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ResumenLa salud estructural de los puentes juega un ffapgamental en el desarrollo urbano de cualquiglacl. Para asegurar

su buen mantenimiento y vida Util, es necesaritizagamonitoreo de estos, sin embargo, este tratiejde a volverse tedioso, ya
gue se debe pasar largas jornadas bajo las coneicaombientales presentes en el puente, ademésuiigrra la utilizacién de una

fuente de alimentacion ro renovable para hacerde$sistema. A lo largo de este documento, se pi@sm estudio sobre la

factibilidad de un sistema generador de energitagasibraciones naturales del puente, a travésstetie materiales piezoeléctricos,
que funcionaria como una opcion viable para laattacion del sistema de monitoreo, volviéndolo sufioiente, permitiendo asi

gue este permanezca en el puente de forma semapente, sin ningun problema, reduciendo de estamaah uso de personal de
trabajo para el monitoreo y anulando el uso degtagmno renovables para la alimentacion del sistdméorma permanente.

Palabras claveDesplazamiento, frecuencia, material piezoeléctpe@nte, vibracion, voltaje.

Abstract The structural health of bridges takes a fundanieata in the urban development of any city. To westheir good
maintenance and useful life, it is necessary toitoothem. However, this work tends to becomedasd] since long hours must be
spent observing the environmental conditions oftiége. In addition, it becomes necessary toausen-renewable power source
to make use of the system. Throughout this docunaestudy is presented on the feasibility of a pogemerating system that would
make use of the natural vibrations of the brid@be use of piezoelectric materials, to power thaitooing system would make it
self-sufficient, thus allowing it to remain on thedge semi-permanently without any problem. Thigurn would reduce the use of
work personnel for monitoring and would permanentincel the use of non-renewable energies to ptheesystem.
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1. Introduccidon Arduino que almacenaba los datos obtenidos [1fo&to de
un monitoreo depende del personal y cantidad decioeds
gue se tomen, convirtiéndose en un trabajo tedisisamente,
pues requiere de la presencia del personal en ehtgu
Ademas, la mayoria de los sistemas de monitorquudates
funcionan con baterias, y la vida Gtil de las misnmastringe
el rendimiento del sistema [2].

¢Cémo se puede solucionar la poca eficiencia en los
sistemas de monitoreo de puentes? La autonomizogle |
sensores de monitoreo supone una estrategia &agish la
optimizacion del trabajo [6], para ello es necesarna fuente
de energia alternativa, la energia solar, edliparyibracion
se encuentran dentro de las posibilidades. Sin ejopal
momento de considerarlas es necesario un andligis m
profundo sobre la localizacion de los transformadode
energia. En el caso de la energia solar y ebhsapdsiciones
de los generadores edlicos afectarian la estrudeiqauente y

El desarrollo sostenible de una sociedad esta hdou
directamente a los avances tecnolégicos que permita
responder a las necesidades bésicas del ser hu@anm
seres naturalmente sociales, hacemos uso cotidentedios
de comunicacién urbanos, especificamente estrgcttomo
los puentes, que responden a la exigencia de whadm
eficiente y seguro.

Estas estructuras, por su material y factores antdies,
tienden a deteriorarse a medida que pasa el tigmopdo cual,
se requiere un monitoreo eficiente de los mismasap
asegurar su durabilidad [1].

Anteriormente para identificar un problema en &rga, se
necesitaban largas jornadas de trabajo, con uncafisumo
eléctrico a largo plazo, para alimentar los serssode
monitoreo. Estos median principalmente la acelémaci
frecuencia y torsion de los puentes, gracias a taneta
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se mantendran condicionadas por los factores atalesn
Ademas, en el caso de paneles solares, se supomaétoun
mantenimiento de limpieza, que genera sobrecosios @l
monitoreo de los puentes [3].

Se necesita un sistema que pueda ser transporégado d
lugar a otro sin mucha dificultad, lo que signifigae este
transformador de energia debe ser lo méas indepeadie
posible a las condiciones ambientales que se prseBsto
funcionara, tanto para asegurar el funcionamient d
mecanismo de cosecha de energia, como el funcientoride

los sensores (estos no pueden ser expuestos a alta§na

temperaturas o a vientos demasiado fuertes, pgedatas y
consumo eléctrico se vera afectado por estas dondk).

El sistema de captacion de energia por vibracisnpsne
entonces una opcion mucho mas viable para la autiandel
sistema de monitoreo de puentes. La vibracién si@l@ntes
es producida por diversas condiciones ambientales,
principalmente por la fluctuacién vehicular y eénio Este
presenta una oscilacién con frecuencia y acelarapd la
parte baja del puente [4].

La vibracion del puente dependera de muchas vasasin
embargo, para su estudio se puede aislar la virditire de
una viga prismatica homogénea simplemente apogada,n
comportamiento lineal elastico, reduciendo considiemente
los pardmetros [1]. Al realizar entonces, un argtisl estado
estructural de un puente, se obtiene el conteredeeduencias
vibratorias, en el cual, para la mayoria de losnmegede la
republica de Panama4, se puede observar un valamodue
ocurre en las frecuencias bajas, el cual es irgt&go como el
primer modo de vibracién [1]. Este sera el modandptpara
posicionar el cosechador.

Este trabajo esta enfocado a la construccién destema
generador de energia aprovechando las vibracicaiesales
del puente, mediante un cosechador ajustable, ftiene
energia por materiales piezoeléctricos, tomandouemta la
relacion existente entre la longitud del sistenta fyecuencia
a la que este vibrara [7], con el fin de optimizarecoleccién
de energia y poder transportarlo a distintos psedt un
mismo tipo en la republica de Panama.

En el trabajo que se presenta a continuacion sgidesn
la seccion 2, el método utilizado para la constdrcael
generador de energia por vibraciones piezoeléstuigié&zando
el material proveniente de los buzzer. Posteriotenesn la
seccién 3, parte 1, se muestran las medicionesaeas para
determinar el médulo de Young del sistema clavaodutor y
las mediciones sobre el puente del rio David, qiseayudaran
a determinar el punto éptimo para posicionar dksia de
generacion de energia. En la parte 3, de estadsesd busca
determinar la cantidad de automoviles necesariesdgberan
pasar por el puente para que el sistema logré genera
diferencia de potencial minima de 8V, capaz de thace
funcionar un sistema de monitoreo de puentes simple
Finalmente, en la parte 4 se presentan las conoksia las
gue se llegaron segun el andlisis de resultadegptado en la
seccion 3.
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2. Materiales y métodos

Los materiales utilizados para la construccion del
generador son materiales genéricos y de bajo cgestgue es
un prototipo experimental y no se cuentan con rizésr de
calidad industrial, como seria lo ideal, sin embargara
motivos experimentales, resulta econdmico y efteiéanto en
la metodologia de su construccion, como en los niatgs.

2.1Materiales

A continuacion, se presenta una descripcion breviosl
teriales utilizados para el prototipo, el disposiha sido
pensado para abastecer un sistema de monitoredason
especificaciones equivalentes al sugerido en laiGe@.1.1
del documento.

2.1.1 Sistema de monitoreo
El sistema que se presenta fue pensado para umhonsani
de bajo costo y minimo mantenimiento.
e Placa Arduino Nano
e Sensor acelerometro: ADXL345, Voltaje de entrada:
3.3V~5V, Voltaje de operacion: 2V~3.6V, Corriente d
operacion: 140A.
e Adaptador micro SD: Alimentacion 4.5V ~ 5.5V, placa
de circuito regulador de voltaje de 3,3 V.

2.1.2 Generador eléctrico por vibraciones piezoelicas
e Seis sensores piezoeléctricos proveniente de Buzzer
sensor genérico de porcelana o cristal de cuar&y/de
como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Sensor piezoeléctrico de porcelana, proveniemt@utzer.

e Seis borradores de goma o corcho flexible

e Dos platinas con las siguientes dimensiones: Espeso
Y pulg. (0.6 cm), Largo: 1m y 0.75m, Ancho: 2 pulg
(5¢cm).

e Dos ladrillos con las siguientes dimensiones: Largo

19.5 cm, Ancho: 9 cm, Espesor: 6¢cm.

Cemento

e Goma EPOXI
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2.1Metodologia

El Sistema de monitoreo se divide en dos seccidaes,
primera presenta la parte eléctrica del generadarsegunda
describe la construccion de la estructura de ei6ita
mediante vibraciones.

2.2.1 Disefio y conexidn del circuito generador ekéico por

medio de vibraciones piezoeléctricas

Se conectaron los piezoeléctricos en serie, talocem
muestra en la figura 2, conociendo que la parternat
(membrana recubierta por material de color blaesgjositiva
y la parte externa es negativa. Las vibracionesidasipor el
puente se transforman en energia eléctrica gratiasterial
piezoeléctrico. Esta energia se redirecciona pafiato y se
almacena en un capacitor, para utilizarse en & s de

monitoreo.
| Capacitor <

Piezoeléctricos en serie

— W— — —
) ) W) \

———
O W \ /

Figura 2. Diagrama del circuito de piezoeléctricos en serie

Posteriormente, se anexd un circuito doblador dside
mostrado en la figura 3, el cual permitié aproveamacho
més el voltaje obtenido por los piezoeléctricogvtiendo
asi, la corriente alterna en directa, para facikta cosecha-
miento, este circuito consta de un puente rectibcade 4
diodos de 1 A, y dos capacitores de 100 pFa 25V.

Nt
‘_/{ cD
S = .

Figura 3. Circuito doblador de tension con puente rectifara
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2.2.2 Estructura de excitacién mediante vibraciones

Se utilizaron dos platinas, una posicionada endgep
inferior de la estructura, a la cual se anexé etudio de
piezoeléctricos. Para la construccion de la parpeisor del
sistema, se perforé un ladrillo, obteniendo unadzal de 2
pulgadas de ancho y 0.30 pulgadas de espesor,dizane la
platina posicionada en la parte superior pueda rsevg
cambiar su longitud en funcién de la frecuenciapdeinte que
se monitorea. Este ladrillo se pegé con goma Epogiro
ladrillo, afiadiendo el peso suficiente a la estmagtpara que
esta se encuentre en equilibrio. Posteriormentéjssfié un
sistema de borradores con clavos introducidos agpalrte
superior para contrarrestar el pandeo y se le icaédunddulo
de Young del sistema clavo-borrador, para la megteccion
de material de tipo elastico en posteriores essuditstos
borradores se pegaron a la parte interna de laalstiperior,
como se muestra en la figura 4, alineados conrelith de
piezoeléctricos, de forma que, al vibrar el puesdgs resortes
se encarguen de deformar el piezoeléctrico y piodac
diferencia de potencial [7]. Finalmente, se agnegg masa W,
encargada de generar una mayor oscilacién en tehssy
aumentar el voltaje adquirido debido a la vibraaéhpuente.

Masa

Ladrillo superior

Platina superior

Ladrillo inferior Borradores

Platina no anexada Circuito de

plezoeléctricos

Capacitor

Figura 4. Sistema generador de energia mediante vibracerseléctricas.

3. Resultados y discusién

En esta seccién se encuentran los resultados detagtor
eléctrico, se presenta dividido en dos partegjtagra muestra
los resultados de la prueba de tensién a la qusdionetido el
sistema clavo- borrador, para tomar como refereegiaina
mejor selecciébn de material para mejorar la efuigerdel
sistema de excitacion (enfocado en un material @gom
calidad y mayor vida util). La siguiente secciomsigte en los
resultados de las pruebas del sistema generadef,mrente
del rio David, en la provincia de Chiriqui.

En esta seccién se utiliza nomenclatura técnica far
descripcion de parametros que se monitorean eneglt@ su
definicién y utilidad se presenta a continuaciérsey hace
referencia al ISD en la tabla 2:

o |ISD: Integral del espectro de poder o densidadadspe

de potencia, describe la variacion de energia gye h
dentro de la sefial vibratoria del puente, se nedifos
extremos del andén (espacio de circulacion pegtonal
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3.1Cé4lculo del modulo de Young del sistema clavo-

borrador

Para la seleccién del material que excita los gkztricos,
produciendo las deformaciones mecanicas,
borradores de marca Pentel, HIPOLYMER, de un laey6.5
cm y un area transversal de 1.32 ¢adecuandose al tamafio
del piezoeléctrico utilizado). En el area transakssiperior del
borrador insertamos un clavo galvanizado de 1"5&9),
proporcionando mayor soporte y menor pandeo aladorr
Posteriormente se calcul6 el médulo de Young, ggaei la
utilizacion de un Vernier conectado a un sensofudeza, al
obtener los datos, se realizaron los célculos spardientes
para determinar el esfuerzo de compresiéon (Fuexterra
sobre area transversal) y mediante el uso de laaajin
tracker determinamos la deformacion longitudinkdr{gacion
entre longitud original) ejercida sobre el sistemlavo-
borrador. Determinando, finalmente los datos mdssan la
tabla 1.

Tabla 1. Esfuerzo de tensién y deformacion longitudinalsigiema

# Esfuerzo (Pa) Deformacion
1 21212.1212 0.013155
2 40151.5151 0.026308
3 73106.0606 0.037446
4 93181.8181 0.0506

5 171515.152 0.074877
6 189848.485 0.086015
7 207727.273 0.099169
8 255454.545 0.109292
9 280303.03 0.124462
10 306212.121 0.135523
11 344166.667 0.148108
12 365909.091 0.158923
13 391287.879 0.171077

Posteriormente se realizé el grafico que muestrald&ion
entre el esfuerzo de tension y la deformacién togial del
material, al cual se le aplicé una regresion liyesg aproximo
la ecuacidn (1) que describe el comportamiento niegael
sistema clavo — borrador.

Ecuacién de regresion lineal para el médulo de galed
sistema clavo-borrador.
Y= 4x107X +0.0079 (1)
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utilizamos

Deformacion vs Esfuerzo

Deformacion

Figura 5. Gréfica de deformaciéon longitudinal ante el esfaerde
comprension

3.2Pruebas realizadas sobre el puente del rio David

El puente del Rio David tiene una longitud totall@®m,
con dos luces de 42m cada una, los datos que clectron
fueron tomados cada 0.25L en ambas luces, de dadmsdel
paso peatonal (al borde de la carretera, es gexita pared y
pegado a la barandilla). De todas las pruebaszeetls, se
obtuvieron mayores medidas de aceleracién, desplanto y
voltaje a los 45.5m del origen del puente, justra@l| apoyo,
los datos obtenidos en las distintas medicionessenpunto
especifico se sintetizan en la Tabla 2:

Tabla 2. Integral de espectro de poder a cada 0.25L

Intervalo ISD Proporcié
de medida . . ISD P
) . Distancia (Pared niISD1y
de distancia (Tubo)
) ISD2
en laluz

0 0 0.15 %04 3.572
0.25 10.5 0.12 %08 1.364
05 21 0.14 %‘07 1.867
0.75 315 0.11 %'04 2391

0.08 0.03
1 42 6 4 2.529
44 3'07 0.03 2.4

0.09 0.03
0 46 1 1 3.033
0.25 56.5 2‘06 3‘04 1.488
0.5 67 0.12 3’08 1.429
0.75 77.5 0.11 3‘06 1.803
1 88 0.07 %03 1.892
Promedio 0.10 0.05 2.161

3 2

cov 32%
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Como se puede observar en la figura 6, para lotopun it vibration raw
medidos, la integral del espectro de poder se emeuentre ———— ————— P
1.36 y 3.57 veces mayor en el lado de la barangiillaen el S S '
lado de la pared adyacente a la carretera, comameglio de
2.16 veces mayor. Esto se puede corroborar egugafi7, en
donde observamos que la aceleracion maxima y el I1SD
maximo se produce en el extremo del andén quepegtdo a
la barandilla (Tubo), en esta gréfica también seola que a
mayor aceleracion pico, mayor variacién energia.

linear log

ISD VS Distancia

freq(Hz) —

0.1 1.0

| X myY Wz linear log scale: 1 X

Figura 8. Grafica de Integral del espectro de poder (ISB%%& m del inicio
del puente.

POWE SPOCTUM olt m raw
jcel (e 2)
Figura 6. Gréafica de Integral del espectro de poder vs mli&ia
| 02
- ISD vs aceleracion maxima
¥ *
0.14 o
0.12 o o .
0.1 % ~ tubo
*
0 0 * 0
. o PN VA
0.06 =1
0.04 ",, 3 o8
i arrera e ls)
o 50 2000 1300 @00 %00
’ LR |y mz scale: 1 X
0 1 2 3 - 5
Figura 9. Gréfica de Vibraciéon del puente a 45.5m del ini@gactamente
Figura 7. Gréfica de Integral del espectro de poder vs eamitin maxima. sobre el apoyo).
3.2.1 Medidas de Frecuencia y aceleracién a 45.5mld 3.2.2 Medidas de voltaje maximo obtenido en el puan
inicio del puente Los datos de mayor voltaje (voltaje vs distanclatpoidos

Estas medidas fueron tomadas mediante la aplicacion en las medidas de 0.25L de ambas luces del puehtRid
VibSensor, con un rango de datos de 10Hz, por ndetic David, se sintetizan en la figura 10.

durante 10 minutos: Estos datos fueron obtenidos con el circuito singde
Puntos 5999 piezoeléctricos en serie, sin haber anexado elittrdoblador
Brechas: Ninguna de tension.
Pico Crudo: X(0.68); Y(0.17); Z(10.00) En la grafica de la figura 10 podemos observaredjugyor
Densidad espectral integrada (ISD): X(0.021) Y(@)01 voltaje obtenido en los capacitores es de 6V ad8i& origen
Z(0.038). del puente, (Justo sobre el apoyo) lo que coinmados datos
Resonancias: X: 2.5Hz (0.00033) - Y:2.2Hz (0.00011) obtenidos de frecuencia y aceleracion del puente.

Amplitud de la velocidad cuadratica media (rms)0.X@1)
Y(0.012) Z(0.038).
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DISTANCIA VS VOLTAJE

7
6
S
4
3
2
1
°

Figura 10. Gréfica de voltaje obtenido por los piezoelécsieolo largo de
todo el puente.

Se excitd el sistema de forma manual, ya que mlaci el
tiempo no permitieron que se pudiera poner a prgbal
puente, los datos obtenidos de voltaje vs tiempmsestran
en la tabla 3 y en la gréfica presentada en ladiga.

Tabla 3. Almacenamiento de energia

Almacenamiento de energia en capacitores
Tiempo (minutos) Voltaje (V)
0 0.1
0.24 0.31
0.42 0.55
0.5 0.78
7.38 7.32
8.01 7.68
8.06 7.8
8.11 7.92
8.19 8
8.25 8.1

Voltaje (V) vs Tiempo (minutos)

o

o’

o}
&’

'~ ®

&

®9

Figura 11. Gréfica de Voltaje almacenado, con respecto @@

4. Conclusiones
e El monitoreo de los puentes puede ser altamente
beneficiado al utilizar un sistema generador degtae
por vibraciones piezoeléctricas, ya que esto paemit
un sistema autosuficiente que no necesita de
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supervision, disminuyendo asi en gran medida por la
horas de trabajo en monitoreo.

e La generacion de energia por Vvibraciones
piezoeléctricas supone un gran avance para el
desplazamiento de energias no renovables, como
energia quimica producida por las baterias,
beneficiando en cierta medida, el desarrollo sdsgen
de la ciudad y creando vias alternas para el
cosechamiento de energia limpia.

e La segunda etapa del proyecto consiste en la
implementacion del sistema de monitoreo de elegcion
utilizando como fuente de alimentacion el sisteraa d
generacion, teniendo como un objetivo mas especific
adaptar el sistema de monitoreo éptimo, al gene@lo
energia por vibraciones piezoeléctricas.
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