de la
pisada”. Elaborado por Thalia Moscoso.

2.2.2.2. Tipos de materiales piezoeléctricos. En lo referente a los materiales
piezoeléctricos se puede divisar una categorizacion realizada en funcion a sus rasgos
estructurales, de manera que se identifican cuatro tipos, mismos que seran presentados a

continuacion:

Ceramicas

Monocristales
(naturales o sintéticos)

et

Poll'meros\\ o

<

—
Compuestos

Figura 6. Tipos de materiales piezoeléctricos.
Adaptado de “Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portatil por recoleccion de energia de la
pisada”. Elaborado por Thalia Moscoso.

Es preciso explicar que los materiales compuestos combinan tanto ceramicas como
monocristales con polimeros. Por otro lado, en su mayoria las ceramicas y monocristales,

son empleado con la finalidad de recolectar energia y se los encasilla dentro de materiales
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ferroeléctricos. Estos materiales a excepcion de los polimeros muestran dipolos espontaneos
al ser expuestos a temperatura Curie. (Ayerbe, 2019).

Entre los materiales piezoeléctricos se pueden encontrar los naturales, que son minerales
que se encuentran en el suelo y que tiene propiedades piezoeléctricas naturales, lo que hace
que estas no experimentan variacion alguna con el pasar de los afios, sin embargo, poseen
una desventaja que es la emision de sefiales eléctricas considerablemente pequefias, ejemplo
de estos materiales son el cuarzo o la turmalina.

Los materiales ferroeléctricos, son sujetos a polarizacion tras la aplicacion de un campo
eléctrico externo, lo que les permite desarrollar propiedades piezoeléctricas, como se
menciond anteriormente dentro de este grupo se encuentran monocristales, ceramicas las
cuales también pueden ser de disefio sintético, ciertas peliculas delgadas y los
polimeros.(Gallo, 2019).

Es recomendable tomar en consideracion ciertos aspectos al momento de seleccionar una

ceramica, los cuales seran presentados a continuacion:

\

El rango de frecuencia.

El rango de amplitud de la fuerza externa que se le puede aplicar.

El tiempo de vida.

Figura 7. Aspectos a considerar al seleccionar ceramica para aplicaciones piezoeléctricas.
Adaptado de “Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portatil por recoleccion de energia de la
pisada”. Elaborado por Thalia Moscoso.

Los polimeros piezoeléctricos, estan compuesto de carbono y extensas cadenas de
polimeros, con unidades estructurales repetidas que reciben el nombre “mondémeros”. Los
polimeros se caracterizan por su alta flexibilidad en comparacion con los materiales antes

mencionados, no obstante, estos se combinan con los polimeros para dar origen a los
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materiales compuestos. Entre los polimeros se encuentra el PVDF, que se caracteriza por ser
semicristalino, de manera que el 50% de su estructura es amorfa y el otro 50% cristalina.
(Leppe, 2020). A continuacion, se presenta el proceso para obtener un momento dipolar en

este material:

Posteriomente se
congela

Es preciso mencionar
que este material es
atil para temperaturas
altas (temperatura de
Curie cercanaa
110°C)

Ademas tambien
actua como sensor
(altas contantes de

Finalemente se
obtiene el efecto
piezoeléctrico

voltaje
piezoeléctricas).

Figura 8. Polimeros piezoeléctricos (PVDF).
Adaptado de “Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portatil por recoleccion de energia de la
pisada”. Elaborado por Thalia Moscoso.

Las ventajas de emplear los polimeros es que son fuertes y con alta resistencia, incluso
frente al acido, lo que le permite tener una fuerte respuesta piezoeléctrica, inclusive frente a
frecuencias de tipo microonda. Su constante es de g (10—3Vm/N), que es superior a la de
muchos piezoeléctricos. Otra bondad d ellos polimeros es que resisten mayor tension que
otros materiales, esto gracias a la flexibilidad con la que cuenta, convirtiéndolos en una
excelente alternativa en aplicaciones donde estos seran sometidos a gran flexion o para casos
donde estan dispuestos en superficies curvas. (Ayerbe, 2019)

Las peliculas delgadas de PZT, generalmente cumplen la funcién de sensores,
interruptores o también como diafragmas de actuacion o lo que es igual como actuadores,
mientras que las peliculas gruesas de PZT, las cuales son policristalinas, son muy utilizadas
en el disefio de Sistemas Micro electromecéanicos (MEMS) y su constante superar a las de
otros materiales. (Instituto Americano de Fisica , 2017)

De manera general, existe un estricto requerimiento de propiedades piezoeléctricas, en
los materiales empleados en sistemas de recoleccion de energia, entre los cuales se incluyen

los siguientes:
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Constante de tension piezoeléctrica d (polarizacion inducida por unidad
—de tension aplicada, o la tensién inducida por unidad de campo eléctrico
aplicado).

|__Constante de tension piezoeléctrica g (campo eléctrico inducido por
tension unitaria aplicada).

| Factor de acoplamiento electromecanico Kk (raiz cuadrada de la eficiencia
de conversion de energia mecanico-eléctrica).

recoleccién de energia

| __Factor de calidad mecanica Q (grado de amortiguamiento; valor mas bajo
indica mayor amortiguamiento).

piezoeléctricos destinados a la

Propiedades necesarias en materiales

| Constante dieléctrica ¢ (la capacidad de la carga de almacenamiento del
material).

Figura 9. Propiedades de materiales piezoeléctricos destinados a recoleccion de energia.
Adaptado de “Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portatil por recoleccion de energia de la
pisada”. Elaborado por Thalia Moscoso.

Mediante los parametros antes mencionados es posible definir cuales son las mas
recomendables para la aplicacion a realizarse, ya que en estos aplican para cristales,
ceramicas o0 polimeros, motivo por el cual, a continuacion, se presentan las antes

mencionadas para cada material:

Tabla 6.
Propiedades para diferentes materiales piezoeléctricos.
PZT-5H PMN-22PT with (001) PZT rod-Polymer composite PVDF
(ceramic) orientation (single crystal) with X) vol. % PZT {polymer)
Density (gem’) 145 £.10 3.08 18
Dizlectric constant ¢, 30 7000 B0 60
Young's modulus Yy, (GPa) T4 203 2
Mechanical quality factor Q,, 2 10
Pieanelectric charge constant d,; (pC/N) 550 1620 375 PA
Piezoelectric charge constant d;, (pC/N) =20 ~760 12-23
Electro-mechanical coepling factor &y 0.75 093 02
Reference 3 N ki) M35

Adaptado de “Disefio de un sistema de alimentacion de un dispositivo portatil por recoleccion de energia de la
pisada”. Elaborado por Thalia Moscoso.

2.2.2.3. Sistema energy harvesting. Su traduccion al espafiol es “cosechamiento de

energia”, que no es otra cosa que la recoleccion de energia en diminutas proporciones, la
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cual, es generada por diferentes fuentes o generadores dispuesto en el entorno, estos sistemas
se encargan de la acumulacion y almacenamiento para posteriormente suministrar de energia
desde pequefios dispositivos hasta sistemas eléctricos. (Gomez A. , 2018)

Estos sistemas son empleados para la recoleccion, almacenamiento y aprovechamiento
de cualquier tipo de energia renovable, que surge de la interaccion natural del entorno y que
comunmente es desperdiciada, es decir, transforma estas energias en energia eléctrica, con

base en estas premisas a continuacién se presenta de manera gréafica la clasificacion aquellas

energias aptas para la aplicacion de un sistema harvesting:
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Figura 10. Fuentes energéticas y sus transductores.

Adaptado de “Disefio de un Sistema de energy harvesting basado en piezoeléctricos”. Elaborado por Thalia
Moscoso.

En este caso se puede apreciar que la piezoelectricidad, se engloba dentro de las energias
mecanicas, debido a que esta se genera por las vibraciones en predios, maqguinarias e incluso
en el cuerpo humano, tomando en consideracidn que en este estudio se busca aprovechar las
vibraciones de la marcha humana. Para lo cual existen dos alternativas para convertir la
energia mecénica generada en energia eléctrica, por un lado, estan los capacitores y por otros
transductores piezoeléctricos. (Goémez A. , 2018). Como se menciond en apartados
anteriores, los piezoeléctricos constituyen, la mejor alternativa al momento de las

vibraciones en energia eléctrica, ya que son mas practicos y efectivos, las ventajas de

aplicarlos la mayor potencia que estos tienen y, por otro lado, las facilidades para
implementarlos en sistemas energy harvesting. (Iturbe, 2018)
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2.2.3. PROTEUS. Mediante a la utilizacion de este software es posible realizar disefios
y simulaciones sobre circuitos eléctricos, de manera practica y brindada una alta
accesibilidad a profesionales en la materia. MultiSIM y ORCAD, son programas similares
que constituyen una competencia directa para PROTEUS, es preciso sefialar que cada uno
tiene su ventaja frente al otro, ya que, en aspectos digitales, en analégica o por poseer mayor
cantidad de librerias.

Para aquellos profesionales en el area de la electronica, se lanzé la Gltima actualizacién
de este programa que es el PROTEUS 8, este programa trae incorporadas dos aplicaciones
que son ARES e ISIS, ademas de sus modulos que son Electra y VSM. Las funciones de
este programa son numerosas, al momento de crear circuitos, permitiendo generar con suma
facilidad pistas de cobre, ademas de la posibilidad de realizar simulacién en tiempo real
sobre los PICs, con lo cual, se determina la funcionalidad del circuito que se esta disefiando.

(Enerxia, 2020) . A continuacion, se presentan las caracteristicas esenciales de PROTEUS:

La aplicacion ISIS permite generar circuitos reales, y
comprobar su funcionamiento en un PCB (printed circuit
board).

Entorno de disefio grafico de esquemas electrdnicos facil
de utilizar y con efectivas herramientas.

PROTEUS:
Principales
caracteristicas

Entorno de simulacién con la tecnologia exclusiva de
Proteus de modelacion de sistemas virtuales (VSM).

Herramienta ARES para el enrutado, ubicacion y edicién
de componentes, utilizado para la fabricacion de placas de
circuito impreso.

Interfaz intuitivo y atractivo estandarizado para todos los
componentes de Proteus.

Figura 11. Caracteristicas de PROTEUS.
Adaptado de “Electrénica: PROTEUS (ARES e ISIS) simulador digital y analégico”. Elaborado por Thalia
Moscoso.

PROTEUS es aplicable para la simulacion de circuitos indiferentemente de si son
analogos o digitales, puesto que permite realizar la creaciéon de una layout del circuito y su
posterior visualizacion en realidad 3D, a continuacion, se presenta una breve descripcion de

los mddulos que componen este programa:
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ISIS ARES PROSPICE & = VCM
Realiza el Se encarga de Se encarga de permite
modelo hacer la placa simular el simular el
esquematico de circuito comportamie comportamie
del circuito, impreso nto del nto de un
para ello (PCB) circuito. micro-
cuenta ademas de controlador
conuna que puede de las
libreria de posicionar familias PIC,
mas de 6,000 automaticame AVR, y otras.
dispositivos nte los
tanto componentes
analogicos y hacer las
como pistas.
digitales.

Figura 12. Mddulos de PROTEUS.
Adaptado de “Electronica: PROTEUS (ARES e ISIS) simulador digital y analogico”. Elaborado por Thalia
Moscoso.

Los mddulos de PROTEUS, permiten realizar actividades tales como el esquema del
circuito, a través del modulo ISIS, que cuenta con multiples dispositivos dentro de su
libreria, mientras que para el modelamiento del circuito impreso se recurre a ARES, previo
a la aplicacioén, el programa ofrece la posibilidad de realizar una simulacién esto por
intermedio de su médulo PROSPICE vy para evaluar el comportamiento de los controladores
existe VCM. (Enerxia, 2020)

2.2.4. ARDUINO. Esta es una plataforma a través de las cuales se desarrollan codigos
abiertos, esta se sustenta en hardware y software, los cuales son de libre acceso, con alta
flexibilidad y facilidad para impulsar el trabajo de los desarrolladores. A través de esta es
posible dar origen a una diversa tipologia de microordenadores, los cuales seran de una sola
placa pero que los desarrolladores emplean para diferentes aplicaciones. (Fernandez Y. ,
2020)

Es precisos tener en cuenta que, por hardware y software libre, se hace referencia a que
en ARDUINO se plantean este tipo de componente, para que los desarrolladores puedan
replicarlos sin necesidad de incurrir en el pago de derechos de autor o licencias, es decir,
que esta plataforma conceda las bases necesarias para que cualquier desarrollador
independiente o compafiia tecnologia pueda fabricar una placa, de manera que esta se adapte
a sus necesidades.

Para el caso de desarrollo de software ARDUINO, cuenta con el Entorno de Desarrollo

Integrado (IDE), que es donde cualquier desarrollador puede crear codigos abiertos y
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aplicarlos a la placa previamente disefiada, permitiendo asi brindar diferentes utilidades a la
misma, este surge con la intencion de que los estudiantes de carreras afines, puedan acceder
a estos recursos de incurrir en el pago por uso de aplicaciones como era el caso de la BASIC
STAMP. (Fernandez Y., 2020).

La placa de Arduino contiene un microcontrolador, en el cual se puede insertar la
programacion necesaria para disefiar programas, mediante los cuales se pueda conseguir una
interaccién con el circuito de la placa. Es preciso mencionar que estos microcontroladores
cuentan con una interfaz de entrada, a través de la cual se puede establecer conexiones con
las placas de diversos dispositivos, de manera que la informacion de estos sea procesada.

Es preciso tener en cuenta que los dispositivos que se conectaran a los microcontroladores
estaran en dependencia de la aplicacion que se desee dar, de manera que pueden ser sensores
como el caso de los piezoeléctricos. Por otro lado, EI ARDUINO también cuenta con una
interfaz de salida, que permite traspasar la informacion obtenida de los depdsitos conectados
en la interfaz de entrada a otros dispositivos, que en el caso del presente proyecto seria al
circuito impreso.

2.2.5. Alzheimer. Esta enfermedad es una forma de demencia que afecta mayormente a
personas adultas mayores, esta conlleva a un deterioro acelerado de la memoria, el intelecto,
la conducta y la capacidad para desarrollar actividades cotidianas. Es preciso mencionar que
esta no es inevitable ya que existe tratamiento para prevenir dicha condicion. (OMS, 2020)

Se debe tener con consideracion que esta enfermedad constituye una de las causas de
discapacidad mental en adultos mayores, lo que genera un impacto negativo a la unidad
familiar, puesto que, su aparicion afecta a la calidad de vida de paciente y sus familiares los
cuales deberan aplicar cuidados de manera perenne. Es posible identificar diferentes
sintomas a traves de las diferentes etapas de la enfermedad, mismos que se mostraran a

continuacion:



Etapa temprana

Etapa intermedia

Tendencia al olvido;

Pérdida de la nocion
del tiempo;

Desubicacion

Empiezan a olvidar
acontecimientos
recientes, asi como
los nombres de las
personas;

Se encuentran
desubicadas en su
propio hogar;
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Etapa tardia

Una creciente
desubicacion en el
tiempoy en el
espacio;

Dificultades para
reconocer a

e familiares y amigos;
espacial, incluso en

. Tienen cada vez méas
lugares conocidos.

dificultades para

comunicarse; Una necesidad cada

vez mayor de ayuda
para el cuidado

Empiezan a necesitar personal;

ayuda con el aseo y
cuidado personal;

Dificultades para
Sufren cambios de caminar;
comportamiento, por
ejemplo, dan vueltas
por la casa o repiten

las mismas preguntas.

Alteraciones del
comportamiento que
pueden exacerbarse y
desembocar en
agresiones.

Figura 13. Etapas del Alzheimer.
Adaptado de “Demencia (Alzheimer)”. Elaborado por Thalia Moscoso

Como se pueda apreciar se identifican tres etapas donde se tiene que la primera que es la
temprana, esta se da entre los 30 y 65 afios cuando, la enfermedad aun no se hace presente
pero se va desarrollando paulatinamente, posteriormente en la etapa intermedia los sintomas
y signos registrados en la etapa anterior se intensifican, limitando cada vez mas al paciente
y finalmente en la etapa tardia, el paciente entra en estado de dependencia donde es comun
gue una miembro del nucleo familiar asuma la responsabilidad de cuidador, ya que el
paciente entre en una inactividad casi total, debido a las serias alteraciones en la memoria.

En la actualidad no existen un tratamiento que permita curar esta enfermedad o que
revierta la condicion de salud del paciente, no obstante, existen tratamientos experimentales,
gue aun no pasan de un ensayo clinico. Pero si se cuenta con intervenciones que permiten
asistir y mejorar las condiciones de vida de tanto del paciente como de los cuidadores, Esta

intervencion tiene como finalidad:
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Diagnosticarla precozmente para
posibilitar un tratamiento precoz y
optimo;

Optimizar la salud fisica, la cognicion,
la actividad y el bienestar;

Identificar y tratar enfermedades
fisicas concomitantes;

NS

Detectar y tratar los sintomas
conductuales y psicologicos
problematicos;

Proporcionar informacion y apoyo a
largo plazo a los cuidadores

Figura 14. Objetivos de las intervenciones de salud para personas con Alzheimer.
Adaptado de “Demencia (Alzheimer)”. Elaborado por Thalia Moscoso.

2.2.5.1. Factores de riesgo. Como primer factor de riesgo se tiene la edad, sin embargo,
es preciso aclarar que esta no es exclusiva a la para adultos mayores, ya que existen
diagndsticos en personas menores de 65 afios. Otros factores de riesgos son el uso desmedido
de alcohol, tabaco, el sedentarismo, pero también pueden ser la depresion, una escasa
formacion académica, el aislamiento y falencias en el desarrollo de habilidades cognitivas.

2.2.5.2. Contexto nivel global. El crecimiento de la poblacién con esta enfermedad va
en constante incremento, ya que aproximadamente 50 millones de personas la padecen, de
las cuales, 60% son ciudadanos de paises cuyo ingreso es bajo o medio. Anualmente se
identifican un aproximado de 10 millones de caso. (OMS, 2020).

Alrededor de las 8% de la poblacion mundial con edades mayores o igual a 60 afios se ve
afecta por esta patologia. Se preve que total de casos de Alzheimer en el 2030, bordee los
82 millones y que para el 2050 esta cifra aumente a 152 millones, donde los paises con
mayor incidencia de esta enfermedad seran aquellos con ingreso medios o bajos. (OMS,
2021).

A nivel de América, se registran cifras de casos de Alzheimer, que oscilan entre el 6.5%
y 8.5% de la poblacion con edades mayores o iguales a 60 afios, lo que segln la Organizacion
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Panamericana de la Salud (OPS), puede duplicarse en dos décadas, tomando como base que
en el 2010, lo casos ascendian a 7.8 millones y que para el 2030 estos podrian llegar a 14.8
millones, mientras que en el Caribe, para el 2010, se registraban 3.4 millones de casos para
el 2030, estos aumentarian a 7.1 millones. (OPS, 2020)

2.2.5.3. Contexto en Ecuador. El Alzheimer es una enfermedad con un alto impacto en
la vida de adultos mayores, segun cifras de la Junta de Beneficencia de Guayaquil, en el pais
un aproximado de 120 mil personas padece esta enfermedad, sin embargo, no se cuenta con
centros médicos especializados para asistir a estos pacientes, tomando en consideracion que
son de vital importancia, ya que, esta enfermedad deja indispuestas a las personas para llevar
a cabo tareas bésicas.

Segun el Instituto de Neurociencias de la Junta de Beneficencia, en el 2019, se prestd
atencion a un aproximado de 840 casos, de los cuales 543 eran féminas y 297 corresponden
a varones, mientras que, en el 2020, la cifra se reduce a 366 casos, no por reduccion de la
incidencia de la enfermedad sino por las medidas restrictivas aplicadas por la pandemia
donde existe predominio de caso en mujeres, registrandose 231 caso y 135 en varones. (Junta
de Beneficencia de Guayaquil, 2020).

Esta institucion cuenta con médicos residentes especializados en geriatria y con
capacidad para brindar residencia temporal a un maximo de 23 pacientes con patologias
como el Alzheimer, donde estos reciben cuidados integrales y alimentacion acorde a las
recomendaciones de los médicos de cabecera.

2.2.6. Energia Piezoeléctrica: Casos de aplicacion. En lo que respecta a los casos de
aplicacion de la piezoeléctrica, se tiene que esta ha sido aplicada en diferentes partes del
mundo, en el caso de Espafia esta es empleada en la entrada de edificios de entidades
publicas y también en el calzado, donde el uso mas comun que se le da a la energia
recolectada es el suministro energético del predio donde se implementa o accionar
dispositivos menores de uso personal. (Gomez, 2018).

El uso mas comun de esta tecnologia es la de cubierta de suelo, con la finalidad de obtener
energia a través de la energia mecanica producida por la marcha humana, no obstante, en su
mayoria las zonas en las que estas fueron dispuestas no cuentan con una amplia
concurrencia, es aqui donde destaca un caso de aplicacion, que es el Corredor Madero,
ubicado en la ciudad de México, lo que constituye una primera aplicacion en Latinoamérica,
para realizar un uso inteligente del ornato municipal para generar energia renovable.

Este corredor tiene una afluencia de 250 mil personas por hora, lo que permite darse una

idea sobre la situacion demografica de la capital mexicana, situacion que puede ser
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explotada, lo que motivo a dicentes del Instituto Politécnico Nacional (IPN), desarrollaron
una proyecto de implementacion de piso piezoeléctrico, el cual, requeria 16.624 placas que
permitirian alcanzar una generacion de 57.452.54KW diariamente, de dicha generacion se
emplearia el 1% para suministrar energia a las luminarias dispuestas a lo largo de la calle y
le restante a la red publica de electricidad.(llumet, 2018).

En el Ecuador no se registran casos de implementacion de la energia piezoeléctrica, sin
embargo, el Estado desarrolla politicas sectoriales que aliente la produccion de energias
renovables, de manera que, en caso de darse una iniciativa, que incorpore la
piezoelectricidad, contara con apoyo gubernamental, debido a que se promueve el buen vivir

y la reduccion de la dependencia de combustibles fésiles y energia tradicionales.

2.3. Definiciones conceptuales

Layout. - Es un término actual empleado para hacer referencia a la distribucion de los
elementos dentro de una maqueta o en este caso dentro de un circuito impreso.
(ConexionESAN, 2018)

PCB. - Es un acronimo de Printed Circuit Board, que traducido al espafiol quiere decir
Placa de Circuito Impreso, que no es otra cosa que una superficie compuesta por pista de
material conductor dispuestas sobre una base no conductora. (Castillo, 2019)

Hardware libre. - Son dispositivos disponibles de manera gratuita para que quien lo
desee los replique e incluso incorpore variaciones. (Fernandez Y. , 2020)

Software libre. - Son entornos de programacion en los cual ese encuentras codigos
editables para ser empleados de manera libre. (Fernandez Y. , 2020)

Patentes. - Es un derecho de exclusividad que se concede a una persona sobre el
desarrollo de un nuevo producto o incluso sobre descubrimientos tecnologicos. (Roldan,
2017)

Piezoelectricidad. - Se la define como un fendmeno eléctrico, que ocurre en ciertos
materiales al momento de aplicarseles presion o ser expuestos a acciones mecanicas.
(Martinez, 2020)

Tension. - Es la presion que experimenta un circuito eléctrico, que envia corriente a
través del conductor, para generar entre otras cosas luz. (FLUKE, 2021)

Turmalina. — Es un cristal mixto, es cristalina y tiene propiedades piezoeléctricas, lo que

la convierte en un material piezoeléctrico natural. (Mineria en linea , 2019)
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PZT. - Es un piezoeléctrico con alto nivel de eficiencia, el cual es cultivado a altas
temperaturas debido a su estructura cristalina, esto hace que se derritan los sustratos
flexibles. (Bourzac, 2020)

Energy Harvesting. - Son sistemas de recoleccion de energia, generada en pequefias
cantidades por generados de energia piezoeléctrica aplicados en el entorno. (Gémez A. |
2018)

GPS. - Es un dispositivo que permite conocer la posicion de un objeto o persona en
cualquier parte del planeta, los mejores cuenta con una precision de centimetros. (Kyes,
2020)

Prototipo. - Es el modelo original de un artefacto o invento tecnoldgico a partir del cual
se realizaran replicas. (EnPrototipos, 2020)

Bipodal. - Se emplea este término cuando ambos pies tienen contacto con el suelo.
(Ayerbe, 2019)

Monopodal. - Se emplea esta terminologia cuando solo un pie tiene contacto con el suelo.
(Guacapifia & Huerta, 2019)

Energia mecanica. - Es la capacidad de un cuerpo para realizar un movimiento o trabajo
mecanico. (Planas, 2021)

Curie. - Es una unidad de media para la radiactividad, en sus inicios se le consideraba
como un equivalente de numero de desintegraciones que experimentaria un gramo de radio
-226 por cada segundo. (Connor, 2020)

Microcontrolador. - Son circuitos en los cuales los desarrolladores pueden insertan
instrucciones que se ajusten a sus necesidades. (Fernandez Y., 2020)

Capacitor. - Es un dispositivo a través del cual se puede almacenar, el cual se ubica entre
ceramicas o cristales, este también es conocido como condensador. (Pini, 2020)

Adulto mayor. - Es la denominacion que la OMS, da a personas con edades superiores
a los 60 arios. (Reyes, 2018)

Calzado. - Es una indumentaria que se emplea para proteger los pies al momento de

desarrollar una actividad. (Guacapifia & Huerta, 2019)

2.4. Fundamentacion legal

En el presente apartado se procede a establecer relaciones de la temética abordada con la
legislacion ecuatoriana vigente, este analisis comienza con una revision a la Constitucion de
la Republica para posteriormente abordar legislaciones mas especificas. A continuacion, se

presenta el sustento legal de este proyecto:
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2.4.1. Constitucion del Ecuador. Tomando en consideracion que el Estado ecuatoriano
promueve el buen vivir y brindar garantias de un ambiente sano, en el articulo 15, se deja
por sentado que este impulsara el uso de energias renovables o consideradas limpias, esto
con la finalidad de alcanzar la soberania energética sin afectar al medio ambiente, tomando
en cuenta que la energia piezoeléctrica no solo constituye una buena alternativa sino también
una manera de conseguir la sostenibilidad urbana en el ambito energético. (Asamblea
Constituyente, 2008).

Con la finalidad de evitar una distorsion de la realidad y fomentar el entendimiento de

este cuerpo legal a continuacion se presente el contenido textual del articulo en cuestion:

Titulo 1
Derechos « El Estado promovera, en el sector publico y
. privado, el uso de tecnologias
Capitulo segundo ambientalmente limpias y de energias
Derechos del buen vivir alternativas no contaminantes y de bajo

impacto. La soberania energética no se
. alcanzara en detrimento de la soberania
Ambiente sano alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Art. 15.-

Seccion segunda

Figura 15. Titulo 1l — Derecho.
Adaptado de “Constitucién del Ecuador”. Elaborado por Thalia Moscoso.

Es preciso tener en cuenta que el Estado en su afan de busca impulsar el desarrollo de
nuevas tecnologias, como es el caso de la piezoeléctrica, que dentro del pais no ha sido
debidamente explotada pero que cuenta con un alto potencial de generacion energéticas, lo
cual, se enmarca dentro de la finalidad del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia,
Innovacion y Saberes Ancestrales, sin contar que, si se desarrollan proyectos de
implementacion de estas tecnologias, los profesionales podrian acceder a fondos publicos
para poder conseguir avances significativos en sus investigaciones e inclusive hacerse con
una patente de las aplicaciones de piezoeléctrica que pudieran desarrollar. (Asamblea
Constituyente, 2008)

Con la finalidad de evitar una distorsion de la realidad y fomentar el entendimiento de

este cuerpo legal a continuacion se presente el contenido textual de los articulos en cuestion:
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« Art. 385.- El sistema nacional de ciencia,
tecnologia, innovacién y saberes ancestrales,
en el marco del respeto al ambiente, la
naturaleza, la vida, las culturas y la soberania,
tendra como finalidad:
1. Generar, adaptar y difundir conocimientos
cientificos y tecnologicos.

2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes
ancestrales.

3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que
impulsen la produccion nacional, eleven la
eficiencia y productividad

» Art. 388.- El Estado destinara los recursos
necesarios para la investigacion cientifica, el
desarrollo tecnoldgico, la innovacién, la
formacion cientifica, la recuperacion y
desarrollo de saberes ancestrales y la difusion
del conocimiento. Un porcentaje de estos
recursos se destinard a financiar proyectos
mediante fondos concursables. Las
organizaciones que reciban fondos publicos
estaran sujetas a la rendicion de cuentas y al
control estatal respectivo.

Figura 16. Titulo VII — Régimen del Buen Vivir — Inclusién y equidad.
Adaptado de “Constitucion del Ecuador”. Elaborado por Thalia Moscoso.

Se considera que el articulo 413, se relaciona con el presente estudio debido a que en este
se hace referencia al apoyo del Estado para alcanzar la eficiencia energética y el desarrollo
de energias renovables, donde se tiene que los piezoeléctricos pueden suponer no solo un
bajo impacto ambiental, sino también una posibilidad de reducir la dependencia de energias
convencionales.

Con la finalidad de evitar una distorsion de la realidad y fomentar el entendimiento de

este cuerpo legal a continuacion se presente el contenido textual del articulo en cuestion:
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Titulo VII
Régimen del Buen Vivir

: « El Estado promovera la eficiencia
Capitulo segundo energética, el desarrollo y uso de practicas y
Biodiversidad y recursos tecnologias ambientalmente limpias y sanas,
naturales asi como de energias renovables,
Seccién séptima diversificadas, de bajo impactc_) y que no

. . pongan en riesgo la soberania alimentaria, el
Biosfera, ecologia equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el

urbana y energias derecho al agua.
alternativas

Art. 413.-

Figura 17. Titulo VIl — Régimen del Buen Vivir.
Adaptado de “Constitucién del Ecuador”. Elaborado por Thalia Moscoso.

2.4.2. Codigo Orgéanicos del Ambiente. Incluso en las leyes ambientales se puede
apreciar el impulso que se da al aprovechamiento de energias renovables, donde se establece
como una obligacion general tanto para el sector publico como privado, el desarrollo de
sistemas a través de los cuales se puedan aprovechar este tipo de energias. (Presidencia de
la Republica, 2017). Con la finalidad de evitar una distorsion de la realidad y fomentar el
entendimiento de este cuerpo legal a continuacion se presente el contenido textual del

articulo en cuestién:

» Art. 245.- Obligaciones generales para la
produccion mas limpia y el consumo
sustentable. Todas las instituciones del
Estado y las personas naturales o juridicas,

Libro Tercero estan obligadas segun corresponda, a:

De La Calidad 3. Fomentar y propender la optimizacién y
Ambiental eficiencia  energética, asi como el
Titulo VI aprovechamiento de energias renovables;

Produccion y Consumo » Art. 248.- Fines. Los fines del Estado en
Sustentable materia de cambio climatico seran:

9. Fomentar el uso y garantizar el acceso de
energias renovables;

Figura 18. Produccion y consumo sustentable.
Adaptado de “Codigo Organicos del Ambiente”. Elaborado por Thalia Moscoso.
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En esta ley se deja por sentado que la intencidn de fomentar el desarrollo y brindar acceso
a energias renovables, va mas alla de la busqueda de la soberania energética, puesto que, se
busca una alternativa para mitigar el cambio climéatico, motivo por el cual, también se
expresa la disposicion a asignar incentivos econdmicos a quienes realicen labores de
explotacion de energias renovables, dentro de estas se puede encasillar a la piezoeléctrica.
(Presidencia de la Republica, 2017)

Con la finalidad de evitar una distorsion de la realidad y fomentar el entendimiento de

este cuerpo legal a continuacion se presente el contenido textual de los articulos en cuestion:

Libro Cuarto

Del Cambio Climatico o Art. 248.- Fines. Los fines del Estado en
Titulo | materia de cambio climético seran:

Del Cambio Climatico » 9. Fomentar el uso y garantizar el acceso
Capitulo | de energias renovables;

Disposiciones Generales

o Art. 261.- De las medidas minimas. La

Libro Cuarto Autoridad Ambiental Nacional, como ente

Del Cambio Climatico rector, coordinard con las entidades
" intersectoriales priorizadas para el efecto y

Titulo 1 .
- en base a las capacidades locales, lo

De la Adaptacion y siguiente:

Mltlga(C::llc_)n C,j,f.l Cambio « 9. La promocién y el fomento de programas
LU de eficiencia energética, dentro de toda la
Capitulo 11 cadena, asi como el establecimiento de

incentivos econdmicos y no econémicos de
energias renovables convencionales y no
convencionales;

Medidas Minimas Para
Adaptacion y Mitigacion

Figura 19. Energias renovables para frenar el cambio climético.
Adaptado de “Codigo Organicos del Ambiente”. Elaborado por Thalia Moscoso.

2.4.3. Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica. El impulso de energias
renovables, se hace efectivo por intermedio del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, tomando en consideracion que la aplicacion de piezoeléctrica constituye una

manera de poder aprovechar las pequefias cantidades de energias generadas al caminar a
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través del calzado para accionar el GPS, lo que podria estar encaminando al desarrollo de

sistemas piezoeléctricos de mayor magnitud. (Asamblea Nacional, 2015)

Con la finalidad de evitar una distorsion de la realidad y fomentar el entendimiento de

este cuerpo legal a continuacion se presente el contenido textual del articulo en cuestion:

* Articulo 26.- Energias renovables no
convencionales. - ElI Ministerio de
Electricidad 'y  Energia  Renovable
promovera el uso de tecnologias limpias y

Ti energias alternativas, de conformidad con
itulo IV lo sef Nty

0 sefialado en la Constitucion que propone

Gestion de fuentes desarrollar un sistema eléctrico sostenible,

energeticas y energias sustentado en el aprovechamiento de los

renovables no recursos renovables de energia. La

convencionales electricidad producida con este tipo de

energias  contara  con  condiciones

preferentes establecidas mediante

regulacion expedida por el ARCONEL.

Figura 20. Fuentes de energias renovables no convencionales.
Adaptado de “Ley Organica del Servicio Pablico de Energia Eléctrica”. Elaborado por Thalia Moscoso.
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3. Propuesta

A continuacion, se procede con la descripcidn de las particularidades del prototipo de
GPS, alimentado a través de un sistema de energia piezoeléctrica en el calzado de adultos
mayores afectados por el Alzheimer, para lo cual se empieza por una descripcion de la
metodologia empleada que en este caso es la PMI.

3.1. Metodologia

Como se menciono anteriormente la metodologia aplicable para el presente estudio es el
Project Management Institute (PMI), que son un conjuntos de estandares globalmente
aceptados a través de los cuales, se establecen aspectos tales como reglas, lineamientos y
particularidades para llevar a cabo un proyecto, que en este caso, es un sistema de energia
piezoeléctrica en el calzado, que alimenta un GPS, cabe mencionar que estos estandares
enrumban a las organizaciones a alcanzar la excelencia profesional.

3.1.1. Iniciacion. En esta fase de realiza comiunmente la gestion de informacion y la
revision de proyectos precedentes, de manera que a partir de estos se pueda tener una idea
sobre lo que se desea alcanzar con este proyecto, en este caso, se realizd una observacion
empirica sobre los casos de aplicacion de la tecnologia en cuestion, donde se puede apreciar
que la energia piezoeléctrica es poco explotada en el Ecuador, mientras que por otro lado,
con respecto a los GPS para personas adultas con Alzheimer, existen diferentes marcas de
calzados, pero estos GPS se mantienen activos por un periodo de tiempo que no supera las
72 horas.

Partiendo de la informacion encontrada se decide implementar en el calzado un sistema
de generacion de energia piezoeléctrica y un GPS que se alimenta de la misma, sin embargo,
para llevar a cabo el presente estudio, se precisa de planificar la adquisicion de materiales y
las distintas pruebas que se realizaran para medir el rendimiento de este sistema.

3.1.2. Planificacion. En esta etapa se realiza la planificacion de las actividades a
desarrollarse para el disefio del prototipo en cuestion, donde en primer lugar se tiene un
analisis sobre la caminada del ser humano, para en base a esto poder determinar la posicién
adecuada de los sensores piezoeléctricos, para posteriormente proceder con la rectificacion
del voltaje.

Esta energia generada debera pasar por el capacitor, para luego ser regulada y mediante
Arduino, se realiza la configuracion de la placa para que esta pueda accionarse con 5 voltios.

A continuacion, se presenta el esquema del proceso que se efectla segun su actividad.
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Figura 21. Esquema general del proyecto.
Elaborado por Thalia Moscoso.

Como se puede apreciar en el esquema se visualizar con detalles la manera en que se va
desarrollando el proyecto llegando a su objetivo principal de enviar coordenadas de la
persona que utiliza en zapato piezoeléctrico.

Ademas de los procesos que conformaran las diferentes etapas del proyecto, también se
realiza una planificacion presupuestaria, donde se toman en consideracién los valores de las
adquisiciones de materiales, asi como también las descripciones técnicas de dichos insumos.

Para empezar, se presentan a continuacion el desglose del presupuesto general:
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Tabla 7.
Presupuesto general del proyecto

Descripcion Cantidad Coste Unitario Total
Sensores piezoeléctricos 6 $0.50 $3.00
Regulador de voltaje 7812 1 $1.20 $1.20
Capacitor 1000uF 1 $1.00 $1.00
Resistencia 10K 1 $0.20 $0.20
Rectificador de puente de 1 $1.00 $1.00
onda completa (Diodos)

Arduino UNO R3 1 $22.77 $22.77
Modulo GPS para 1 $11.59 $11.59
Arduino UNO

Bateria Recargable 5V 1 $3.00 $3.00
Diodos 2 $0.30 $0.60
Resistencia 6000 Ohm 1 $0.20 $0.20
Relé 5V 1 $1.30 $1.30
Resistencias 330 ohm 2 $0.20 $0.40
Resistencia 1K 1 $0.20 $0.20
Transitor N2222 1 $0.30 $0.30
Diodos 1N4007 3 $0.20 $0.20
LED rojo 1 $020 $0.20
Total $47.16

Elaborado por Thalia Moscoso

3.1.2.1. Necesidades y recursos. Antes de construir el prototipo de un circuito,
normalmente es importante que se lo simule. La simulacion es la emulacion de la actitud del
circuito cuando se ejecuta en la vida real. En este caso, para implantar en el sistema un sensor
piezoeléctrico, primero se debe codificar y simular la actitud inusual del componente o
circuito.

Al simular cualquier circuito, es importante tener en cuenta que todos los dispositivos
que se utilizan en un circuito deben estar disponibles en la biblioteca del software en este
caso PROTEUS.

Para el desarrollo del prototipo en cuestion se recurrié al uso de las siguientes

herramientas:
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¢+ Proteus Design Suite es software

¢ Librerias de componentes Arduino para Proteus, disponibles en el sitio web oficial

https://www.arduino.cc/en/software

¢ Libreria de Sensor Piezoeléctrico para Proteus

En este sentido, los medios de los que se dispone son en primer lugar del conocimiento
obtenido a partir de la revision bibliografica y la observacion a nivel empirico, para el disefio
de la propuesta, asi como también de las pericias necesarias para proceder con el disefio y la
programacion del sistema.

Los recursos que se necesitarian para llevar a cabo la investigacion son: talento humano
que colabore con el disefio, ensamblaje y programacion de la placa, tecnologia que permita
realizar proyecciones de desempefio y configuraciones como son Proteus y Arduino,

3.1.2.2. Disefio y construccion. En este apartado se procede a explicar los puntos
importantes que se llevara a cabo en este trabajo teniendo como ejemplo la siguiente tabla:

Tabla 8.
Criterios del disefio
Criterios del disefio

Criterio Objetivo
Implementacion del circuito dentro del Disefiar un circuito adaptado a las
calzado dimensiones del calzado
Tension o friccion de los sensores Recolectar energia generada a partir del
piezoeléctricos caminar del ser humano

Definir un sistema de regulacion y
Autonomia de funcionamiento almacenamiento de energia en Bateria de

duracion media
L _ Trasmitir la posicion geogréfica del
Activacion del sistema GPS )
paciente
Elaborado por Thalia Moscoso

3.1.2.3. Proteus. La simulacion del circuito se llevara a cabo en Proteus, cuya version a
utilizar es 8.3 Professional, la cual, que permitira que el desarrollo sea mas agil y eficiente.
En la siguiente figura se observa detalladamente como estd ubicado cada componente.

En este diagrama se pueden visualizar la disposicion y la manera en que se encuentran
conectados los componentes necesarios para realizar la transmision de la sefial generada, asi
como también la funcionalidad del voltimetro. Por otro lado, se identifican las salidas, para
proceder con el enlace del circuito, en donde se desempefia Arduino con el Médulo GPS.

Para determinar la potencia de salida de los elementos piezoeléctricos, se uso un elemento
piezoeléctrico conectado a un puente rectificador como control. Para simular el elemento

piezoeléctrico y su presion, se emul6 en proteus un alternador de corriente AC, se midio
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voltaje y corriente usando un multimetro, y se calcul6 el promedio de 10 toques (Aperturas
y cierres del switch en proteus).

CIRCUITO CIRCUITO 4 CIRCUITO 5

Q “»‘H@

M LS ‘Ii

CIRCUITO 3

G330 X0

Figura 22. Esquema de circuito 1, 2, 3,4y 5.
Elaborado por Thalia Moscoso.

Se realizo las pruebas y configuraciones como se visualiza en la figura anterior para
determinar cual podria maximizar la potencia producida, particularmente con respecto a la
corriente. Quedando el circuito 2 como el mas éptimo porque demostro ser el mas eficiente.
A continuacion, los resultados de las pruebas realizadas:

Tabla 9.
Resultados de la prueba de circuito 1 al 5

o # de Sensores N VOItaJF‘f Corriente
Circuito . L Descripcion promedio .
piezoeléctricos v promedio UA
1 Sensor piezoeléctrico
1 1 conectado al rectificador 4.46 5.65
puente
4 Sensores piezoeléctricos
2 4 en serie conectados al puente 12.7 6.64

rectificador
4 Sensores piezoeléctricos
3 4 conectados en paralelo con 211 8.1
un puente rectificador
4 Sensores piezoeléctricos
conectados en Serie

4 Sensores piezoeléctricos
conectados en paralelo

4 4 5.72 21.27

5 4 7.7 6.44

Elaborado por Thalia Moscoso

De esta forma se entiende que se deben conectar los sensores piezoeléctricos en serie
directo al Rectificador. Por lo tanto, al conectar seis sensores piezoeléctricos se obtuvo
21.2V antes de llegar al rectificador.

A continuacion, se presenta el circuito 1, mismo que fue desarrollado en Proteus:
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Figura 23. Circuito parte | desarrollado en proteus.
Elaborado por Thalia Moscoso.

Por otro lado, en la etapa de almacenamiento se debe hacer énfasis en que la finalidad de
este proceso es lograr que la generacion de electricidad no se produzca al mismo tiempo que
la demanda eléctrica. Es por eso que el funcionamiento 6ptimo del arduino se rige al
desarrollo de los componentes a utilizar en el circuito y la manera en que deberan ir
colocados, para asi tener un resultado exitoso con el objetivo de este trabajo que es el
funcionamiento del GPS.

Cabe mencionar que para poder presentar el circuito en este documento fue necesario,

dividirlo en dos partes, en esta segunda parte, se presentan la placa alimentada por el circuito
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piezoeléctrico. Se recalca que la configuracién de la placa se realizé en arduino A

continuacion, se muestra la segunda parte del circuito:

Lale Arduino ne alimentard del
oirouito generador plezoelbotiioo

Nota Las coordenaduns tarduardn un
POLO BN Aparecel

R_XD
™o
nrn
ore

GPS1
- T

vars

SIMULING UNO

Figura 24. Circuito parte Il desarrollado en PROTEUS.
Elaborado por Thalia Moscoso.

3.1.2.4. Recursos de construccion. Los recursos de construccion hacen referencia a los
componentes que conformaran el circuito que se pretende disefiar, para lo cual, se realizd
una gestion de informacion, para poder determinar, aspectos técnicos y los valores, que se
presentaron en apartados anteriores. Los recursos que se utilizan en este trabajo de
investigacion se conforman por:

%+ Sensores piezoeléctricos
% Rectificador de onda completa
++ Capacitor o condensador
¢ Regulador de tension 7805
% Resistencia 10k
% Resistencia 6000 Ohm

% Bateria

% Diodos

%+ Arduino uno

% Modulo GPS

3.1.2.4.1. Sensores piezoeléctricos. Para el desarrollo del presente trabajo se requiere dar
uso a los sensores piezoeléctricos de forma de pastilla por su tamafio y comodidad dentro de

un zapato si se llegase a implementar el prototipo fisico.
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Figura 25. Sensor piezoeléctrico. Tomado de “Amazon”

A continuacion, se presentan las especificaciones del sensor:

Tabla 10.
Especificaciones del sensor.
Parametro Tipo de pin Tipo de cable

Tension nominal 12V dc 12V dc
Voltaje de funcionamiento 3-24V dc 3-30V dc
Corriente nominal maxima 10mA 15mA
Frecuencia de resonancia 3.5to0 0.5kHz 4.2 to 0.5kHz
Distancia entre pasadores 15mm 150mm
Didmetro exterior 23mm 21mm

Elaborado por Thalia Moscoso

3.1.2.4.2. Rectificador de onda completa. Para esta simulacién es esencial aplicar los
rectificadores para poder derivar la sefial a un solo sentido positivo. A continuacion, se

presenta una grafica del rectificador de onda completa:
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Figura 26. Rectificador de onda completa. Tomado de “Amazon”.
Para el desarrollo de este proyecto se gestiond informacion en la plataforma comercial

online Amazon, donde se determind el rectificador deberd contar con determinadas

caracteristicas técnicas, las cuales seran presentadas a continuacion:

Tabla 11.
Especificaciones de onda completa.
Parametro Descripcion

Numero de pines 4
Numero de fase monofésico
Temperatura de funcionamiento maximo 302.0 °F
Frecuencia de resonancia 3.51t0 0.5kHz
Corriente hacia adelante 35A
Voltaje delantero VF max 1.2.v

Elaborado por Thalia Moscoso
3.1.2.4.3. Capacitor o condensador. Un condensador es un componente eléctrico que

almacena carga eléctrica en forma de diferencia de potencial para liberarla posteriormente.
También se suele llamar capacitor eléctrico. A continuacion, se presenta de manera grafica

el tipo de capacitor que se empleara en esta investigacion:
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Figura 27. Capacitor o condensador. Tomado de “Amazon”.

La determinacién de las caracteristicas del capacitor, se dio mediante una visita a la
plataforma comercial en linea Amazon, donde las especificaciones técnicas de este

componente son:

Tabla 12.
Especificaciones del capacitor.
Parametro Descripcion
Capacitancia 1000 uf
Voltaje 25V
Tolerancia de capacitancia +20 %
Frecuencia de resonancia 3.5t0 0.5kHz
Tamafio del cuerpo 0.394 x 0.669 in (didametro x largo)
Espacio entre cable 0.157 in; longitud del cable: 1.024 in,
0.787 in

Elaborado por Thalia Moscoso

3.1.2.4.4. Regulador de tension. Para esta simulacion se utiliza el regulador de tension
positiva 7812, el cual es un componente comun en muchas fuentes de alimentacién. Cuenta
con funciones de proteccion contra sobrecarga, proteccion contra cortocircuitos, proteccion
de érea segura y funcién de apagado térmico. A continuacidn, se presenta el regulador de

tension:
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Figura 28. Regulador de tension. Tomado de “Amazon”.

Mediante una visita al website de Amazon, se pudieron definir las especificaciones

técnicas del regulador de tension, mismas que son presentadas a continuacion:

Tabla 13.
Especificaciones del regulador de tension.
Parédmetro Descripcion

Tipo de salida fijo
Configuracion de salida positivo
Longitud 10.67 milimetros
Dimensiones 0.370 x 0.420 x 0.190 in
Corriente de salida 1A
Temperatura de funcionamiento 32.0 °F ~ 257.0 °F

Elaborado por Thalia Moscoso

3.1.2.4.5. Resistencia. Con la finalidad de realizar una modificacién en el paso de
corriente, en este proyecto se hara uso de resistencias, cabe mencionar que este componente
es muy comun en todo tipo de circuitos. A continuacion, se presenta una imagen del tipo de

resistencias que se requieren en este estudio:
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amy

Figura 29. Resistencias. Tomado de “Amazon”.

Se requiere del uso de una Resistencia en la simulacion del trabajo que pueden ser las

siguientes especificaciones:

Tabla 14.
Especificaciones de la resistencia.
Parédmetro Descripcion
Tamafio de resistencia 10 K ohm
Vataje 1.00 vatios
Diadmetro max de seccion 0.165 in (x 0.020 in).
Longitud (excluyendo el plomo) 0.433in (£ 0.039 in)

Elaborado por Thalia Moscoso

3.1.2.4.6. Bateria. La bateria es una de los componentes mas importantes en el desarrollo
de este proyecto, porque es fundamental que ayude almacenando cierta cantidad de energia
cuando los pacientes no estén en movimiento generando pisadas. A continuacion, se presenta

una imagen de la bateria:
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En una revision en la website de Amazon, se pudo identificar las caracteristicas tecnicas

de la bateria requerida para este proyecto, las cuales se presenta a continuacion:

Tabla 15.
Especificaciones de la bateria.
Parametro Descripcion
voltaje oV
Peso del producto 0.66 onzas
Composicion de las celdas de la bateria NiMH
Reutilizacion Si
Dimensiones 0.63 x 3.69 x 4.25 pulgadas
Vida util 5 afios

Elaborado por Thalia Moscoso

3.1.2.4.7. Diodos. El uso de los diodos dentro de la simulacidn sirve para permitir el paso

de la corriente en un solo sentido, bloqueando asi que éste tenga sentido contrario. El diodo

en definitiva va a ayudar que se decida si la corriente pasa o no. A continuacion, se presentan

las especificaciones técnicas del diodo:

Tabla 16.
Especificaciones de los diodos

Parametro

Descripcion

Corriente de avance

Maximo repetitivo de pico inverso
Voltaje hacia adelante (Vf) (méax.)
Velocidad: recuperacion rapida

Temperatura de funcionamiento

15A

45V

550 mV

<500 ns, > 200 mA
-131.0 °F ~ 302.0 °F

Elaborado por Thalia Moscoso
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3.1.2.4.8. Relé 5V. Este interruptor ayuda a tener el control del circuito empleado para

decidir si circula el voltaje y corriente y proceder a dominarlo.

®é‘ cmus

10A 2
10A SOVAC

C
SRD-05VDC- a5 05

C-SL-c

Figura 31. Relé de 5V. Tomado de “Amazon”.
Las especificaciones del relé son las siguientes:

Tabla 17.
Especificaciones del Relé
Parametro Descripcion
Voltaje a operar 5V
Corriente de conmutacion maxima 10 Amperios
Resistencia de la bobina 70 ohm
Corriente de la bobina 71-90 mA
Capacidad de carga 10A 250VAC/125VAC/30vDC/28VDC

Elaborado por Thalia Moscoso

3.1.2.4.9. Arduino uno. Es necesario utilizar el ARDUINO Uno R3 Microcontrolador,
que va a permitir adquirir todo el proceso creado en el primero circuito, desde este punto del
proceso es donde se ejecutara el médulo GPS y se obtendra las coordenadas de la persona.

A continuacion, se presenta el microprocesador:
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Figura 32. Microprocesador. Tomado de “Amazon”.

La gestion de este microprocesador se dio a través de la plataforma comercial online

Amazon, donde se mostraban las siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 18.
Especificaciones del Microprocesador
Parametro Descripcion
Voltaje a operar 5V
USB estandar Tipo B
Flash memory 32 KB
Peso del producto 1.12 oz

Dimensién del producto

Dimensiones del articulo Largo x Ancho x
Altura

Tamafo del area de visualizacion de la
pantalla con pie

RAM

Oscilador de vidrio

Cantidad de pines digitales de entrada y

salida

3.15x 2.17 x 0.98 pulgadas
3.15x 2.17 x 0.98 pulgadas

1.5 pulgadas

8 KB SRAM

16 Mhz
14 pines

Elaborado por Thalia Moscoso
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3.1.2.4.10. Modulo GPS. Se debe utilizar un mddulo GPS que sea exactamente
compatible con el ARDUINO UNO R3, cabe mencionar que este es un sistema que establece
una conexion entre un GPS y el microprocesador. A continuacion, se presenta el modulo

GPS:

Figura 33. Modulo GPS. Tomado de “Amazon”.

A continuacion, se muestran especificaciones del médulo, encontradas en la plataforma

comercial Amazon:

Tabla 19.
Especificaciones del Médulo GPS
Parametro Descripcion
Peso del producto 0.346 oz
Dimensiones del producto 1.09 x 3.94 x 0.39 pulgadas
Version del modulo GT-U7
Interfaz USB Si
Antena satélite

Elaborado por Thalia Moscoso
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3.1.3. Ejecucidn. En esta fase es necesario definir los pasos que se requieren al momento
de la elaboracion del circuito tanto en proteus como en arduino, asi mismo los aspectos

importantes que se deben tomar en cuenta para lograr el objetivo deseado.

Ty
1 L e .
= T )
N oo S
Convertidor
Elemento Conmutador Almacenamiento de
Piezoeléctrico Rectificador | | Filtro ‘ Buck energia

Figura 34. Diagrama de bloques. Captacion y almacenamiento de energia.
Elaborado por Thalia Moscoso.

En esta figura se representa en resumen la construccion de un circuito que hace referencia a
la captacion y almacenamiento de energia partiendo de los sensores piezoeléctricos,
sefialando que el proceso de almacenaje tiene varias etapas antes de ser concretado, se
implementa el puente rectificador y el filtro a la entrada del Buck converter junto con los
demas componentes comerciales necesarios.
Se debe conocer las tres fases que conlleva generar electricidad de los sensores
piezoeléctricos.
e Fase 1: Captacion de Energia Mecéanica de la pisada. Se aplica una fuerza sobre el
generador.
e Fase 2: La compresion o flexion origina un Voltaje AC mediante el efecto
piezoeléctrico.

e Fase 3: La conduccion permite la salida de Energia Eléctrica.

Las actividades ejecutadas en el proceso son:

¢+ Establecer la manera en la estardn colocados los sensores piezoeléctricos y tomar
desde ese resultado la forma en la que este expulsa el voltaje y corriente en
PROTEUS.
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¢ Realizar un estudio del comportamiento del voltaje dado a raiz de la excitacion de los
sensores piezoeléctricos para verificar que el voltaje se torne constante con ayuda de
la aplicacion de un filtro pasa bajo.

% Una vez concluido con éxito la corriente DC y voltaje constante se continua con la
unién del circuito al ARDUINO, donde se muestra las principales consideraciones
para realizar la programacion que se van a desempefiar para el correcto
funcionamiento del GPS.

3.1.3.1. Pruebas de funcionalidad. En esta parte se procedera a realizar las pruebas
correspondientes al circuito piezoeléctrico donde se abarcan todos los componentes
utilizados, ademas de las pruebas del circuito, en las cuales se encuentra el médulo GPS. Se
realizaran los escenarios con la finalidad de validar los alcances y objetivos del proyecto,
para que en el largo plazo se consiga una exitosa implementacion.

3.1.3.2. Prueba de tensién de la pisada humana. Las cantidades fisicas calculadas
regularmente del sensor piezoeléctrico son la aceleracion y la presion. El par de sensores de
presion y aceleracion tiende a ser el mismo fundamento de la piezoelectricidad, con la
diferencia que el material de detencion de cada uno son distintos.

En el sensor de presion, se coloca una capa estrecha sobre una base enorme para pasar la
fuerza dada al material piezoeléctrico. La caracteristica de presion sobre esta capa estrecha,
el elemento piezoeléctrico se llena y comienza a producir voltajes eléctricos. El voltaje
generado corresponde a la cantidad de presion dada.

Con respecto a la tension del generador piezoeléctrico gracias a la pisada humana se debe
analizar la cantidad de peso que varia de acuerdo con la masa de cada persona por lo que el
resultado al recolectar la energia es distinto en cada paciente.

Para este analisis se tomara en cuenta tres pesos diferentes (50 kg, 72 kg y 80 kg) partimos
de estos ejemplos para aplicar la formula donde se habla acerca de la gravitacion segun
Newton considerando que la formula de fuerza gravitacional de la tierra es: 9.80665 m/s2.
Por lo tanto, al momento de realizar el calculo con los pesos expuestos como ejemplos

tendremos lo siguiente:

Tabla 20.
Pruebas de la tensién de la pisada humana.
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Fuerza

Peso de la persona o ) Resultado
gravitacional de la Formula
(kg) _ Fuerza (N)
tierra (m/s?)
50 KG 9.80665 (50kg)  (9.80665 N =490,33
mls?)
72 KG 9.80665 (72kg)  (9.80665 N =706,07
mls?)
80 KG 9.80665 (80kg)  (9.80665 N =784,53
mls?)

Elaborado por Thalia Moscoso

Con esto es posible concluir que en base a los calculos que se realizaron en el circuito
con la cantidad que cada elemento produjo, mas la cantidad de peso que el paciente pueda
generar, en algunos casos se sufrira una variacion de resultado.

3.1.3.3. Prueba del circuito. En este proyecto se requiere de un sensor piezoeléctrico,
para lo cual, se realizara una simulacion en PROTEUS. Es de vital importancia considerar
gue un sensor se comporta sobre la base de la piezoelectricidad y recibe la denominacién de
sensor piezoeléctrico.

A continuacién, se muestra un diagrama de bloque que explica los pasos del circuito

realizado:
ELEMENTO . CIRCUITO
RECTIFICADOR CONDENSADOR R ADOR || -
PIEZOELECTRICO [ ] I g?r:a(/??gf
[IMESET! —] BRIDGE RECTIFIER |— 1000uF 1 7812 | CON RELE
DISPOSITIVO

A | — BATERIA
A CARGAR

RDUINO R3 J— i)V
GPS MODULE

Figura 35. Diagrama de bloques.
Elaborado por Thalia Moscoso.

A continuacion, se presenta el sensor piezoeléctrico que se empleara para el prototipo

desarrollado en esta investigacion:
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Figura 36. Alternadores usados en proteus para simular los sensores piezoeléctricos.

Elaborado por Thalia Moscoso.

En el circuito se emplearan generadores alternos simulando que son los generadores
piezoeléctricos TIMESETL, estos alternadores arrojan corriente AC por lo cual, es
importante convertirlos a corriente directa, en este caso cada alternador generara 6V, pero
habréa cierta caida de voltaje que va a ir variando a medida que vaya avanzando como se

muestra a continuacion:

N AN A
AAVARVARVARV.

Figura 37. Sefial alterna. Elaborado por Thalia Moscoso.

V

3.1.3.4. Rectificador de puente de onda completa. Esta sefial estard dispuesta antes de
Ilegar al rectificador lo cual es un conjunto de cuatro diodos colocados en un mismo sentido,
esto ayuda a que la sefial obtenga una sola direccion. A continuacion, se presenta el disefio

del circuito el rectificador:
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BR1

RECTIFICADOR

| BRIDGE

Figura 38. Rectificadores colocados en la simulacion.
Elaborado por Thalia Moscoso.
El rectificador consta de dos entradas y dos salidas, en las cuales, se conectaran dos polos

distintos de la sefal alterna, que se visualizan en el grafico anterior logrando que este se
canalice a una sola direccion, con lo cual, la sefial se convierte a positiva y es representada

de la siguiente manera:

N o=

Figura 39. Sefial convertida a positiva.
Elaborado por Thalia Moscoso.
3.1.3.5. Capacitor o condensador. Para su aplicacion en el prototipo en cuestion, el

capacitor almacenara temporalmente la sefial hasta el voltaje que éste tenga como capacidad.

A continuacion, se presenta el esquema del capacitor:
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ICTIFICADOR FILTRO REGUI
U1 pe TEI
7805
c1(1) Utevy L L
‘;;r @ - PR VI
BR1 g
mmmm C1
1000u «
s

X

1 BRIDGE

Figura 40. Capacitor o condensador colocados en la simulacion.
Elaborado por Thalia Moscoso.
Partiendo del hecho de que este componente almacenara la sefial hasta Ilegar al maximo

de sus capacidades, se debe tener en consideracion que este manifiesta diferentes

comportamientos:

YT /\/\/\/\

vV 4+

Figura 41. Comportamiento del capacitor (Voltaje de rizo).
Elaborado por Thalia Moscoso.
Como se visualiza en el grafico la sefial sigue teniendo una variacién de voltaje que va

de entre 12V A 9V a continuacion se realiza la aplicacion de un regulador de tension.
3.1.3.6. Regulador de tension 7812. Los reguladores de tension proporcionan una tension
continla estabilizada y con proteccion frente a sobre cargas o cortocircuitos. A continuacion,

se presenta la representacion del regulador dentro del circuito:
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ETAPA
REGULADORA
U1
7812
f? C4(1) .
L Y vo 2
=
=
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57 °
- ’_[

Figura 42. Regulador de tensién 7812 aplicado a la simulacién.

Elaborado por Thalia Moscoso.

En esta etapa del circuito se desea obtener la sefial generada en continua y gracias al
regulador de tensidn esto se hace posible ya que ayuda a canalizar un filtro (pasa bajo) para
lograr llegar al voltaje de 9v que son necesarios para que el arduino pueda funcionar.

A la salida de esta regulacion, se obtienen los 9V continuos de salida listos para alimentar

al circuito Arduino.

N 4+

Figura 43. Regulador de tensién 7812 aplicado a la simulacién.

Elaborado por Thalia Moscoso.
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3.1.3.7. Proceso de la energia piezoeléctrica recolectada para la carga vy

almacenamiento en la bateria.

51

o

o1
1N4DDT 2502

TN007

RESISTENCIA
DE LA CARGA

R1
800

.[] RV1 I] ;
. 1k
LED-RED———

ﬁB

ﬁl}

B O

Figura 44. Circuito de almacenamiento. Simulado en proteus.

Elaborado por Thalia Moscoso.

En lo que respecta al almacenamiento de energia, se puede evidenciar que el sistema
piezoeléctrico, genera un voltaje variable, mismo que al ser enviado, pasa por el puente
rectificador de diodos, para lo cual, se cuenta con una referencia de voltaje regulado de 9V
a 20V, sin embargo, para el diagrama simulado, debe atravesar un proceso creso de
regulacion con un transistor Im 7812, que le permite cumplir su funcién estabilizando de
12dc como su salida este a su vez con un capacitor tanque 16v 1000uFm, a partir de ese
punto llega la etapa de carga de bateria, para cargar una bateria de 9v.

Antes de llegar a la bateria, existe un circuito comparador de voltaje, mismo que este
compuesto por un potenciémetro, que coadyuba al establecimiento de rangos para el voltaje
de bateria, conectado a un transistor 2n2222 y un diodo 1n4007, tras superar el arreglo,
desemboca en un relay de 12V, que se activa y desactiva cuando los valores de la bateria
llegan al estimado del potenciometro. En esta circunstancia se enciende una luz de aviso,
para lo cual, se cuenta con un led, para indicar que ya se encuentra cargada la bateria.

Tras llevarse a cabo dicho proceso el pin de relay normalmente queda abierto, por el
contrario, en el momento en que se deje de enviar energia a través del prototipo de sistema
piezoeléctrico, este se cerrard, con lo cual, se empezara a aprovechar la energia almacenada
en la bateria. Cabe mencionar que si la bateria, recibe una carga continua de energia, en el
punto de que la energia recibida llega a 8V, hara que la bateria empiece a almacenarla, para

finalmente en el punto en que la carga llegue a 9.3V, cerrar el almacenamiento de energia.
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Figura 44.Circuito comparador de voltaje aplicado a la simulacion.
Elaborado por Thalia Moscoso.

Para alcanzar el voltaje deseado, se requerird un arreglo de transistor Im7805, resistencias
y capacitores, lo que permitird mantener y estabilizar la energia, lo cual, servira para prevenir
cualquier averia en los dispositivos que seran alimentados de la misma.

En promedio los niveles de bateria, tiene como pico méas bajo 6V — 7V, mientras que
como pico mas alto 8.6V — 9V, cabe mencionar que estos dependeran del nivelado del

potenciometro, que permitira especificar tales valores en el circuito.

3.1.3.8. Resistencia de la carga. El dispositivo a cargar es el Arduino R3 el cual tiene un
programa especialmente desarrollado para que un médulo GPS retorne las coordenadas de
geolocalizacion y estas puedan ser transmitidas a la nube.

Una vez que los componentes antes mencionados se acciones y el proyecto se vuelva
factible, por la generacion de 5V, se continua con el circuito de ARDUINO UNO R3, al

cual, estara conectado el GPS.
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Figura 45.Circuito parte Il - Arduino UNO.
Elaborado por Thalia Moscoso.

En esta etapa, al ser ejecutado el circuito deben aparecer las coordenadas
correspondientes junto al terminal y GPS virtual, donde se logra visualizar la longitud y
latitud correspondientes a media que la persona vaya movilizandose, como se puede apreciar

a continuacioén:

Ndenadas tardaran un
sCcar

RXD
™D

RTS

&

GPS1

VGPS

Figura 46. Modulo GPS colocado en la simulacién.

Elaborado por Thalia Moscoso.
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Figura 47. Conjunto de coordenadas geograficas para indicar la posicion.

Elaborado por Thalia Moscoso.

Por lo tanto, el objetivo en esta etapa del rastreo es que la persona encargada del paciente
con Alzheimer pueda mantener un control de movimientos en tiempo real. La persona debera
crear una cuenta en la plataforma donde seran trasmitidas las coordenadas que es un sistema
web de rastreo de google maps.

Para realizar el rastreo del dispositivo GPS alimentado por el sensor piezoeléctrico se
desarrollé una Web APP con acceso de usuario restringido y que registra las coordenadas
de geolocalizacién emitidas por el Arduino en el circuito piezoeléctrico.

Este sistema web fue desarrollado usando tecnologias OpenSource:

e AspNet Core 3.2

e MysqlServer 5.6

e (CSS3

e HTML 5, Javascript
La implementacion de este Sistema fue desplegada en un servidor VPS en Digital Ocean
con sistema operativo Ubuntu Linux 20.04, las especificaciones de este servidor son 2GB

de RAM, 60GB de disco duro y un procesador de 2 nucleos.
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®

Figura 48. Especificaciones del sistema Web de rastreo.

Elaborado por Thalia Moscoso.

3.1.3.9 Uso de la Web APP:
Al acceder al sistema se muestra una pantalla de “Login” de ingreso administrative al

panel web.

Figura 49. Sistema Web de rastreo.

Elaborado por Thalia Moscoso.

Al ingresar se muestran los dispositivos activados en el sistema con su respectivo
nombre y cuando se selecciona uno se puede visualizar mediante el api de google maps los
puntos de geolocalizacion por donde ha recorrido el dispositivo piezoeléctrico. Estos
puntos estaran unidos por vectores demostrando asi el recorrido linear realizado en el

transcurso de tiempo seleccionado.
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Thalia Moscoso - Rastreo de dispositivo piezoeléctrico . n

Figura 50. Sistema Web de rastreo — Mapa satelital.
Elaborado por Thalia Moscoso.

En la misma pantalla podemos visualizar la misma trazabilidad de coordenadas GPS
pero en formato de tabla con navegacion y paginacion, esto es Util para revisar recorridos
mediante fechas y horas y poder ordenar estos datos de forma practica. Estos datos
también se pueden exportar a formato CSV o Excel.

A continuacion, se muestra una tabla con los Gltimos registros del GPS del dispositivo:

Thalia Moscoso - Rastreo de dispositivo plezoeléctrico ) n

3
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Figura 51. Sistema Web de rastreo — Registro de ubicaciones.

Elaborado por Thalia Moscoso.
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En este espacio del rastreo web se aprecia el historial con su respectiva fecha, horay la
ubicacion que al presionar se muestra cada posicion donde estuvo el paciente por separado

como se ve a continuacion:

Figura 52. Sistema Web de rastreo — Registro de ubicaciones.

Elaborado por Thalia Moscoso.

3.1.4. Control y monitoreo. En esta fase es fundamental realizar las pruebas necesarias
que demanda el circuito con ayuda de los valores arrojados por éste y de las respectivas
férmulas que se necesitan para la corroboracion de resultados y asi poder confirmar el
correcto funcionamiento de la simulacion del generador piezoeléctrico y del sistema GPS a
fin de poder hacer uso de los pasos para la implementacion del prototipo de forma fisica de
ser el caso.

3.1.4.1. Calculos y resultados. El elemento piezoeléctrico es la fuente de energia y el
conversor de energia mecanica en energia eléctrica, y los elementos planteados en este
trabajo son materiales comerciales. Los estudios de vibracion continua se realizan sobre
sensores piezoeléctricos de marca TIMESETL, que establece unas condiciones de trabajo
entre 75y 180 Hz con una tension de respuesta baja (menor o igual a 6 V).

El rectificador consiste en un circuito rectificador de onda completa encargado de
conseguir que la sefal eléctrica proporcionada por el elemento piezoeléctrico solo tenga

valores positivos. Esta basado en un puente de diodos donde se destaca que cuando se usen
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elementos que proporcionen una tensién de pico (Vp) elevada se debe tener cuidado con los
diodos utilizados, ya que estos deben cumplir la desigualdad de la ecuacién:
VRRM > (2 - Vp — VD)

Donde VRRM (V) es la tensidn inversa repetitiva méxima en el diodo (se considera que
las excitaciones mecénicas de impacto se repiten, aunque no sea de forma periddica), Vp
(V) es la tensidn de pico proporcionada por el elemento piezoeléctrico, y VD (V) es la
tension del diodo en conduccion.

A continuacion, se muestra los valores de los sensores piezoeléctricos con las

vibraciones continuas:
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= |
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= v i i ; i i----Sefal directa
<-2 H b : “ W : .7 | ——Senal rectificada
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0,0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5

Figura 53. Respuesta piezoeléctrica a vibraciones.
Elaborado por Thalia Moscoso.

3.2. Descripcién
En este apartado se procede a determinar la factibilidad de aplicar un GPS en el calzado

de adultos mayores con Alzheimer alimentado con energia generada a través de un sistema
de energia piezoeléctrica, cuya factibilidad en términos generales radica en que, se da una
alternativa de solucién a una problemaética social, que experimentan muchas familias a nivel
nacional, ademas de que la aplicacién de estas tecnologias supone en el largo plazo una
alternativa de generacion de energia renovable para el pais.

3.2.1. Factibilidad Econdmica. Se considera que el sistema piezoeléctrico que se disefia
en este estudio es factible a nivel econdmico, debido a que en paginas como “Alibaba”, se
comercializan estos componen en valores de entre $ 0.20 y $ 0.40 a partir de 5000 unidades.
Sin contar el hecho de que en caso de que esta tecnologia sea aplicada en gran magnitud ya
sea en el calzado de la poblacion o mediante ceramicas en los pisos, sera posible reducir la
dependencia de las energias no renovables e incluso reducirse el impacto ambiental
ocasionado por su explotacién. Puesto que segin Tamayo Yy otros (2017) "el costo debe caer

un 60% cuando llegan a la produccion en masa, haciendo el sistema mas barato que la

energia solar™ (pags. 55 - 88).
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3.2.2. Factibilidad legal. La aplicacion de GPS en el calzado y sistemas de energia
piezoeléctrica suponen una aportacion en el cambio de la matriz productiva, el motivo por
el cual, se considera que es factible en el ambito legal, es que en la Ley Orgéanica de Régimen
Tributario Interno (LORTI), se establezcan compensaciones para empresas legalmente
constituidas que ejecuten procesos de reinversion cambios tecnoldgicos, para lo cual, se
asignara exenciones del pago del Impuesto a la Renta, por un periodo maximo de 5 afios.
(H. Congreso Nacional, 2015)

En este caso la reinversion en el cambio tecnoldgico que supone migrar de una de
energias no renovables a energias renovables, donde en el mejor de los casos se enlaza un
GPS a un sistema de energia piezoeléctrico que le permita estar activo de manera perenne,
de manera que sea posible rastrear al adulto mayor que se extravio.

Esta investigacion guarda relacion con los objetivos propuesto en el Plan de Creacion de
Oportunidades 2021 — 2025, el cual establece cinco ejes, dentro de los cuales se enlista el
eje ecoldgico, que aborda las practicas ambientales, mediante el objetivo 12 que consiste en
“Fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas de adaptacion y mitigacion
al cambio climatico”. (SENPLADES, 2021)

En este sentido, se debe tener en cuenta que el uso de energia piezoeléctrica para accionar
los GPS, constituye una energia renovable, lo cual, permite aportar con el cumplimiento del
objetivo anterior, puesto que, en el largo plazo, si esta energia empieza a ser explotada, se
conseguira una produccion energética sostenible a través del tiempo.

3.2.3. Factibilidad Académica. En el &mbito académico se considera factible este
estudio, debido a que se sientan las bases de empleos emergentes, puesto que, en la
actualidad, dentro del pais la energia piezoeléctrica es poco explotada, pero se podria realizar
una actualizacién y fortalecimiento de las mallas curriculares de carreras afines, con la
intencién de que estas desarrollen nuevas aplicaciones o metodologias que les permitan
aprovechar sus bondades.

3.2.4. Factibilidad técnica. Se considera que el prototipo es factible técnicamente debido
a que en la actualidad existen calzados que cuentan con GPS, sin embargo, estos apenas se
accionan por un tipo que no supera las 48 horas, pero al implementar de manera simultanea
el GPSYy el sistema de energia piezoeléctrica, este Gltimo accionaré el GPS mientras el adulto

mayor se encuentre caminando, puesto que, aprovecha la energia de la pisada.



La Propuesta 70

3.3. Conclusiones

Se determina que el prototipo no es factible para su correcto funcionamiento, debido
a la falta de potencia que generara el circuito al crearse fisicamente, ya que en el
desarrollo de esta investigacion las pruebas se han realizado de manera empirica,
basadndose en simulaciones a través de aplicaciones tecnoldgicas por lo que si se
podra tener un resultado éptimo, pero al llevarlo a la vida real este no sera adecuado
porque no abastece la demanda de energia requerida, lo cual se tendria muchos
inconvenientes al momento de llegar al objetivo de rastrear al paciente.

El analisis del costo de fabricacion de un zapato con generador piezoeléctrico es
factible, ya que los componentes son econdmicos arrojando un total de $50.00
aproximadamente para su construccion.

El uso préactico del prototipo fisico seria ineficaz a la hora de caminar ya que muy a
parte de los sensores piezoeléctricos el circuito requiere un Arduino el cual tiene
unas dimensiones de 68.6mm x 53.3mm y el Unico lugar donde se lo podria colocar
es en la parte de atras del zapato y esto causa cierta incomodidad a la hora de realizar

las labores del dia a dia.

3.4. Recomendaciones

Segun el estudio del desarrollo del circuito piezoeléctrico presentado en el capitulo
I11 seria recomendable que con una cantidad ingente de sensores piezoeléctricos se
podra generar mayor potencia y mayor voltaje para el posible funcionamiento, pero
esto no es 6ptimo dentro de un calzado por el tamafio comun que estos tienen.

Se considera de vital importancia dar continuidad a esta investigacion debido a que,
para poder corroborar el rendimiento esta tecnologia en términos reales, se precisa
ponerla a prueba en el calzado y monitorear de manera periddica la generacion de

electricidad.
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ANexos

Anexo 1. Cadigo del circuito en Arduino

#include <TinyGPS.h>

#include <Ethernet.h>

TinyGPS gps;

EthernetClient client;

byte mac[] = { OXDE, 0XAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OXED };

int HTTP_PORT =80;

String HTTP_METHOD ="GET"; // 0 "POST"

char HOST_NAME][] = "lynx-server.com"; // hostname of web server:
String PATH_NAME = "/piezo_ubicacion";

String queryString="";

void setup()
{
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Localizador GPS alimentado por™);
Serial.printin("ENERGIA PIEZOELECTRICA");
Serial.printin("Revisando coordenadas...");
Serial.printIn();
if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
Serial.printin("Failed to obtaining an IP address using DHCP");
/lwhile(true);

¥
¥

void loop()
{
bool newData = false;
unsigned long chars;
unsigned short sentences, failed;
for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 1000;)
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{

while (Serial.available())
{
char ¢ = Serial.read();
if (gps.encode(c)) // Did a new valid sentence come in?

newData = true; //newData variable is set to true

}
}
if (newData)
{
float flat, flon;
unsigned long age;
gps.f_get_position(&flat, &flon, &age);
Serial.print(" Latitude =");
Serial.print(flat == TinyGPS::GPS_INVALID _F_ANGLE ? 0.0 : flat, 6);
Serial.print(" Longitude =");
Serial.printin(flon == TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE ? 0.0 : flon, 6);
if(client.connect(HOST_NAME, HTTP_PORT)) {
Serial.printin("Connected to server™);
queryString = String("?lat=") + String(flat) + String("&lon=") + String(flon);
I/ send HTTP header
client.printin("GET " + PATH_NAME + queryString + " HTTP/1.1");
client.printin("Host: " + String(HOST_NAME));
client.printin("Connection: close™);
client.printin(); // end HTTP header
/I send HTTP body
client.printin(querysString);
Serial.print("GET " + PATH_NAME + queryString + " HTTP/1.1");



