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Resumen

Se presenta un disefio de reingenieria de un sistema
de puesta a tierra (SPT) de un transformador de 300
KVA de la Universidad Veracruzana, como
antecedente se hicieron mediciones al transformador
con un analizador de calidad de energia, de los datos
medidos y analizados se detectaron altos valores de
armonicos en el neutro, se deduce que el problema es
en el SPT, para verificar lo anterior se realizaron
mediciones con un equipo probador de electrodos de
conexion a tierra, obteniendo alta resistencia en las
varillas del SPT, la cual no cumple con la NOM-001-
SEDE-2012, ademas se simularon los potenciales de
contacto y paso con ayuda del software ETAP
mostrando una diferencia de potencial peligrosa para
el ser humano, se propone una metodologia para el
disefio y reingenieria del SPT del transformador
mediante andlisis del sistema actual, calculos y
simulaciones utilizando el software ETAP,
obteniendo valores que cumplan con la normativa y
lo méas importante que brinden seguridad a las
personas y equipos.

Puesta a tierra, Arménicos, Neutro

Resumen

Re-engineering design of grounding system (GS) is
presented of a 300 KVA transformer from the
Universidad Veracruzana, as a background
measurements were made to transformer with an
power quality analyzer, from the measured and
analyzed data high values were detected of
harmonics in the neutral, we deduce that the problem
is in the GS, to verify the above, measurements were
made with a grounding electrode tester, obtaining
high resistance in the rods of GS, this value fail with
respect to norm NOM -001-SEDE-2012, also, the
contact and step potentials were simulated with the
help of ETAP Software showing a dangerous
potential difference for the human being, a
methodology is proposed for the design and re-
engineering of SG of the transformer through actual
system analysis, calculations and simulations using
ETAP software, obtaining values that comply with
the normative and most importantly that provide
security to people and equipment’s .

Grounding, Harmonics, Neutral

Citacion: DOMINGUEZ-DE LA CRUZ, Joel, MARTINEZ-RODRIGUEZ, Guillermo Miguel, GARRIDO-MELENDEZ,
Javier y JIMENEZ-RIVERA Jesus. Disefio de reingenieria del sistema de puesta a tierra de un transformador de 300 KVA.
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Introduccion En la Figura 2 y 3 se muestra la forma de

Un sistema de puesta a tierra (SPT) comprende
todas las instalaciones de conexion a tierra
interconectadas en un area especifica [1]. Sin un
sistema de puesta a tierra eficaz, podriamos
vernos expuestos a riesgos de descargas
eléctricas, problemas de distorsion de arménicos
y problemas de factor de potencia [3].

La universidad Veracruzana cuenta con
un transformador de 300 KVA el cual se analizo
la calidad de energia, encontrandose fallas en el
neutro. Con los datos obtenidos de las
mediciones se deduce que el motivo de la falla
es el SPT. Se realiza un disefio de reingenieria
para el SPT con el objetivo de mejorar la
seguridad en las personas alrededor del equipo y
la seguridad de este.

En este trabajo, en la seccién dos, se
explica el andlisis del sistema eléctrico con los
datos obtenidos de las mediciones, asi como los
comportamientos de las ondas sinusoidales del
transformador, el diagrama fasorial y armonicos.
En la seccion tres se analiza el SPT, se simula los
potenciales de contacto y de paso mediante el
software ETAP. En la ultima seccidn se realiza
un disefio del SPT con calculos y simulaciones
con el software ETAP.

Andlisis del sistema del sistema eléctrico
actual

El transformador para analizar se encuentra
ubicado en el lado oriente de la Universidad
Veracruzana de 300 kVA, 13.2kV/220-127V
con una conexion delta-estrella A-Y tipo ON-
AN; con impedancia de Z= 4.6% marca
DALTON.

Se realizaron mediciones con el
analizador de calidad de energia Fluke 435-1I.
Con los datos obtenidos se realizan los
siguientes analisis:

— Forma de onda de Voltajes y Corrientes.
- Diagrama fasorial
- Armonicos

Analisis de Forma de ondade Vy I

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de
las ondas sinusoidales de voltaje en las fases del
transformador, se puede observar que las ondas
no presentan ninguna distorsion.

ISSN 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

onda sinusoidal de voltaje y corriente del neutro
respectivamente, se observa que las ondas
presentan distorsion en ambas.

Figura 1 Ondas sinusoidales de voltaje en fases
Fuente: Elaboracién Propia

T

Figura 2 Onda sinusoidal de voltaje en el neutro
Fuente: Elaboracion Propia

||| | |||{ F T, ihl hlll‘
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Figura 3 Onda sinusoidal de corriente en el neutro
Fuente: Elaboracién Propia

Andlisis del diagrama fasorial

En la Figura 4 se muestra el diagrama fasorial de
corriente, se puede observar un desbalance de:

— Fase A muestra desbalance de -7°

— Fase B muestra desbalance de -7°
— Fase C muestra desbalance de -2°

Una de las causas de tener un aumento de
corriente en el neutro es por desbalance en las
cargas [5]. Con base en los valores de desbalance
en las fases se descarta la posibilidad de que la
corriente en el neutro sea ocasionada por este.

DOMINGUEZ-DE LA CRUZ, Joel, MARTINEZ-RODRIGUEZ,
Guillermo Miguel, GARRIDO-MELENDEZ, Javier y JIMENEZ-
RIVERA JesUs. Disefio de reingenieria del sistema de puesta a tierra de
un transformador de 300 KVA. Revista de Ingenieria Tecnolégica. 2019
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Figura 4 Diagrama de espectros de armonicos de corriente
Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis de Armdnicos

En la figura 5 se muestra el diagrama de
espectros de armonicos de voltaje de las fases.
En las fases se obtuvo un THD del 0.4% de
armonicos de voltaje, en la Figura 6 se muestra
el diagrama de espectros de armonicos de voltaje
en el neutro, obteniendo un THD de 95.6%, se
puede notar que sobresalen los armonicos de
secuencia cero, los cuales afectan al neutro [4].

Arménicos

Pumt &~ 0:00:01 P = .
A HOBYgE o
4. sozhll -

S Rl (SRS LTI T LRI URPtE
10707718 14:03:41 120U 60Hz38 WYE ENS50160
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Figura 5 Diagrama de espectros de armonicos de voltaje
Fuente: Elaboracion Propia

Armonicos
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Figura 6 Diagrama de espectros de armonicos de voltaje
en el neutro
Fuente: Elaboracion Propia

ISSN 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo, 2019 Vol.3 No.9 1-7

En la Figura 7 se muestra el diagrama de
espectros de armonicos de corriente en el neutro,
la cual muestra un THD de 231.7%, los
armoénicos mas sobresalientes son los de
secuencia cero.

Con los datos obtenidos podemos
concluir que el aumento de corriente es debido a
las cargas no lineales que generan armonicos de
secuencia cero. Las cargas no lineales son
aquellas donde su impedancia esta en constante
cambio de acuerdo con la tensién aplicada, esto
significa que la corriente consumida por la carga
no lineal no sera sinusoidal, en otras palabras, la
corriente que fluye a través de ellas no se
comporta de acuerdo con la ley de Ohm

Armonicos
N THD 231.7%FIN K 9.0
Puri & 0:01:16 P =R
v MY
E I - |

J1ls .I i l. [ T P
Tl’l[lﬂl: 1 5 9 13 17 21 25 29 33 3? 41 45 49
10707718 13:30:35 120V 60Hz38 WYE EHNS0160

= A B C EVENTS  STOP
ViARE IN]ALL | | METER 0 'START |

Figura 7 Diagrama de espectros de arménicos de corriente
en el neutro
Fuente: Elaboracion Propia

Para comprobar que una carga no lineal
se pueden inyectar arménicos de secuencia cero
(3ro, 9no, 15vo, etc.) al neutro de una red
trifasica se realiz6 una simulacion empleando el
software de simulacion de Matlab-Simulink
como se muestra en la Figura 8.

Se utiliz6 como carga no lineal 3
rectificadores monofésicos de 4 pulsos con una
carga RL. En la Figura 9 se muestra los
armanicos de secuencia cero en el neutro.
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Figura 8 Sistema simulado por simulink.
Fuente: Elaboracion Propia

DOMINGUEZ-DE LA CRUZ, Joel, MARTINEZ-RODRIGUEZ,
Guillermo Miguel, GARRIDO-MELENDEZ, Javier y JIMENEZ-
RIVERA JesUs. Disefio de reingenieria del sistema de puesta a tierra de
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(60Mz) = 9692006,

May

Figura 9 Sistema simulado por simulink.
Fuente: Elaboracién Propia

Andlisis del SPT

El SPT se encuentra conectado en paralelo con
el neutro del transformador, al destapar el
registro del transformador se observé que solo
cuenta con dos varillas interconectadas entre si
con una separacion aproximada de dv=30 cm
como se muestra en la Figura 10, se considera
que el problema es el SPT. Para verificar las
condiciones de este, se optd por hacer
mediciones de resistencia a las varillas. Se
utilizé un probador de electrodos de conexion a
tierra. EI método de wenner se utilizé para la
medicion de las varillas. La resistencia de las

varillas dio un valor de R=8 © como se muestra
en la Figura 13, mientras que la norma [2] dicta
que el valor minimo son 5 Q.

Figura 10 varillas del sistema de puesta a tierra
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11 resultado del equipo de medicion
Fuente: Elaboracion Propia

ISSN 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo, 2019 Vol.3 No.9 1-7

Por medio de la formula (1) se calcula la
resistividad p del terreno.

p=2n(dv)(R) =150.79 Qm (1)

donde: dv es la distancia entre varillas y
R es la resistencia medida.

Debido a que el transformador tiene una
resistencia muy alta en el sistema de tierra
ademés de estar ubicado en una zona donde
transitan estudiantes se considerd necesario
calcular y simular los voltajes de contacto y de
paso, con ayuda del software ETAP.

El voltaje de paso se genera entre los pies
de una persona mientras se esta inyectando
corriente en el area en que se desplaza, dados los
gradientes de potencial en la superficie del suelo.
El voltaje de contacto es el que existe entre la
mano y ambos pies de una persona, es decir, la
diferencia entre el potencial de tierra y el
potencial de la superficie en el punto donde la
persona que esta de pie toca con sus manos una
estructura puesta a tierra [6].

Los datos para considerar son: El
cortocircuito que se calcula con la formula (2),
el peso promedio de 70 Kg, el tiempo de falla de
0.08s. yel X/R de 2.5%. Obteniendo el resultado
mediante el software ETAP de la Figura 14.

Result Summary

Calculated Tolerable
Volts Yolts
Touch | 2427477 357348
Step | 1256005 126458

GPR | 4012572 Volis

Figura 12 Resultados de los célculos del estado actual
ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

El potencial de contacto de 242747.7V'y
el potencial de paso de 125600.5 V exceden el
valor tolerable para el ser humano como se
muestra en la Figura 12.
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Guillermo Miguel, GARRIDO-MELENDEZ, Javier y JIMENEZ-
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En las gréaficas de las simulaciones se
muestra la distancia en metros en el eje x y el
voltaje en el eje y. En la figura 13 se muestra la
simulacion del potencial de contacto, se obtuvo
niveles que exceden el valor tolerable para el ser
humano. En los 6valos se encuentran las varillas
del SPT, se observa que en las varillas es la zona
con menos voltaje y mientras que se aleja esta
aumenta considerablemente. En la simulacion no
existe zona segura, los colores solo muestran los
diferentes niveles de voltaje.

Touch Potential Profile

225K
200K
175K
150K
125K

Volts

~
A
<

S“(],u

— ©
= o e

Figura 13 Potencial de contacto en el estado actual ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 14 se muestra la simulacion
del potencial de paso realizado mediante el
software ETAP, las varillas son el punto més alto
de voltaje, se muestran como 6valos, el cual
disminuye mientras se aleja, sin embargo, no hay
zonas seguras.

Step Potential Profile

122.5K

120.0K

117.5K

115.0K
303

go

~ ~
A IS
ol o

00l
b

Figura 14 Potencial de paso en el estado actual ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

Con los célculos y simulaciones
obtenidos se llegé a la conclusion que los
potenciales de contacto y de paso no son los
adecuados para el ser humano.

Los armonicos medidos también afectan
debido que a medida que aumenta la frecuencia,
aumenta el mddulo de impedancia de puesta a
tierra [7], por lo que se propone una malla de
puesta a tierra al trasformador.
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Disefio de reingenieria del SPT

En esta etapa se disefia una malla de puesta a
tierra del transformador en donde se
consideraran los siguientes puntos:

— Calculos de la malla
- Potencial de contacto en ETAP
— Potencial de paso en ETAP

La malla elaborada en el software ETAP
cuenta con una dimension de 12 x 12 m con area
de A = 144 m?, teniendo 5 conductores en el
lado horizontal y 5 en el vertical. Las varillas se
encuentran en varias intersecciones de la malla
siendo un total de 21 varillas con una longitud de
3.05 metros como se muestra en la Figura 15

Figura 15 Malla de puesta a tierra ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

Se propone tener una capa superficial de
grava de 25 cm con una resistividad superficial
ps=8534 Q-m dada por ETAP.

Calculos de la malla del SPT

Los calculos se basaron de acuerdo con la norma
IEEE 80. La corriente de cortocircuito Icc se
calculd con la férmula de bus infinito siendo
1=787.296 A la corriente nominal de placa del
transformador.

Icc=2=17115.13 4 )

El primer paso para el disefio de la malla
de puesta a tierra es calcular el calibre del
conductor de puesta a tierra A con la siguiente
formula:

I
A — TCC — (3)
10g10(2$+7~2+1)

A = 20601.76 Circular Mils

Donde:

I.. -Corriente de cortocircuito

Tm -Temperatura maxima de fusion = 1084°C
Ta - Temperatura ambiente = 35°C

DOMINGUEZ-DE LA CRUZ, Joel, MARTINEZ-RODRIGUEZ,
Guillermo Miguel, GARRIDO-MELENDEZ, Javier y JIMENEZ-
RIVERA JesUs. Disefio de reingenieria del sistema de puesta a tierra de
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El calibre calculado es el 7 AWG
(10.55mm?). De acuerdo con la norma oficial
mexicana, el calibre minimo del conductor del
electrodo de tierra se determina por medio de la
tabla 250-66. La norma ANSI/IEEE std 80
recomienda como calibre minimo el 4/0 AWG
(11.684 mm =0.011684 m) por lo que se tomara
este calibre.

El siguiente paso es calcular la longitud
L, con esta longitud se mantendra una tension de
malla dentro de los limites de seguridad, para
esto primero se debe calcular los coeficientes n,
Kmy Ki

n=No.cp—2=3 4
1 D? 1 3 5 7
km = Ell’l( 16*h*DC) + ;ll’l[z.Xng] (5)
Km = 0.481
k; =.65+.172 % No.cp (6)
_ Km*kixp*lec+t
T 116+.117xps )
L =351.58m
Donde:

No.cp - nimero de conductores en paralelo =5
D - Espaciamiento entre conductores =3 m

h - profundidad de enterramiento = 0.7 m

Dc - Diametro del calibre

ps— Resistividad superficial

Procedemos a sumar las distancias de las
varillas y los conductores resultando una
distancia total DT. En la tabla 1 se muestra la
suma total.

Cantidad Longitud Total |
21 varillas 3.05 metros | 64.05 m
10 conductores | 12 metros 120 m
184.05 m

Tabla 1 suma de total de longitud
Fuente: Elaboracion Propia

Siendo L mayor que la distancia total, se
considera aceptable por no exceder los limites de
seguridad.
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Summary and Alert |

Result Summary

Calculated Tolerable

Volts Volts

Touch | 6516.9 | 6589.7
Step | 7059.2 | 246937

GPR | 693483 Volts

Rg 3.894 Ohm

Figura 16 Calculos obtenidos de ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

Potencial de contacto

Con el software ETAP se calcularon los
potenciales de contacto y de paso del nuevo
disefio como se muestra en la Figura 16.

Los valores calculados son:

—  Potencial de contacto de 6516.9 V vy el
valor tolerable de 6589.7 V.

—  Potencial de paso de 7059.2 V y el valor
tolerable de 24693.7 V.

En la Figura 17 se muestra la simulacion
del potencial de contacto. Se observa que el
punto mas seguro es el centro de la malla y
mientras se aleja del centro el voltaje aumenta,
sin embargo, los voltajes se encuentran por
debajo del valor tolerable.

Potencial de paso

El potencial de contacto simulado como se
muestra en la Figura 18, muestra un voltaje bajo
en el &rea de la malla mientras que esta se eleva
en los extremos, sigue por debajo del tolerable.

Volts

Y (m)

00p
G
0<y

=
3
n

008
T

Figura 17 Simulacion del potencial de contacto ETAP
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18 Simulacidn del potencial de paso ETAP
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

En el analisis de los armoénicos se detectaron
fallas en el neutro, la onda sinusoidal del neutro
se ve afectada debido a los armédnicos de
secuencia cero. Las simulaciones con simulink
comprobaron que las cargas no lineales pueden
afectar al neutro. Las altas frecuencias afectan a
la impedancia del SPT por lo que las mediciones
realizadas a las varillas del SPT mostraron una
resistividad muy alta.

Debido a que se supuso que la causa de
las fallas es el SPT se optd por calcular los
valores de potenciales de paso y de contacto,
resultando en una diferencia de potencial
peligrosa para el ser humano.

Con el disefio de reingenieria se calculd
y se simul6 la malla y los potenciales de paso y
de contacto mostrando diferencias de
potenciales tolerables para el ser humano.
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Conclusiones

La instalacion inadecuada del SPT afecta a los
transformadores, lo que provoca que se tenga
una resistencia alta por lo que el flujo de
corriente no es dptimo, como consecuencia se
obtienen fallas en el neutro, calentamiento del
equipo y potenciales de paso y de contacto
peligrosos para el ser humano.
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En el disefio del SPT se platea mejorar el
flujo de la corriente de falla por medio de una
malla de puesta a tierra, esto se comprobé con
simulaciones con el software ETAP. Este disefio
se pretende implementar fisicamente en el
futuro.
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de una placa de
entrenamiento con el microcontrolador PIC16F877A de la
marca Microchip, que servira de apoyo en las préacticas,
principalmente, en la asignatura de Control de Procesos
con Microcontroladores de la carrera en Ingenieria en
Mecatrdnica de la Division Académica en Mantenimiento
Industrial y Mecatrénica de la Universidad Tecnoldgica
Fidel Velazquez (UTFV). Con el disefio de esta placa y su
futura construccidn, los estudiantes y profesores de la
carrera del area académica mencionada, tendran una
herramienta mas accesible para que puedan realizar las
préacticas de cada uno de los temas que abarca la signatura.
La placa estd integrada bésicamente por una fuente de
voltaje de corriente directa (CD), el zécalo que monta al
microcontrolador  PIC16F877A, un modulo de
programacion y depuracion, la interfaz de comunicacion
seriales RS-232 e 12C, ocho indicadores LED, un teclado
matricial 3x4, un zumbador, dos médulos de tres display
de siete segmentos cada uno, una pantalla LCD 16x2, un
puente H, para control de motores y un médulo de ocho
relevadores.

PIC16F877A, Microcontroladores, Microchip

Abstract

This paper presents the design of a training plate with the
microcontroller PIC16F877A of the Microchip brand,
which will support the internship, mainly, in the subject of
Process Control with  Microcontrollers of the
Mechatronics Engineering career of the Industrial
Maintenance and Mechatronics Academic Division from
Fidel Velazquez University (UTFV). With the design of
this plaque and its future construction, students and
professors of the aforementioned academic area career
will have a more accessible tool so that they can carry out
the practices of each of the subjects covered by the
signature. The board is basically composed of a direct
current (CD) voltage source, the socket that mounts the
PIC16F877A microcontroller, a programming and
debugging module, the RS-232 and 1°C serial
communication interface, eight LED indicators, a matrix
keypad 3x4, a buzzer, two modules with three displays of
seven segments each, a 16x2 LCD screen, an H bridge, for
motor control and an eight relay module.

PIC16F877A, Microcontrollers, Microchip
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Introduccion

Se muestra el disefio de una placa electrénica de
entrenamiento  para el  Microcontrolador
PIC16F877A. En la placa se podra llevar a cabo
la escritura del programa en el Microcontrolador
PIC y también el entrenamiento de diferentes
aplicaciones, como son: control y manejo de
entradas y salidas digitales, conversion de
sefiales analdgicas a digitales, control de
motores de CD y comunicacion serial.

Para el disefio de la placa se muestra cada
una de las partes que lo conforma como son
fuente de voltaje, pulsadores, indicadores,
actuadores, controladores, asi como el mismo
microcontrolador.

La placa de circuito impreso (PCB —
Printed Circuit Board) es disefiada mediante la
herramienta de software Altium. El disefio
basicamente consiste en convertir el diagrama
del circuito en un plano que contenga la
colocacion de los componentes, las pistas de
conexion eléctrica y los puntos de contacto, asi
como entradas y salidas del circuito.

La placa electronica sera de gran utilidad
para la realizacion de las practicas de la
asignatura de Control de Procesos con
Microcontroladores de la carrera de Ingenieria
en Mecatrénica de la UTFV debido a que no
existe el material requerido. Regularmente se
opta porque los estudiantes compren el material,
pero este queda fuera de su presupuesto debido
al costo elevado, y si se organizan equipos de
trabajo, no todos pueden participar al mismo
tiempo con el armado y funcionamiento del
circuito.

Por lo que, el disefio que se propone para
este trabajo servird como propuesta para que se
puedan construir las placas suficientes para la
asignatura, ademas de que los estudiantes podran
enfocar su estudio en la programacion del
microcontrolador PIC16F877A y sus posibles
aplicaciones como son el manejo de puertos de
Entrada/Salida, subrutinas, tablas,
interrupciones, temporizadores, modulo de
conversion Analogica/Digital y comunicacion
serial.
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Objetivos
Objetivo General

Realizar el disefio de una placa de entrenamiento
para el Microcontrolador PIC16F877A.

Objetivos Especificos

- Utilizar una herramienta de disefio por
software para el desarrollo de la placa de
circuito impreso (PCB).

— Configurar en la placa los componentes
electronicos que permitan practicar con
el PIC en diferentes aplicaciones de
control.

Disefio de la Placa de Entrenamiento
Fuente de Alimentacién de Voltaje de CD

Para el disefio de la fuente de voltaje se emplean
dos reguladores de voltaje de CD, 5V y 12V de
matricula LM7805 y LM7812 respectivamente.
La fuente sirve para proporcionar la energia
necesaria a todos los componentes que integran
la placa de entrenamiento. Ver Figura 1.

us
MC 7805

Figura 1 Fuente de alimentacion de Voltaje
Base para el Microcontrolador PIC

En la figura 2 se muestra el disefio de la base para
el Microcontrolador PIC16F877A que consta de
40 pines. También se muestra el circuito de
RESET vy el oscilador que requiere el
microcontrolador para operar, este ultimo consta
de un cristal de cuarzo de 4MHz 'y 2
condensadores de 22pF.

HERNANDEZ-BORJA, Carlos, TORRES-VALLE, José Bernardo, PEZA-ORTIZ,
Edebaldo y GARCIA-TRINIDAD, Enrique. Disefio de una Placa de Entrenamiento de
Microcontroladores PIC16F877A para la Asignatura de Control de Procesos con
Microcontroladores de la carrera de Ingenieria en Mecatrénica en la Universidad
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Microcontrolador Pic
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Figura 2 Base para el Microcontrolador PIC16F877A

Modulo de Depuracion en Circuito MPLAB
ICD

Este modulo, que se muestra en la figura 3,
permite la programacion y depuracion del
Microcontrolador PIC mediante el MPLAB ICD
de Microchip.

J11 15 GND
6 6 —

ICSPCLK s 5 =EES

ICSPDAT p 4 Fop=<

GND X g W=

ved 2 . +5

PP 1 NMCLR

PICKIT ICSP

Figura 3 Conector ICD
Sistema de Comunicacion Serial RS-232C

Esta etapa del disefio se implementa un modulo
para la transmision (Tx) y recepcion (Rx) de
datos con otros dispositivos a través de la
comunicacion serial utilizando el protocolo
estandar RS-232C. El puerto fisico empleado es
un conector DB9 y ademas se emplea el circuito
integrado MX232N para el acoplamiento de los
niveles de la sefial de transmision. Como se
muestra en la figura 4.

L—‘cm U3 s
i't'?F + Cc1+ VDD —I:'é N ih
7 Cl- vee q.c = I
————— 10pF !

C1s — ¢ = ‘1 $
T"E'?F <TXD 115 TIIN T1OUT D;‘l GND 3 L
[t Ul TZIN T20UT p— . i

-
N : R | 3
FXD —5< RIOUT RIIN |=g =
—+ RIOUT R2IN |[— -
U enp wvee |§ RN
N = |1 _cu4 o

= MAXI32CSE
GND T 10pF

Figura 4 Mddulo de Comunicacidn Serial RS-232C
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Indicadores de tipo LED

A la salida del puerto B del Microcontrolador se
tienen conectados ocho LED’s que corresponden
a cada uno de los pines del puerto. En la figura 5
se muestra el modo en que estan conectados.

o —_PBO
REEN S—

Figura 5 Indicadores LED conectados al puerto B
Teclado Matricial 3x4

Se implementa un teclado matricial con doce
botones mediante 3 filas (A, By C) y 4
columnas (1, 2, 3y 4) con el propdsito de reducir
el nimero de pines de conexion a las entradas del
microcontrolador. Esto es en lugar de ocupar 12
pines solo seran 7. El diagrama de conexion se
muestra en la figura 6.

6 & 8

R? R? R?
100 100 100
52 57 87

I—O o— l—O O—t l—O O—
RB3 -
R?
ﬂ/\/\/_llllGl\_D
87 57 s? 1k
L - -
'—O o— 1—0 o—t 1—0 Oo—9
* . (RBL:
R?
52 s - —\/\/\,—||I-GND
1 1 L 1k
I_O o—t 1—0 o—e l—O O— L

R? |
1k

I { | /RB6
R?

—\/\/\,—|||-(;ND
1k

Figura 6 Conexion del teclado matricial al
microcontrolador

“RB5 -
||.(;|\'1)
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Zumbador

Un zumbador, que se conecta a una de las salidas
del puerto C del microcontrolador. Ver figura 7.

BZ1
R?

—\N\/ +
470

—
RC2>

1 — —

GND

Figura 7 Zumbador
Display de 7 Segmentos
Se cuenta con dos médulos de tres display de 7

segmentos conectados a los pines de salida del
PIC. Ver figura 8.

Display

12 e
a DIG1 DIG2 DIG3 Kl —=—FC3.
b K2 ——®C3:
e K 8 FCs.
d
e
£
g
DP
1831A
display 1
11 12
-BEO———| a DIG1 DIG2 DIG3 Kl = ECO-
“RBL—— b K2 ——RCL-
?Ei.‘,’ii c X3 |2 FET-
SEBI—— 1 d
i1
10|
“RBG& ,S_ g
FBE—— &
“RBRBT.—— DP

2831A

Figura 8 Médulos de Display de 7 Segmentos

Memoria de Solo Lectura Programable y
Borrable Eléctricamente (EEPROM) con el
Bus I2C

Se incluye una EEPROM serial CMOS I2C de
32K x 8 con el 24L.C256 y un reloj de tiempo
real 1°C serial de 64 x 8 con el DS1307Z como
se muestra en la figura 9.
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Figura 9 EEPROM vy reloj en tiempo real
Pantalla Display de Cristal Liquido (LCD)

La placa cuenta con una pantalla LCD de 16x2
(ver figura 10), esto es 2 lineas de 16 caracteres
cada una. El voltaje requerido es de 5V a SmA.
El bus de datos de la pantalla se comunica con la
parte baja del puerto D (PDO — PD3), 4 bits del
PIC y el bus de control con los siguientes 3 bits
del puerto D (PD4 — PD6).
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JEEE

B
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RED

Figura 10 Pantalla LCD
Puente H
Como se observa en la figura 11, se implementa

el puente H con el circuito integrado L293B para
el control de motores de CD bidireccional.

1N4007 ]N”Jil'r
3 MR}
D7 D7

1N4007

1N4007]
“|-4N]> ..
D7

Figura 11 Puente H
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Modulo de relevadores

Un mddulo control de 8 relevadores se conectan
al Microcontrolador mediante el circuito
integrado ULN2803 (Arreglo de Transistores
Darlington).

Resultados

Se disefia una placa de entrenamiento para el
PIC16F877A con la configuracion de todos los
componentes requeridos para realizar las
préacticas requeridas y cubrir el contenido
tematico de la asignatura Control de Procesos
con Microcontroladores.

El disefio de la placa electronica se
realiza con utilizacion de la herramienta de
software de ingenieria electronica asistida
PROTEL de ALTIUM.

En la figura 12 se muestra el plano del
disefio de componentes en la placa electronica de
entrenamiento.
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Figura 12 Placa de componentes electrénicos
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En la figura 13 se muestra el plano del
disefio con dos capas de pistas conductoras
dibujadas en azul y rojo.
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o
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Figura 13 Placa de circuito impreso de dos pistas
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Conclusiones

Se obtiene el disefio de una placa de circuito
impreso (PCB) utilizando la herramienta de
software Altium. La placa electronica de
entrenamiento se ha destinado para que
posteriormente puedan construirse varias de ella
con el fin de ser utilizadas en las practicas de
laboratorio para la asignatura de Control de
Procesos con Microcontroladores.

El disefio de la placa contiene todos los
componentes y elementos requeridos para el
desarrollo de cada una de las practicas
propuestas para la asignatura. Y ademas, la placa
también tendréa la capacidad de ser utilizada para
diferentes aplicaciones para el control de
procesos.
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Silice Mesoporosa como encapsulador de materiales de cambio de fase (PCM)

Mesoporous silica as a phase change material encapsulator (PCM)
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Resumen

Hoy en dia el uso de fuentes de energia renovable
efectivas son temas de investigacion, siendo la
radiacion solar directa una de las mejores fuentes de
energia. Sin embargo, el uso de esta forma de energia
es optimizada con el desarrollo de tecnologias para
su almacenamiento. Una de las técnicas propuestas
para el almacenamiento de energia solar es la
aplicacion de materiales de cambio de fase (PCMs).
Varios candidatos de materiales de cambio de fase
COMO organicos e inorganicos y sus mezclas han sido
propuestos como almacenadores de energia ya que
tienen un elevado calor latente. Sin embargo, una
desventaja de estos materiales es su descomposicion
durante los ciclos de almacenamiento y liberacion de
energia, por lo cual, en este proyecto se propone
encapsular los PCM en redes de silice mesoporosa
con la finalidad de incrementar la estabilidad térmica.

PCM, Silice mesoporosa, Parafina, DSC

Abstract

Today, the effective renewable energy sources are
research topics, with direct solar radiation being one
of the best sources of energy. However, the use of
this form of energy is optimized with the
development of technologies for storage (TES). One
of the proposed techniques for solar energy storage is
the application of phase change materials (PCMs).
Several candidates of phase change materials such as
organic and inorganic and their mixtures have been
proposed as energy storage because they have a high
latent heat. However, a disadvantage of these
materials is their decomposition during storage and
energy release cycles, therefore, in this project it is
proposed to encapsulate PCMs in mesoporous silica
networks in order to increase thermal stability.

PCM, Mesoporous silica, Parafin, DSC
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Introduccion

Los materiales de cambio de fase (Phase Change
Materials, PCM) son materiales que tienen un
elevado calor latente (fusién o ebullicion) o
sensible; los cuales son empleados como
almacenador de energia térmica [1]. Entonces,
estos materiales han sido propuestos como
nuevos sistemas de almacenamiento de energia
(Thermal Energy Storage, TES) [2]. La Figura 1
muestra la clasificacion de los TES indicando el
tipo de materiales que han sido empleados hasta
la fecha como PCM (materiales que emplean el
calor latente como almacenador de energia). Los
PCM pueden ser materiales organicos como: las
parafinas, acidos grasos, polimeros, azucares y
mezclas eutécticas; en este caso se utiliza la
entalpia latente de cambio de fase de sélido a
liquido. Otro tipo de material como PCM son las
sales inorganicas y sales hidratadas, en estos
materiales también utilizan el calor latente de
fusion o  cristalizacion como  posible
almacenador de energia [3].

Almacenador de 1
Energia
|

Calor Sensible Calor Latente Energia Quimica

, — —

Liquido/Gas Solido/ Liquido Solido/ Gas Solido/ Solido

Parafina

Acidos Grasos ‘ : v - Sales
. Orgimicos Inorgémicos | —  Sales Hidratadas
Azucares L

Figura 1 Clasificacion de TES

Los PCM tienen como principal
desventaja que a ciertos ciclos de uso presentan
disminucion en las capacidades de transferencia
de energia térmica y de almacenamiento; lo
anterior se debe principalmente a que durante la
transformacion de fases el material presenta
cambios en el volumen molar [4]. Por lo que hoy
en dia se busca estabilizar los PCM
encapsulandolos en sistemas estables que no
disminuyan la capacidad de almacenamiento de
energia pero estabilicen la estructura del material
durante los procesos de transformacion de fases.
Entre los sistemas empleados como
encapsuladores o estabilizadores de PCM se
encuentra la  silice mesoporosa (MS,
Mesoporous Silica) [5-6]. La MS es una red de
silice que en su interior contiene una gran
cantidad de poros donde pueden alojar diferentes
tipos de moléculas, entre las cuales se
encuentran contaminantes como colorantes [7],
plaguicidas [8], metales pesados [9], entre otros.
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Entre los PCM que se han encapsulado
en MS o nanoparticulas de silice (MSN,
Mesoporous Silica Nanoparticle) se encuentran
los &cidos grasos como son el &cido estearico
[10], &cido laurico [11], &cido adipico [12].

Los materiales de cambio de fase
encapsulados en nanoparticulas de silice
mesoporosa PCM/MSN  son  obtenidas
principalmente a través de dos metodos de
sintesis (véase Figura 2):

1) Sintesis Directa: La MSN es sintetizada
a través de la metodologia del tamiz
molecular [4], donde se emplea una
molécula de surfactante quien da forma a
los poros de la silice. En esta sintesis se
adiciona el PCM de forma directa
durante la formacion y estructuracion de
la MSN (Figura 2, Esquema A).

2) Impregnacion: En este método debe
prepararse la MSN para impregnarla del
PCM colocéndola en contacto con una
solucion gue contenga el PCM (Figura 2.
Esquema B) o bien logrando que el PCM
se adsorba en los poros de la silice a
través de aplicar presiones elevadas
(Figura 2. Esquema C).

| PCM-MSN Synthesis |

Impregnation

C. Liquid PCM

elting under Atmospheric
yacuum pressure

A. Direct MSN-PCM
synthesis

B. Solution

Solvent
evaporation

Vacuum
drying

Direct synthesis ™ ™
S

A) #* +++O >

Surfactant  Si sourc

MSN-PCM

B
) @ Mix Solvent removal
' __a‘@@\
MSN

Q)

MSN-PCM

+ Melt
&= |— &

§: Vacuum /
j@ MSN  Atm. pressure @@ MSN-PCM

Figura 2 Métodos de obtencion de PCM encapsulados en
silice mesoporosa [4]
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En este proyecto se propone explorar el
encapsulamiento de un aceite vegetal en silice
mesoporosa (PCM/MSN) obtenidos con la
metodologia del tamiz molecular; se explorara el
uso de pluronic como surfactantes que permita
aglomerar el aceite para posteriormente
depositar la silice empleando tetraetilortosilicato
como precursor. Los PCM/MSN se caracterizan
por espectroscopia de infrarrojo para determinar
la presencia del aceite dentro de la estructura de
la silice y por DSC para determinar la capacidad
de almacenamiento del sistema.

Metodologia
Materiales

Los PCM/MSN fueron sintetizados empleando
tetraetil-orto-silicato (TEQOS; 99% Aldrich)
como precursor formador de silice, hidréxido de
amonio (30%, J.T. Baker) fue empleado como
catalizador sol—gel, Pluronic F-127 (Aldrich)
como surfactante y agua desionizada y etanol
grado reactivo como disolventes. EI PCM
empelado fue aceite vegetal comercial.

Sintesis de MSN

En 300mL de Etanol se disuelven 14g de
Pluronic F-127 ajustando el pH a 10 con
NH4OH. A esta disolucién se adicionaron 20mL
de TEOS y 6mL de agua desionizada. La
disolucién se mantiene por 24hr a temperatura
ambiente y agitacion moderada. El sélido
formado se filtra y seca a 80°C por 4 hr. El
pluronic es eliminado por extraccion
solido/liquido colocando la MSN en reflujo por
24hr con Etanol a pH de 3. Finalmente el sélido
se filtra y lava con etanol paras secarse a 80°C
por 4hr y eliminar el remanente de pluronic por
calcinancion a 400°C por 2h.

Sintesis de PCM/MSN

Los PCM/MSN fueron sintetizados por sintesis
directa empleando la sintesis antes descrita para
la MSN; se adicionaron diferentes cantidades de
aceite que fueronde 1 mL,2mLy 3 mL. EIPCM
fue adicionado a la disolucion de Pluronic F-127
y la reaccion se llevdo acabo a 50°C para
favorecer el encapsulamiento del aceite en el
surfactante. Posteriormente se adiciono el TEOS
para formar la MSN con el PCM adsorbido
(PCM/MSN) vy finalmente se llevo acabo la
extraccion del surfactante.

ISSN 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo, 2019 Vol.3 No.9 14-19

Caracterizacion Quimica por Espectroscopia
de Infrarrojo con Transformada de Fourier
(IR-TF)

El IR-TF permite identificar los principales
grupos funcionales en la MSN y PCM/MSN
determinando la composicion de los materiales.
Los espectros de IR se obtuvieron empleando un
equipo IR-ATR-Nicolet iS-10 TA-Instrument, el
barrido se realiz6 en una ventana espectral de
400 a 4000 cm™™,

Isotermas de Adsorcion-Desorciéon de N2

Esta técnica de andlisis permitié determinar las
propiedades texturales (tamafio de poro, area
superficial, volumen de poro) de la MSN y
PCM/MSN. Las isotermas de adsorcion-
desorcion de N2 se obtuvieron a 77 K en un
equipo Micromeritics ASAP-2010. Las muestras
fueron desgasificadas a 70 °C 'y 7 [UmHg. El area
superficial se determind por el método de
Brunauer, Emmett y Teller (BET) y el didmetro
promedio del poro por el método Barrett, Joyner
y Halenda (BJH) empleando la isoterma de
desorcion.

Caracterizacion morfologica: Microscopia
Electronica de Barrido

La microscopia electronica de barrido permitio
identificar la morfologia obtenida parala MSN y
los PCM/MSN. Las micrografias se obtuvieron
con un equipo SEM-JOEL6510 plus.

Caracterizacion Térmica

El anélisis térmico se realizd6 con un equipo
TGA/DSC SDTQ600 TA-Instrument. El analisis
termogravimétrico (TGA) fue realizado para
cuantificar la cantidad de PCM adsorbida; dicho
andlisis se realiz6 bajo atmosfera oxidante en un
rango de temperatura de 25 a 800°C con rampa
de calentamiento de 10%min.

Analisis de esultados
Caracterizacion Quimica y Fisica

La Figura 3a muestra los espectros de infrarrojo
para la MSN donde se observan la formacion de
una superficie de silice hidratada, agua
adsorbida se observo con las sefiales a 3600 cm”
1(v) y 1640 cm™ (5). Ademas de identificarse los
silanoles libres como una banda intensa a 945
cm™.
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Por otra parte la red de silice es
identificada con los modos de vibracion
correspondientes a los siloxanos (1150 cm, vas
y 570 cm, vs) [13]. La presencia de silanoles
libres y agua fisisorbida permiten mejorar la
capacidad de adsorcion de la silice con las
moléculas organicas, como se muestra en la
Figura 4 se incrementa las interacciones de tipo
Van der Waals y puentes de hidrdgeno.

Interaccion de )
Van der Waals
). .~ Puente de

e \ .
O8] OH Hidroégeno
OH _ﬂ,}&k@' ?"*—D,,S.f g

o OO o7

Fosid O 8-
- I\D }Si'{} |
PR

Red de Silice (Si0,)
) Molécula Organica

Figura 4 Efecto del agua en la estructura de la MSN sobre
su capacidad de adsorcion

En cuanto al PCM (Figura 3b) se observo
una  estructura  correspondiente a un
hidrocarburo, grupos —CH fueron observados de
2841 cm™ a 3009 cm?, -CH, a 1451 cm?, se
identifico el modo vibracional del carbonilo, CO
a 1737 cm™ pero no se observé el —OH del 4cido,
por lo cal se trata de un &cido esterificado. A
1153 cm? se identifico el grupo éster, C-O;
mientras que los C=C se identificaron a 1640 cm"
! (banda de intensidad pequefia).

El  espectro  correspondiente  al
PCM/MSN se muestra en la Figura 3c, donde se
observa el espectro de la silice modificado con
sefiales intensas correspondientes al PCM, los —
CH se observaron como un conjunto de sefiales
anchas entre 2900 y 3000 cm™, la sefial del
carbonilo se present6 a 1730 cm-1 (sefial ancha
y de intensidad media) y los -CH, a 1455 cm™,
estos se mostraron como sefiales de intensidad
pequenfa.
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Figura 3 Espectros de infrarrojo (a) MSN (b) PCM (c)
PCM adsorbido en la MSN

De acuerdo con los resultados de
infrarrojo, el método de sintesis propuesto
permite encapsular en la MSN el material de
cambio de fase. Para determinar la cantidad de
PCM adsorbido se realizd el andlisis
termogravimétrico (véase Figura 5). Donde la
MSN mostré solo un tipo de caida de peso (pico
1) que se asignd a pérdida de disolvente; esta
silice tiene un rendimiento cerdmico (porcentaje
neto de red de silice formada) del 84.43%. La
MSN/PCM mostraron tres diferentes caidas de
peso; la primera corresponde a pérdida de
disolvente (pico 1) y las otras dos a pérdida de
materia organica (Picos 2 y 3). La cantidad de
disolvente y materia organica presente en los
materiales se calcularon por el método integral y
son indicados en la Tabla 1.

% en Peso
SiO2  Disolvente Materia
Orgénica
MSN 84.43 15.57
MSN/PCM-1mL | 64.76 9.47 25.76
MSN/PCM-3mL | 62.78 9.89 27.32

Tabla 1 Composicién de MSN y MSN/PCM

Aunque la cantidad de PCM que se
colocd para adsorber fue diferente, ambos
materiales alcanzaron un valor de rendimiento
ceramico similar, lo cual se refleja en una
capacidad maxima de adsorcion del PCM
alrededor del 27% en peso.
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Porosidad Formada para MSN y MSN/PCM

La MSN es sintetizada por el método de Stdber,
el cual promueve la hidrolisis y condensacion
del precursor de silice (TEOS) bajo una catalisis
alcalina que tiende a formar silices no porosas.
Lo anterior se observo con las isotermas de
adsorcién-desorcion de N2 (Figura 6)
obteniéndose para estos materiales una isoterma
tipo 111; donde la interaccién del sorbato con la
superficie es débil. La Tabla 2 resume las
propiedades texturales de la silice, donde se
puede observar que el volumen de poro
disminuye en 73.80 %; mientras que el &rea
superficial de BET en 43%.
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Figura 6 Isoterma de adsorcién-desorcion de N

ABeT ‘ Vporo Dporo

(m?/9) (cm*/g) (hm)
MSN 10.44 0.061576 6.24
MSN/PCM-3mL 5.98 0.016129 5.56

Tabla 2 Propiedades Texturales

Caracterizacién Morfoldgica

La Figura 7 muestra la micrografia observada
para los materiales, la MSN son particulas
esféricas monodispersas con tamafio promedio
de 258.6 nm.
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Al adicionar el PCM 81mL) se
observaron dos dispersiones de tamafio de
particula una de 2552 nm (tamafio original de la
MSN) y otro de 107 nm (MSN/PCM). Para
MSN/PCM-3mL se obtienen particulas esféricas
monodispersas con tamario promedio de 93 nm.

Figura 7 MEB de MSN y MSN con PCM adsorbido
Caracterizacion Térmica

La Figura 8 muestra el andlisis diferencial
calorimétrico, donde se puede identificar para la
MSN una sola reaccion endotérmica a los 100°C,
que se debe a la liberacion de disolvente. Para la
MSN/PCM se presentd esta reaccion, ademas de
4 reacciones exotérmicas que ocurren a 30°C
(1Exo0), 193°C (2Exo0), 351°C (3Ex0) y 459°C
(4Ex0). Las reacciones de 2 a 3 Exo se deben a
la descomposicion del PCM; sin embargo, la
reaccion a los 30°C es un pico exotérmico de
liberacion de energia que es observado debido al
almacenamiento  de calor latente de
conformacién en la estructura organica del
PCM. La Tabla 4 indica las cantidades de calor
liberado por el PCM encapsulado en la MSN.

404 Exo —— MSN

—— MSN/PCM-3 mL

DSC (Wig)

Reacciones Exotérmica Hacia Arriba

100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura, T (°C)

Figura 8 DSC para MSN y PCM encapsulado en la MSN

Temperatura ‘ Flujo de Calor Tipo de Calor
(W/g)

30°C 0.407 | Almacenamiento
(reversible)

193°C 2.555 | Descomposicion
(irreversible)

351°C 1.731 | Descomposicion
(irreversible)

459°C 0.646 | Descomposicion
(irreversible)

Tabla 4 Calor almacenado en MSN/PCM-3MI
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Conclusiones

El Pluronic F-127 es un surfactante neutro que
permite encapsular aceite vegetal en MSN como
se observo en la caracterizacion quimica y fisica.
Sin embargo, existe un porcentaje maximo de
adsorcién del PCM que se limita al 27%. En los
MSN/PCM puede aprovecharse dos tipos de
calor el reversible a 30°C (0.407 WI/g) vy el
irreversible que es la reaccion de
descomposicion del orgénico en la silice que va
entre 193-459 °C (4.93 W/g).
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Resumen

La Industrial 4.0 es la incorporacion de tecnologias
digitales en las fabricas como: la inteligencia
artificial, machine Learning, impresion 3D, drones,
robdtica, IOT, Big data, realidad virtual,
automatizacion, entre otros, que tienen como
objetivo la digitalizacion de los procesos productivos
en las fabricas, a estas también se les denomina
fabricas inteligentes (Garatu, 2016). El presente
articulo tiene como objetivo identificar las
tecnologias de mantenimiento industrial aplicables a
la industria 4.0, para identificar los conocimientos
gue se deben de ensefiar en la carrera de Ingenieria
en Mantenimiento Industrial de la Universidad
Tecnoldgica de Chihuahua, como resultado final de
esta investigacién se prepara a los docentes de la
carrera con los conocimientos actuales que deben de
aplicar en la ensefianza de programas relacionados al
Mantenimiento Industrial, para asi brindar a los
estudiantes las competencias y habilidades
necesarias con un enfoque en la industria 4.0.

Industria 4.0, Mantenimiento, Técnicas

Abstract

Industry 4.0 is the incorporation of digital
technologies in factories such as: artificial
intelligence, machine learning, 3D printing, drones,
robotics, 10T, big data, virtual reality, automation,
among others, which aim to digitalize processes
productive in the factories, these are also called smart
factories. The objective of this article is to identify
the technologies applicable to industrial maintenance
in Industry 4.0, the final result of this research
determine the teaching practices that must be carried
out in the Industrial Maintenance Engineering career
at the Technological University of Chihuahua, and
how the students must be prepared with the
competences and skills necessary to face this
challenge, at the same time the new teaching
practices and strategies that a teacher in the technical
area of Industrial Maintenance must apply in
laboratory practices with a focus on Industry 4.0.

Industry 4.0, Maintenance, Technigques
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Introduccion

Hoy en dia la tendencia del Mantenimiento
predictivo va incorporada con tecnologias de
comunicacion como Big Data o Industry 4.0, las
cuales hacen que la informacion relativa al
mantenimiento predictivo pueda ser integrada
con los demas sistemas de planta los cuales
tienen como objetivo capturar y comunicar datos
de manera constante, alertando rapidamente a las
empresas sobre ineficiencias y evitando costosas
averias en las maquinas, generando asi una gran
eficiencia en la gestion de los activos. En otras
palabras, el mantenimiento predictivo en la
industria 4.0 se basa en el internet de las cosas
(10T) vy la transferencia de datos se realiza de
manera digital, esto quiere decir que no es
necesario hacer intervenciones en la maquinaria
para poder tomar mediciones de esos parametros
fisicos, las maquinas ya se los comunican entre
si, y de esta manera lo aprovechamos para
aplicar el mantenimiento industrial de 14.0
(Ibérica, 2018).

El mantenimiento predictivo en las
fabricas inteligentes es precisamente la
aplicacion de tecnologias de deteccion,
monitorizacion de  condiciones,  anélisis
predictivo y distribucion de sistemas. Gracias a
softwares de analisis, se tiene en todo momento
los datos del estado de las maquinas, el sistema
informéatico ayuda a predecir cuando una
maquina tiene desgaste 0 presenta una falla o
anomalia en su funcionamiento. También te
ayuda a decidir cuando es el momento idéneo
para hacer una reparacion o sustitucion antes de
que se produzca una averia que ponga en riesgo
el buen funcionamiento de la fabrica. Y, ademas,
gracias a las particularidades de la 14.0, el resto
de la maquinaria podrd adaptarse a la
circunstancia 'y conseguir el  maximo
rendimiento mientras esa parte del proceso de
produccidn esta en reparacion.

En caso particular, la Universidad
Tecnologica de Chihuahua (UTCH) sus
programas de estudio se han actualizado con un
enfoque en la 14.0, es por ellos que en esta
investigacion vamos a identificar las tecnologias
del Mantenimiento en la 14.0, para asi medir el
grado de conocimiento de los maestros en esta
nueva era, si estan preparados técnicamente,
apara si proponer que tipo de practicas de
enseflanza los docentes deben aplicar en sus
materias para impartir la catedra con un enfoque
centrado en la 14.0
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Objetivo

Identificar las tecnologias de mantenimiento
aplicado en la industria 4.0 para darlas a conocer
a los maestros del area de Ingenieria en
Mantenimiento Industrial.

Metodologia

La metodologia que se utilizara en esta
investigacion consta de tres pasos (Figura 1) la
cual sera con un enfoque descriptivo para
identificar las Tecnologias aplicables al
mantenimiento en la industria 4.0.

Paso 2: dara Paso 3:
conocer las capacitacion
Tecnologias docente

Paso 1: Identificar

las tecnologias

Figura 1 Metodologia pasos a seguir

Identificacion de las técnicas de
Mantenimiento Industrial en la Industria 4.0

Algunas de la Tecnologias que se aplican en el
Mantenimiento Industrial en la era de la
Industria 4.0 son las que se describen a
continuacion:

- Software de sistema de gestion de
mantenimiento inteligente

Estan disefiados principalmente para un
mantenimiento preventivo y dependiente del
rendimiento con el objetivo de maximizar la
disponibilidad de la planta (Siemens, 2019), la
figura 2 muestra la configuracion y sus ventajas.

PR Contadores de ciclos
S Horas de de operacién
funcionamiento

Cédigos QR para
obtener informacién
de mantenimiento en

equipos

Sefiales de proceso

(= s

|
P 1 Operacion manual
i | § Genera de manera para que las personas
1] 2 automética 6rdenes de adecuadas puedan
= i 5 mantenimiento

generar tareas de
mantenimiento

Figura 2 Software PM MAINT y Aplicaciones
Fuente: https://new.siemens.com
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- Software para analisis estadistico

Realiza un andlisis estadistico de los pardmetros
de operacion y alarmas de equipos en el proceso
para tomar acciones al respecto (Siemens, PM-
ANALIZAR, 2019), la figura 3 muestra la
configuracion y sus ventajas.

Alarmas de Mensajes de estado
@ 1 i proceso
© PMANALYZE Server
Y Operacién de Analisis asistidos
—ﬁ b —
@ fpiliia do e
frecuencia parpadeante

Figura 3 Software PM ANALYZE y Aplicaciones
Fuente: https://new.siemens.com

— Panel HMI

Permite monitorear y visualizar errores en el
proceso directamente en el equipo y por medio
de la conexion al PLC podemos visualizar en el
programa donde ocurrio la falla, la figura 4
muestra la configuracion y sus ventajas.

Monitorear el

Visualizar el
funcionamiento del f\muo;zggw dal
proceso
- Visualizar fallas  Comumicacién e
Correo electrénico o Base de datos y
notificaciones SMS registros

Figura 4 Panel HMI
Fuente: https://www.redlion.net

— La nube

Subir datos a la nube para que por medio de la
inteligencia  artificial se puedan tomar
decisiones, la figura 5 muestra la configuracion
Yy Sus ventajas.

Dispone de los datos
Interconecta todos los que generan las plantas
al instante

productos fisicos

0 o

0 1 0 Realiza tareas de

0 1 1 planificacion,

mantenimiento y

1 0 0 optimizacién de
oo\ 1 ! [BLoecEoss
$° =

)] =1

" - =

Figura 5 Adquisicion de datos en la nube
Fuente: https://ciudadesdelfuturo.es
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— IPC

Computadoras industriales de alto rendimiento
tienen capacidad hasta 1 TB de memoria RAM,
Hasta 5 monitores, poner en red, la figura 6
muestra la configuracion y sus ventajas.

~7 (-. = & Conocer datos de Anlisis de datos
atn (D) coerga
| \) A )
INDUSTRY v i Verificar evaluar las
mlgan=s Plancar medidas de i
A e Para la recoleccién de
S
»- S
= e Adquisicién de datos Archivado de la
l l I p— OOQ “ el informacién
o - T
: | ==

Figura 6 Computadoras Industriales
Fuente: https://sp.depositphotos.com

- Sistemas SCADA

El sistema SCADA es una herramienta de
automatizacién y control industrial utilizada en
los procesos productivos que puede controlar,
supervisar, recopilar datos, analizar datos y
generar informes a distancia mediante una
aplicacién informatica. Su principal funcion es
la de evaluar los datos con el proposito de
subsanar posibles errores (Industria, 2018), la
figura 7 muestra la configuracion y sus ventajas.

e Controlar flujos de
visualizar y controlar onptgda“,“‘;ézs

Varios procesos

T ! » Controlar maquinas Conexion entre
- E. lantas
2 BET

¥ p! servidores

procesamiento y la Seati
Ao guridad
v lsuahmcsxon de sit a

Figura 7 Panel View de un sistema SCADA
Fuente: https://vestertraining.com

- Softwares de gestion de la energia

A lo largo de la planta (Energy manager) el PLC
apaga cargas que no son criticas en el proceso o
pone en estados de reposo apagando la parte de
potencia para bajo consumo (Siemens, PM-
ANALIZAR, 2019), la figura 8 muestra la
configuracién y sus ventajas.

'/‘ E [ = " Determinar si hay
2 e Obtener datosde ~~ alguna anomalia o
» . consumo de energia falla
N E SS= . ;

e ‘ Desconexion de Caleulo y control

AL

Solucién de gestion af‘l)gl:!sli]:;g;%‘e

de energia :
energia.

Figura 8 Software de consumo de energia Energy
Manager y Aplicaciones
Fuente: https://new.siemens.com
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- Fabricacion aditiva

Con la impresion 3D, podemos fabricar nuestros
propios componentes y mecanismos, la figura 9
muestra la configuracion y sus ventajas.

Imprimir
Imprimir Magquinas y

| propias piezas Mecanismos

Control previo
del TPM

Figura 9 Engranes fabricados por impresion 3D
Fuente: https://www.createch540.com

— Robotica autbnoma

Los robots autbnomos realizaran tareas de
mantenimiento de forma autonoma, la figura 10
muestra la configuracion y sus ventajas.

Realizar tareas en Podran
ambientes no aptos automantenerse
para humanos

Control previo del
TPM

Figura 10 Robot Industrial

- Lasimulaciony la realidad aumentada

Las tareas de mantenimiento en las simulaciones
de rendimiento, Simulan el comportamiento de
las grasas, aerosoles y lubricantes, en base a
factores externos, medioambientales,
situaciones excepcionales, sucesos imprevistos o
incluso fallos humanos.

Paso 5 dar a conocer las técnicas y estrategias

Las tecnologias descritas anteriormente seran
expuestas a la direccidbn de carrera de
mantenimiento  Industrial como un plan
estratégico de capacitacion y actualizacion
tecnoldgica que los docentes de la carrera deben
de conocer para aplicar en su ensefianza y
transmision del conocimiento.

Ademas de dar a conocer las tecnologias
del Mantenimiento en la Industria 4.0 es
necesario hacer mencion sobre las caracteristicas
y los desafios que la educacion enfrenta en la era
de la14.0
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Principales caracteristicas de la educacion 4.0

- La cooperacion entre estudiante vy
docente es la base de la ensefianza

- La comunicacion es el principal vehiculo
del aprendizaje

- Se fomenta la resolucion de problemas
reales con la incorporacion de
tecnologias 4.0

— Incorpora el juego y la creacidén de
entornos reales como el principal motor
del aprendizaje

- La evaluacion es un proceso constante
para mejorar y progresar

— Utiliza las TIC como herramientas de
acceso, organizacion, creacion y difusion
de los contenidos

Desafios que enfrenta la industria 4.0 en la
educacion:

1. Conocimiento: primero es necesario
conocer a qué se refiere la industria 4.0,
cdémo se compone y cdmo se utiliza.

2. Preparacién: Una vez que se cuenta con
el conocimiento de la misma, es
necesario capacitarnos para utilizarla e
integrarla en la educacion.

3. Aprendizaje: Los instructores de una
institucion educativa pueden aprender
industria 4.0 para poder aplicarla en su
campo

Resultados

Como resultado final se determina que la carrera
de Ingenieria en Mantenimiento Industrial de la
UTCH tiene necesidad primordial de formar
profesionistas en cuanto a lo laboral, las
competencias y habilidades requeridas por las
empresas, EI mantenimiento Industrial maneja
nuevas tecnologias como la fabricacién aditiva,
la conectividad, la robdtica autonoma o incluso
la simulacion y la realidad aumentada, desde el
punto de vista de la educacion, la universidad
debe de empezar a preparar y formar personas
con competencias relevantes hacia las tematicas
que se desarrollan en el presente y hacia el
futuro, pero primero debemos empezar con la
capacitacion de los docentes y de manera
consecutiva con la adquisicién de equipo de
laboratorio acorde a la 14.0
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Desafios que enfrenta la educacion en la
industria 4.0:

1. Conocimiento: primero es necesario
conocer a qué se refiere la industria 4.0,
como se compone y como se utiliza.

2. Preparacion: Una vez que se cuenta con
el conocimiento de la misma, es
necesario capacitarnos para utilizarla e
integrarla en la educacion.

3. Aprendizaje: Los instructores de una
institucion educativa pueden aprender
industria 4.0 para poder aplicarla en su
campo

Conclusiones

Primero, las Autoridades Universitarias deben
de empezar con un plan estratégico para formar
a nuestros docentes para que puedan transmitir
todo el conocimiento necesario y tengan la
experiencia y las herramientas necesarias para
hacerlo con enfoque 14.0, también es
indispensable formar docentes competentes en
habilidades blandas las cuales son: Creatividad
para resolver problemas y retos complejos de
manera colaborativa, inteligencia emocional,
pensamiento critico, innovacion,
emprendimiento y metodologias agiles para
crear nuevos modelos de negocio.

Segundo, también es necesario cambiar
la forma y las metodologias con las que
educamos. Superando la barrera generacional
para utilizar herramientas tecnol6gicas con un
nivel 14.0, los docentes deben de impulsarse a
traer a las aulas la experiencia, la préctica, las
herramientas y los retos para ensefiar haciendo y
construyendo, basados en las tendencias y
tecnologias actuales de la 14.0.

Tercero, para lograr esta transformacion
se debe contar con el apoyo gubernamental, el
cual debe entender el cambio y apropiarlo dentro
de las instituciones educativas. Esto seria
benéfico para afrontar algunos de los retos para
que los planes y programas de estudio cumplan
con el perfil de egreso que demanda el sector
productivo. El rol del docente es importante en
la 14.0, porque son ellos los que formaran a las
jovenes para los empleos del futuro, en el cual
necesitaran las competencias para resolver
problemas mas relevantes del mundo, pero, las
instituciones educativas y los docentes no
pueden hacerlo solos, es necesario la
participacion integral del sector productivo,
gubernamental y educativo.
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Resumen

La produccién de energia eléctrica es una necesidad de la
vida moderna y México no se escapa de la misma. México
se encuentra en el lugar 51 del indice de Competitividad
Global en materia de electricidad, segun estudios del Foro
Econdmico Mundial. En donde se usan las siguientes
fuentes de produccién energética. De Tecnologia
Convencional:  Ciclo combinado, Termoeléctrica
Convencional, Carboeléctrica, Turbo gas, Combustion
Interna, Nucleoeléctrica. Energia Limpia y Renovable:
Hidroeléctrica, Edlica, Geotérmica, Solar Fotovoltaica y
Termo Solar. También se importa energia eléctrica de los
Estados Unidos. La presente investigacion tiene como
objetivo dar a conocer otras posibilidades de generacion
de energia eléctrica que no han sido exploradas en México
ni contempladas en el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN, 2019-2033). La
hipotesis planteada como propuesta es que se pueden usar
los 38 millones de vehiculos automotores que existen y
circulan por los caminos y carreteras del pais para generar
electricidad por medio de generadores piezoeléctricos y
aerogeneradores. Con base en las estimaciones del
escenario de planeacion, la demanda méxima integrada del
Sistema Interconectado Nacional (SIN) proyecta un
crecimiento medio anual de 3.2% entre 2019 y 2033. Para
lograr este crecimiento es necesario considerar todas las
posibilidades de produccidn de energia y su rentabilidad.

Efecto piezoeléctrico, Aerogeneradores, Energia
limpia

Abstract

The production of electricity is a necessity of modern life
and Mexico does not escape it. Mexico ranks 51st in the
Global Electricity Competitiveness Index, according to
World Economic Forum studies. Where the following
sources of energy production are used. Conventional
Technology: Combined Cycle, Conventional
Thermoelectric, Carb, Turbo Gas, Internal Combustion,
Nuclear Power. Clean and Renewable Energy:
Hydroelectric, Wind, Geothermal, Solar Photovoltaic and
Solar Thermal. Electrical power is also imported from the
United States. The objective of this research is to make
known other possibilities of generating electricity that
have not been explored in Mexico or contemplated in the
Program for the Development of the National Electrical
System (PRODESEN, 2018-2032). The hypothesis put
forward as a proposal is that the 38 million motor vehicles
that exist and circulate on the country’s roads and
highways can be used to generate electricity through
piezoelectric generators and wind turbines. Based on the
planning scenario estimates, the maximum integrated
demand of the National Interconnected System (SIN)
projects an average annual growth of 3.2% between 2018
and 2032. To achieve this growth, it is necessary to
consider all the possibilities of energy production and its
profitability.

Piezoelectric effect, Wind turbines, Clean energy
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Introduccion

La energia eléctrica en el mundo es un insumo
primordial y estratégico para el desarrollo de la
sociedad. La forma de producirla es un tema que
ha cambiado en México en los ultimos afios.
Como resultado de la Reforma energética en
México, ahora en Meéxico se produce
electricidad en un régimen de libre competencia.
Sin embargo, la Secretaria de Energia (SENER)
es la responsable de formular el programa
sectorial para el desarrollo de la industria
eléctrica. Dicho programa se ve plasmado en el
Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (PRODESEN), con un horizonte de 15
afios 2019-2033.

Existen en el mundo muchas tecnologias
para la produccion de energia eléctrica, sin
embargo, no todas se han implementado en
Meéxico. Para poder cubrir la demanda del futuro
de los mexicanos se requiere crecer a un ritmo
de 3.2% anual en materia de generacion de
energia eléctrica. (Secretaria de Energia, 2019)

A través de la Ley de Transicion
Energética en materia de energias renovables,
México establecidé metas y obligaciones para las
areas de energias limpias y eficiencia energética.
También los actores que deberan generar los
reglamentos, programas y demas lineamientos
que detallen las acciones e instrumentos para
asegurar la correcta operacion del sistema en
estas areas, principalmente, la Secretaria de
Energia (Sener), la Comision Reguladora de
Energia (CRE), el Centro Nacional de Control de
Energia (Cenace) y la Comision Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (Conuee). En los
transitorios de la Ley se mantienen las metas
establecidas en leyes anteriores sobre el
porcentaje de energias limpias en la generacion
eléctrica: 25% en 2018, 30% en 2021, y 35% en
2024. (Mulés del Pozo, 2019)

Justificacién

Aun cuando el PRODESEN contempla en su
planeacion las alternativas de produccion de
energia eléctrica para un horizonte de 15 afos,
consideramos pertinente analizar una alternativa
sustentable, no contaminante y que podria
cambiar el rumbo de la estrategia en la
produccién de electricidad en algunas regiones
del pais.
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Problema de investigacion

La posible implementacién en la generacion de
energia eolica y piezoeléctrica ubicadas en las
autopistas de México y sus ciudades.

Objetivos
Objetivo General

Determinar la viabilidad en México del uso de
generadores de electricidad piezoeléctricos y
aerogeneradores a usarse en carreteras y
ciudades de Mexico.

Objetivos especificos

- Investigar el estado de la produccion de
electricidad en México.

- Investigar el plan de crecimiento de la
produccion eléctrica a futuro.

- Investigar el funcionamiento de los
generadores piezoeléctricos y
aerogeneradores y proponer los lugares
aptos para su uso en México.

Marco Teorico
La piezoelectricidad

La piezoelectricidad es un fenébmeno eléctrico
que se presenta en algunos minerales y fue
descubierto por los hermanos Curie (J. Curie,
1880; P. Curie, 1880) a finales del siglo xix. Sin
embargo, solo hasta el afio de 1916 se dio a
conocer su primera aplicacion en el trabajo de
Paul Langevin y Constantin Chilowski en la
construccion de un detector ultrasonico utilizado
para la medicion de los fondos marinos y la
deteccion de submarinos durante la Primera
Guerra Mundial.

Segun la bibliografia relacionada con la
generacion de energia a partir de celdas
piezoeléctricas, en 1944 los cientificos B.M.
Wool e I.P. Goldman, del Lebedev Physycal
Institute, fueron los primeros en implementar un
método de sinterizacion de ceramicas
piezoeléctricas con titanato de bario (BaTiO3).
(Leyton Vasquez & Roa Becerra, 2017)
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En los dltimos afios se ha despertado el
interés por el aprovechamiento de la energia
cinética y potencial presente en el trafico
vehicular, en parte por la necesidad de contar con
dispositivos energeticamente autonomos, tales
como lamparas para alumbrado publico,
seméforos, sensores de trafico, cdmaras de
vigilancia, entre otros. (Castro S. & Arias C.,
2015)

Se han realizado experimentos con
generadores piezoeléctricos tales como la
realizada en el afilo 2009 por una firma de
ingenieria de Israel, quienes fueron noticia por el
desarrollo de una nueva técnica que permite
generar electricidad a partir del peso,
movimiento, y vibraciones de los vehiculos;
Actualmente ya hay generadores especificos
para carreteras, vias férreas, pistas de aterrizaje
y circulacion de peatones. El producto con
mayor cantidad de pruebas ha sido el de los
generadores piezoeléctricos que se instalan
debajo del asfalto, los generadores se instalan
0.05 m por debajo de la rasante, en este caso la
presion de los vehiculos sobre los dispositivos se
convierte en electricidad, abasteciendo de esta
manera los alumbrados publicos en las zonas de
influencia de las carreteras. (Tamayo Zapata &
Cardozo Gutierrez, 2017)

En el afio 2007 surgié la empresa
Innowattech, pionera en el desarrollo de esta
tecnologia en las vias. Esta es una de las mas
conocidas a nivel mundial por sus multiples
productos  piezoeléctricos, esta empresa
desarrollo un método de obtencion de
electricidad que utiliza la energia mecanica
producida por la vibracién de vehiculos. Se
centra en los actuadores piezoeléctricos de alto
rendimiento, los cuales son unos dispositivos
capaces de utilizar los cambios de presion
producidos por las vibraciones y el movimiento
para realizar la trasformacion de la energia y
obtener electricidad. Este efecto es conocido
como piezo-mecanico comprimido. (Figura 1)

Estos piezoeléctricos se instalan bajo la
capa de pavimento asfaltico, la energia generada
es utilizada para la iluminacién de las vias y para
monitorizar los datos de circulacion. (Tamayo
Zapata & Cardozo Gutierrez, 2017)
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Figura 1 Deformacion vertical asociado con el paso de la
rueda

Aerogeneradores

Si los generadores piezoeléctricos son
prometedores, la presion del aire en forma de
vientos con mayor velocidad acumulan mucha
mas energia. Todos los vehiculos en las vias
rapidas generan olas de presion de diferente
forma y velocidad que bien pueden ser
aprovechados en aerogeneradores. En el mundo
existen varios disefios de ellos, pero entre los
mas representativos estan los Darrieus-Savonius
desarrollados en Taiwan (Figura 2)

f w‘ @ Darrieus Blades
J High Wind/Efficiency
¥ e

Figura 2 Turbina Darrieus-Savonius

Este proyecto se amortiz6 en menos de
cuatro afios con una vida estimada de diez. Es
decir, el 60% de su vida util es un generador de
energia limpia y a costo cero. Estos molinos no
solo captan el viento generado por los coches al
circular a altas velocidades, sino cualquier
rafaga. Se pueden instalar a lo largo de la
mediana de una autopista (donde el acceso es
muy sencillo y econdmico). (Marcos, 2016)

Dentro de las ventajas que tienen es que
a nivel medioambiental su impacto es muy bajo:

- Usan un espacio ya inutilizado, por lo
que no requieren invadir grandes
extensiones de campo;
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— Su ruido es practicamente nulo, sobre
todo comparado con el del trafico;

- El peligro de herir a la fauna,
especialmente a las aves, es mucho
menor debido a la baja velocidad del giro
de las aspas;

- Las sinergias que crea con lineas de
tension de media tension de localidades
cercanas podrian incluso retirar el
tendido eléctrico actual. (Marcos, 2016)

Resultados

Meétodos de produccién de energia eléctrica
Existen los siguientes sistemas de produccion de
energia eléctrica y sus % de capacidad (Tabla 1)

efectiva instalada (31 dic 2018) en México.
(Secretaria de Energia, 2019)

Ciclo combinado 36.5 %
Termoeléctrica convencional | 17 %
Carboeléctrica 7.7 %
Turbogas 4.6 %
Combustion Interna 1%
Limpia |

Bioenergia 0.5 %
Hidroeléctrica 18 %
Edlica 6.8 %
Geotérmica 1%
Solar Fotovoltaica 2.6 %
Nucleoeléctrica 2.3 %

Tabla 1 Capacidad Instalada efectiva por tipo de
tecnologia (70,053 MW)

Como se puede observar en la Tabla 1, la
produccion de energia eléctrica convencional
sigue siendo la principal fuente de produccion de
energia eléctrica, aunque en afios recientes se
busca incrementar la produccion “limpia”, con el
fin de cumplir con las disposiciones de la Ley de
Transicion Energética en materia de energias
renovables.

Datos relevantes de la situacion actual en
Meéxico

Al afio 2015, segun el censo realizado por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) se estima una poblacién de
aproximadamente 119,938,473 personas que
residen en el pais. Y segun la SENER y la SIE al
afio de 2017, se estimd una poblacion de 123.518
millones de habitantes. De las cuales, una parte
cuenta con un vehiculo particular, y circulan
diariamente por carreteras y autopistas del pais.
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A nivel pais existen mas de 38 millones
de vehiculos automotores registrados. (INEGI,
2015) Con la cantidad de vehiculos existentes en
México, las mejores opciones para implementar
generadores  eléctricos  piezoeléctrico y
aerogeneradores son:

Autopista Longitud km
México-Puebla 130
México- Querétaro 260
México-Acapulco 367
México-Nogales 2378
México-Cuernavaca 85
Carretera Panamericana 1920
México Puebla
Guadalajara Tijuana
Monterrey Zapopan

Tabla 2 Autopistas mas usadas y Ciudades Méas pobladas
de México (Monroy, 2018)

Cada una de las autopistas mencionadas
supera los 600 vehiculos por hora. Ademas, las
ciudades con mayor poblacién humana y
vehicular tienen un alto potencial en las calles y
cruceros que por lo general estan saturados. En
el periodo 2019-2033, se estima que el PIB de
los sectores Agricola y Servicios crecera 2.7%,
mientras que el industrial 2.9%. Se prevé que, en
2033, el sector Agricola representara el 3.3% del
PIB Nacional, mientras que, el Industrial y los
Servicios integraran el 31.3% y 65.4%
respectivamente. Ademas, se estima que el
consumo energético crezca 3.5%, a un ritmo
mayor que el PIB que se estima en el 2.8%.
(Secretaria de Energia, 2019). Por tanto, se
observa un déficit que de alguna manera habra
de cubrirse.

Estrategias a nivel mundial

Innowattech menciona que "Una sola pista
equipada con el generador piezoeléctrico ya esta
proporcionando a los israelies 0,5 megavatios
por hora, suficiente para abastecer a 600 hogares
durante un mes" Estos datos son alentadores en
la busqueda de alternativas en la produccion de
electricidad. El costo promedio que estima la
empresa israeli para la implementacion de los
generadores oscila los US$ 650 mil por km,
teniendo una equivalencia en energia
correspondiente a US$ 6,5 mil por kilovatio
(kW), no obstante la administracion de
Innowattech afirma: “el costo debe caer un 60%
cuando llegan a la produccion en masa, haciendo
el sistema mas barato que la energia solar”
(Tamayo Zapata & Cardozo Gutierrez, 2017)
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Tanto en Europa como en Norteamérica
estdn trabajando en otras alternativas para
disminuir los gases de efecto invernadero y no es
precisamente el tema en cuestion, pues se han
dado cuenta que es un conjunto de técnicas y
acciones las que pueden resolver el problema
ambiental. Tal es el caso del uso de aluminio en
la construccién de vehiculos mas ligeros
(Palazzo & Geyer, 2019) (Milovanoff, y otros,
2019)

También los japoneses estan
promoviendo integrar los vehiculos eléctricos a
la red de energia eléctrica. Con los generadores
propuestos aqui podria hacerse més facil
(Iwafune, Ogimoto, & Azuma, 2019). La Union
Europea también estd intentando reducir la
emision de los gases de efecto invernadero para
combatir el cambio climatico y una de sus
alternativas es el uso del biometano. (Goulding,
Fitzpatrick, O'Connor, Browne, & Power, 2019)

Perspectivas de implementacién de nuevas
fuentes de energia

Segun un estudio realizado por Toyota, con un
solo kilometro en un solo carril con esta
tecnologia piezoeléctrica, se podrian producir
electricidad suficiente para dar energia a unos
300 hogares. (Toyota, 2017)

En cuanto a los aerogeneradores, este
tipo de parques eo6licos distribuidos podrian ser
el futuro, debido a sus ventajas frente a los
grandes molinos (de 5 a 10 MW). Especialmente
en lo econébmico por transporte 0O
mantenimiento. Un gran molino averiado
implica un gran desembolso, y su reparacion
requiere tiempo y recambios de elevado coste.
Mientras que un molino pequefio puede ser
cambiado por otro en cuestion de horas.
(Marcos, 2016)

Conclusiones

En el caso de los generadores piezoeléctricos,
coincido con Tamayo y Cardozo (2017) quienes
afirman que la energia que se produce por el
aprovechamiento de la energia captada por el
transito de los vehiculos a lo largo de los paneles
instalados estaria disponible a lo largo del dia
gracias a la afluencia de vehiculos en los perfiles
viales donde se podria instalar esta tecnologia, a
diferencia de otras energias renovables que estan
sometidas a ciclos de produccion.
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La tecnologia de Innowattech plantea
que en una via de 1 km carril de carretera se
pueden producir 250KWh, este valor fue
obtenido con base en generadores que estan
incrustados a lo largo de la via en dos filas. Con
un transito aprox. a 600 vehiculos pesados por
hora. El costo para 1 km de instalacion esta en
US$650,250 que cubre la implementacion del
sistema en cuanto a los sistemas de recoleccion,
almacenamiento, distribucion y obra civil.

En Mexico el flujo vehicular ronda los
2,200 vehiculos por hora. Con un gran
porcentaje de vehiculos pesados ya que la carga
por ferrocarril no se ha desarrollado a la par de
la economia y se ha priorizado el transporte de
materiales por carretera. Lo cual significa un alto
potencial de generacion de energia eléctrica por
este concepto. Aunado a que los sistemas
piezoeléctricos son un sistema eficiente y
amigable con el ambiente y el entorno donde sea
instalado, siendo fuentes de energias alternativas
y sostenibles, con una mdaltiple opcion en su
forma e instalacion.

Las referencias consultadas coinciden en
los requisitos para la implementacion de los
generadores piezoeléctricos 0 de
aerogeneradores.

- Alto trafico de vehiculos pesados
complementado con un volumen mixto
vehicular.

- Un paso constante por el punto donde se
han instalado los piezoeléctricos.

- Ancho de la via donde se instalara el
sistema.

- Corrientes de aire naturales.

Una de las grandes ventajas de ambos
sistemas es la supresion del coste del transporte
de electricidad. Ya que se usaria en las areas
cercanas o en las mismas vias de comunicacion.
El tiempo dedicado a investigacion y a
comercializar las energias renovables ha sido
poco, comparado con el uso de otras energias
convencionales y la tendencia es que se sigan
abaratando los costos a traves del tiempo, por lo
que las carreteras tendran mucho que decir en el
futuro de la energia en el mundo y la propuesta
es que México se integre a todas las formas de
produccion de energia eléctrica. Sobre todo
porque tiene los medios para hacerlo desde la
perspectiva de la inversiobn privada o
gubernamental.
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