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Innovacion en Carreteras
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del Campo”, adoptado
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El jueves, 9 de octubre de 2014, se reunen en Madrid los
miembros del Jurado de la “V Edicién del Premio Interna-
cional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Ferndn-
dez del Campo”, actuando como Presidente D. José Luis
Elvira Mufoz, y como Secretario D. Jacobo Diaz Pineda.

()

Tras una intensa deliberacién y por acuerdo unanime del
Jurado, cuyos miembros emiten su dictamen personal-
mente, se acuerda otorgar el galarddn como mejor trabajo
de innovacién en carreteras presentado a la “V Edicion
del Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez del Campo” al original que lleva
por titulo Proyecto “Roads as Energetic Crops”: Carre-
teras energéticas mediante captacion piezoeléctrica,
del que son autores D. Antonio Pérez Lepe, D. José
Francisco Fernandez Lozano, D° Silvia Hernandez
Rueda, D? M? Angeles Izquierdo Rodriguez, D. Alberto
Moure Arroyo, D? M? Pilar Ochoa Pérez y D. Domingo
Urquiza.

Asimismo, el Jurado acuerda reconocer con un Accésit el
trabajo titulado Analisis espacial de la accidentalidad
vial en area urbana. Caso de Bogota D.C. Patrones de
evaluacioén con SIG, y del que es autora D? Flor Angela
Cerquera Escobar.
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HOY INVENTAMOS NOSOTROS

Juan Fco. Lazcano Acedo

Presidente de la Fundacién
de la Asociacién Espafiola
de la Carretera (FAEC)

y del Comité de Gestidn
del “Premio Internacional a

la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

Hace poco mas de un siglo, comenzaba uno de los intercambios dialécticos mas
populares de nuestra historia reciente, protagonizado por dos intelectuales
espaioles de primer orden, Miguel de Unamuno y José Ortega y Gasset. Corria
el aflo 1906 v el veterano escritor vasco andaba enredado en un enconado
debate con un joven José Ortega y Gasset, recién Doctorado en Filosofia por la
Universidad de Madrid.

La correspondencia y los articulos de prensa iban y venian entre aquellas dos
mentes privilegiadas que analizaban el papel de una Espafia marcada por el
Desastre del 98 en los inicios del recién estrenado siglo XX, cuyas vibrantes
transformaciones comenzaban a atisbarse ya como realidades imparables que,
mas temprano que tarde, dejarian amortizados planteamientos inamovibles
hasta la fecha.

La corriente europeista y cosmopolita de aquellos primeros compases del siglo
pasado ejercia una gran atraccion en pensadores como el joven Ortegay Gasset,
pero no tanto en figuras consolidadas, como era el caso de Miguel de Unamuno.
El debate estaba servido y la sentencia lapidaria no tardé en llegar.

En una carta de Unamuno a Ortega, firmada en 1906, aquél deja clara su posi-
cion al respecto: “Yo me voy sintiendo profundamente antieuropeo. ;Que ellos
inventan cosas? Invéntenlas”. Poco después, en julio del mismo afio, Unamuno
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publica un articulo donde reincide en la misma idea: “Inventen, pues, ellos y
nosotros nos aprovecharemos de sus invenciones. Pues confio y espero en que
estaras convencido, como yo lo estoy, de que la luz eléctrica alumbra aqui tan
bien como alli donde se inventd”.

La polémica se mantuvo viva durante varios afos y acabo cincelando en el
marmol de nuestra memoria colectiva el que, quizas, es uno de los epitafios
que mas nos persigue como nacién: “Que inventen ellos”.

Me he permitido este pequefio viaje en el tiempo para remarcar la evidencia del
caracter ciclico de las transformaciones de toda indole (politicas, sociales,
culturales, cientificas, econémicas...). Y porque todo se repite, porque nada
nuevo hay bajo el sol, hoy no podemos caer en el fatalismo decimondnico que
nos sugiere el "Que inventen ellos”, por mas que la Espafa actual atraviese,
como antafio, grandes dificultades.

Me enorgullece comprobar que esta forma de ver el mundo no ha arraigado en
un sector como el nuestro, siempre dispuesto a fortalecer la musculatura econé-
mica vy social, insuflando vigor para seguir afrontando los retos de nuestro
tiempo, sean cuales fueren su naturaleza y dificultad. No es casual que las
empresas espafiolas del ambito viario sean profusamente requeridas en todo
el mundo cuando el reto no es otro que poner en pie las infraestructuras mas
audaces.

Por ello, es una enorme satisfaccion comprobar que la ingenieria de carreteras
en lengua espafola habla alto y claro en la escena internacional, lo que puede
apreciarse también en los paises latinoamericanos.

Ozl Selieidg)
2013 o 2014

Asi, desde 2005, el “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan
Antonio Ferndndez del Campo” de la Fundacion de la Asociacién Espafiola
de la Carretera (FAEC) constituye la reivindicacién de esta realidad. Y ademas
de poner en valor la investigacién viaria en lengua espafiola alrededor del
mundo, este Premio es también el reconocimiento y homenaje a una figura
que nunca se abandond al fatalismo. “Inasequible al desaliento” es la expresion
que mejor define a quien da nombre a este galarddn, el Doctor Ingeniero Juan
Antonio Fernandez del Campo y Cuevas, de cuya desaparicion se han cumplido,
en abril de 2014, diez afios.

La investigacion ganadora de la presente Edicion del Premio, la quinta, lleva por
titulo Roads as Energetic Crops: Carreteras Energéticas mediante Captacion
Piezoeléctrica, y se reproduce integramente en estas paginas.

Desarrollada por un equipo de técnicos de diversos organismos publicos vy
privados especializados en la faceta mas sostenible de las carreteras, se trata
de un estudio que analiza la capacidad de aquéllas como infraestructuras
activas capaces de generar energia de forma eficiente y contribuir a un trafico
respetuoso con el entorno.

El equipo ganador esta formado por Antonio Pérez Lepe, Doctor en Ingenieria
Quimica del Centro Tecnoldgico de Repsol; José Francisco Fernandez Lozano,
Doctor en Ciencias Fisicas del Instituto de Ceramica del Vidrio; Silvia Hernan-
dez Rueda, Doctora en Ingenieria de Materiales del Centro Tecnoldgico de
Repsol; M? Angeles Izquierdo Rodriguez, Ingeniero Quimico de la Universidad
de Huelva; Alberto Moure Arroyo, Doctor en Ciencias Fisicas del Instituto de
Ceramicay Vidrio; M? Pilar Ochoa Pérez, Profesora del Departamento de Fisica
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Aplicada a las Tecnologias de la Informacién de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria vy Sistemas de Telecomunicacion de la Universidad Politécnica de
Madrid; y Domingo Urquiza, Ingeniero Electricista y Master en Ingenieria Eléc-
trica del Centro de Ensayos, Innovacion y Servicios (CEIS).

Desde aqui les transmito a todos ellos mi mas sincera enhorabuena por el gran
trabajo que han presentado a concurso y que, finalmente, se ha alzado con el
Premio.

Ademas, el Jurado de la V Edicion del certamen ha concedido un Accésit al
trabajo que lleva por titulo Andlisis Espacial de la Accidentalidad Vial en Area
Urbana. Caso de Bogotad D.C. Patrones de evaluacion con SIG, desarrollado por
Flor Angela Cerquera Escobar, docente de Ingenieria de Transporte y Vias de
la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), a quien también
traslado mis felicitaciones.

Presidido por un gran colega y amigo, José Luis Elvira Muiioz, Director Técnico de
la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento, el Jurado de esta
convocatoria ha tenido que sortear importantes dificultades asociadas a la alta
calidad y nivel de los originales que han concursado. Pero, sin duda, haciendo
gala de una loable ecuanimidad y gracias a los vastos conocimientos de todos
sus integrantes, bajo la batuta de José Luis Elvira, he de afirmar que el Jurado
ha realizado una maghnifica labor, que no puedo por menos que poner de mani-
fiesto y agradecer en nombre del Patronato de la FAEC.

Es la primera vez que rubrico las paginas introductorias de la edicion del trabajo
ganador del “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio

Ozl Selieidg)
2013 o 2014

Ferndndez del Campo”, en mi recién estrenado cargo de Presidente de la FAEC,
por lo que no puedo por menos que recordar el magnifico trabajo realizado por
mi antecesor, Miguel M? Mufioz Medina, en todas las ediciones del certamen
que se han celebrado hasta la fecha. Para mi es un honor -y una enorme respon-
sabilidad- continuar su labor.

Tampoco puedo finalizar estas lineas sin dejar constancia, asimismo, de mi grati-
tud y reconocimiento a todas las empresas e instituciones que patrocinan y apo-
yan esta iniciativa: Banco Caminos, CEPSA-Proas y Repsol, la Direccién General
de Carreteras de la Consejeria de Transportes e Infraestructuras de la Comunidad
de Madrid, la Agrupacion de Fabricantes de Cemento de Espafia (Oficemen) y
Dragados, Acciona Infraestructuras, Eiffage Infraestructuras, Euroconsult, FCC
Construccidn, Ferrovial Agroman, Grupo Isolux Corsan, OHL y Sacyr.

Y, por supuesto, gracias también a todos los profesionales que han presentado
sus trabajos a esta quinta convocatoria de nuestro Premio. Su valia es tal que
es mi obligacion animarles a que prosigan su labor cientifica, con optimismo y
convencimiento.

Sigan siendo todos ustedes protagonistas vy participes del cambio y la revo-
lucién en las carreteras del mundo. Puede que ellos inventen vy lo hagan real-
mente bien, pero no es menos cierto que nosotros también los hacemos vy,
ademas, con magnificos resultados. Ustedes y su trabajo son la prueba.

En Madrid, a 27 de noviembre de 2014




Jo premio internacional

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

CUANDO LOS SUENOS SE CUMPLEN

José Luis Elvira Mufioz

Presidente del Jurado de la
V Edicién del “Premio
Internacional a la
Innovacién en Carreteras

Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

La V Edicién del “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Anto-
nio Ferndndez del Campo” es una excelente ocasion para repasar los diez afios
que han transcurrido desde que un grupo de instituciones espafnolas del am-
bito viario pusiera en marcha el certamen bienal que honra la memoria de quien
fuera ilustre profesor, reconocido Ingeniero internacional y Presidente de la
Asociacion Espafiola de la Carretera.

Resulta un motivo de enorme satisfaccion comprobar que el “Premio Inter-
nacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”
ha conseguido, en una década, convertirse en referencia imprescindible para
equipos de investigacién de administraciones, universidades, organizaciones
y empresas pioneras en el estudio del fendmeno viario dentro del ambito ibero-
latinoamericano.

En estas cinco convocatorias, los trabajos de investigacion presentados supe-
ran el centenar, liderados por 200 técnicos procedentes de mas de una decena
de paises de todo el mundo. Un acervo cientifico que constituye una excelente
panoramica de la investigacion viaria en lengua castellana en las dos primeras
décadas del Siglo XXI.
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Desde la pavimentacién y las innovaciones en cuanto a materiales de construc-
cion, pasando por los mas evolucionados sistemas de gestién del trafico rodado,
para llegar a las ultimas tecnologias aplicadas en el campo del transporte y el
equipamiento viario, sin olvidar los desarrollos y aplicaciones orientados a
mejorar la seguridad vial y la comodidad de los desplazamientos, y tampoco
aquéllos que se proponen integrar arménicamente la carretera en el espacio
que atraviesan ... Todos ellos han sido temas de estudio abordados por quienes,
un dia, decidieron presentar sus trabajos y todo el esfuerzo tras de ellos al
Premio Juan Antonio Ferndndez del Campo, convencidos de que conseguir
este reconocimiento representaria un importante espaldarazo a su labor.

Cifras y esperanzas que han logrado afianzar y legitimar la gran apuesta de
la Fundacion de la Asociacién Espanola de la Carretera y cuantas entidades
y personas colaboran en su materializacién, por unas carreteras con voca-
cién protagonista y adaptadas a las necesidades del nuevo milenio.

La V Edicion del certamen ha reunido investigaciones suscritas por un total de
54 autores procedentes de 27 organismos publicos y privados. Cabe destacar de
estos originales, con caracter general, su notable sentido practico sin renunciar
a un gran nivel técnico y cientifico y a un marcado caracter innovador.

Proyecto Roads as Energetic Crops: Carreteras Energéticas mediante Captacion
Piezoeléctrica es el titulo del estudio que se ha alzado con el galardén. Su
tesis principal pasa por cambiar y extender el enfoque de infraestructura viaria
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hacia el concepto de infraestructura activa e inteligente, con capacidad para
aprovechar y canalizar la energia que produce el trafico rodado.

Se enmarca en una corriente investigadora que apuesta por la captacion de
la energia residual presente en las carreteras. Asi, como si de un campo de
cultivo se tratase, la infraestructura se equipa con receptores y captadores de
bajo voltaje, desde los cuales se va recolectando energia que de otro modo se
perderia. Un planteamiento en el que las vias de circulacién dejan de ser un
mero instrumento que soporta el trafico rodado para convertirse, ademas, en
fuente para la generacion de energia eléctrica.

Un proyecto que ha sido desarrollado por un equipo de técnicos de diversos
organismos publicos y privados, todos ellos especializados en la faceta mas
sostenible de las carreteras.

A ellos se suma la autora del estudio que lleva por titulo Andlisis Espacial de la
Accidentalidad Vial en Area Urbana. Caso de Bogotd D.C. Patrones de Evalua-
cion con SIG, y que el Jurado ha premiado con un Accésit.

En este original estudio se exponen los patrones de la siniestralidad viaria
en la capital colombiana y se plantean metodologias para analizar y entender
mejor el comportamiento del trafico en la ciudad. La metodologia propuesta
constata que la inseguridad vial tiene un marcado componente territorial y
temporal, intimamente relacionado con los rasgos fisicos y socioeconémicos
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de los espacios estudiados. Por todo ello, el trabajo sera de gran ayuda a la
hora de tomar decisiones y establecer actuaciones preventivas.

Sin duda, estamos ante dos magnificos proyectos que, junto al resto de los que
han participado en el concurso, han puesto las cosas muy dificiles a todos v
cada uno de los miembros del Jurado. Un Jurado que he tenido el honor, un afo
mas, de presidir, integrado por un exquisito grupo de expertos con quienes he
compartido momentos memorables.

A todos ellos, deseo agradecer ex profeso el encomiable trabajo realizado,
tanto por la excelencia de sus valoraciones y enjuiciamientos, como por el mag-
nifico ambiente que ha rodeado nuestros debates y deliberaciones. A Oscar
de Buen Richkarday, César Cafiedo-Argtielles Torrejon, Hernan Otoniel Fernan-
dez Orddfiez, José Manuel Loureda Mantifian, José Maria Morera Bosch, Félix
Edmundo Pérez Jiménez y Jacobo Diaz Pineda (Secretario), mi gratitud.

Mis palabras de agradecimiento se hacen extensivas también a los integran-
tes de la Comision de Valoracidn, sin cuya colaboracion y apoyo la labor del
Jurado resultaria, si cabe, mucho mas ardua y compleja. Han participado en este
grupo de trabajo Victor Sanchez Blanco (Coordinador), Pedro Berruezo Marti-
nez-lllescas, Elena de la Peiia Gonzalez, Francisco José Lucas Ochoa, Vicente
Pérez Mena, Miguel Seisdedos Porta, Ifiaki Zabala Zuazo y Marta Rodrigo Pérez
(Secretaria).
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Ha sido un privilegio compartir con todos ellos el proceso de seleccidn de esta
V/ Edicién del “Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio
Ferndndez del Campo”. Tanto como haber podido conocer, de primera mano, el
esfuerzo investigador de cuantos han optado al certamen, que pone de mani-
fiesto, por un lado, el extraordinario nivel de la tecnologia viaria innovadora y,
por otro, la altura que el Premio ha alcanzado en sus diez afios de andadura,
ocupando los primeros puestos del prestigio internacional en este campo.

Hace diez afios comenzamos a sofar y ahora vemos cdmo los suefos se han
instalado en nuestro presente, haciéndose realidad.

Muchas felicidades a los galardonados y muchas gracias a todos los demas por
su significativa participacién en este certamen.

En Madrid, a 27 de noviembre de 2014
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1. Resumen ejecutivo y objetivo del proyecto

Una carretera es una via de dominio y uso general-
mente publico, proyectada y construida funda-
mentalmente para la circulacién de vehiculos. Las
carreteras convencionales se centran en dar sopor-
te a los vehiculos, atendiendo Unicamente (salvo
casos excepcionales) a las necesidades mecanicas
necesarias para cumplir esta funcién, y ademas
ala seguridad y el confort, dos de los factores mas
valorados por los usuarios finales de la carretera.
Existen en la actualidad proyectos y tendencias
tecnoldgicas innovadoras que tratan de dotar a las
carreteras con nuevas propiedades y caracteristi-
cas, mas alla de su uso tradicional como soporte
del tréfico rodado. Ejemplo de ello lo constituyen
las numerosas funcionalidades de que se estan
dotando las capas de rodadura de las carreteras:
eliminacion de gases nocivos, disminucién de
ruido, drenabilidad del agua, menor consumo de
combustible, mayor durabilidad, color, etc. Pero,
¢Se puede obtener energia de la carretera?

Este es el objetivo del presente proyecto, el cual
intenta cambiar y extender el concepto de infraes-
tructura de transporte hacia el concepto de in-
fraestructura activa e inteligente. Para ello se han
evaluado todas las opciones de captura de ener-
gia, aprovechando todos los factores y posibili-
dades energéticas que posee la infraestructura,
ademas de los usos potenciales de dicha energia.

Asi, en el caso del asfalto, en la carretera nos
encontramos con una estructura multicapa, con
una superficie oscura expuesta al sol, con un
movimiento continuo de vehiculos transmi-
tiendo presién y energia cinética, con unas pre-
siones que bajan hasta el terreno a través de sus
capas semi-rigidas, con una fricciéon importante
entre el neumético y la superficie, y con unared
fisica interconectada de muchos kilébmetros
cuadrados.

Cuando un vehiculo pasa por encima de una
carretera, se genera una pérdida de energia por
parte del vehiculo (unos 400-500 kilovatios por
kilbmetro), que de ser recuperada equivaldria al
consumo medio de entre 600 y 800 hogares o
seria suficiente para alimentar 9 vehiculos eléc-
tricos pequenos. Al igual que este tipo de energia
mecanica, también es aprovechable la energia
cinética de los vehiculos, el rozamiento, laacumu-
lacion de calor, etc. Muchos son los esfuerzos
tecnolégicos por parte del sector automovilis-
tico para capturar parte de esta energia por el
propio vehiculo, pero pocos o ninguno han inver-
tido esfuerzo innovador en la infraestructura.

De este modo, mediante la incorporacién de
nuevas tecnologias en la construccion de cualquier
tipo de via de forma que se pudiera recuperar y
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canalizar la energia "perdida" por los vehiculos,
las carreteras cumplirian con los principios de
un desarrollo energético sostenible. Este hecho
cambiaria por completo el concepto de construc-
cién de carretera. Las vias de circulacion dejarian
de ser Unicamente un instrumento que soporta el
trafico de vehiculos, para alcanzar la funcién adi-
cional de convertirse en un elemento generador
de energia eléctrica.

El proyecto REC se enmarca, por tanto, dentro de
la disciplina de captacién de energia residual, o
Energy Harvesting. Como si de un campo de cul-
tivo se tratara, la carretera se sembrara de recep-
tores y captadores de energia de bajo voltaje,
desde los cuales se ird recolectando energia, que
de otro modo se perderia, para alimentar diferen-
tes dispositivos.

Posibles Fuentes aprovechables de energia

« Energia Solar Térmica
« Energia Solar Fotovoltaica
 Energia Mecénica: friccién superficial

» Energia mecanica: vibracién aprovechada
desde el vehliculo

« Energia mecdnica: vibracién aprovechada sobre
la carretera

 Energia mecdnica cinética: elementos circun-
dantes a la carretera o en el propio vehiculo

» Energia Electromagnética por Induccién:
alimentacién de baterias de coche eléctrico
en movimiento

e Energia Termoeléctrica por gradientes de
temperatura

Posibles Usos de la energia recuperada

Independientemente del proceso captador de
energia, ésta puede ser empleada para diversos
usos, entre los que se contemplan los siguientes,
en funciéon de la cantidad y lo mas fundamental
como se verd a lo largo del trabajo, la calidad de
esa energia:

o Alumbrado, senalizacion y elementos circun-
dantes a la carretera.

e Alimentacién de coche eléctrico (durante su
movimiento o acumulando en puntos de
recarga).

« Transporte de energia hasta acumuladores.

» Elementos circundantes en zonas urbanas:
Ascensores, escaleras mecanicas, etc.

» Alimentacion de dispositivos sensores em-
bebidos y auténomos: dafnos del material,
radares, densidad del tréfico, localizaciones
GPS, TICs, smart-grids...

« Traslacion de tecnologias a transporte terres-
tre por railes: tren, metro, tranvia, etc.

» Desplazamientos de personas o vehiculos
ligeros en recintos cerrados,...
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2. Antecedentes y seleccion de alternativas

El estudio de estado actual de la técnica e inteligen-
cia competitiva fue llevado a cabo conjuntamente
con laempresa Miniera SL, (www.miniera.es ). Se pre-
sentan algunos casos de estudio en referencia a la
captacion de energia en la carretera, a nivel mundial.

2.1. Energia solar

» EnHolanda, laempresa Ooms Avenhorn Holding
BV (ahora Ooms Civiel) y en Espafa, dentro del
proyecto cenit Fénix, proponen recuperar la
energia del sol para calentar un fluido calo-por-
tador bajo la superficie de la carretera (http://www.-
proyectofenix.es/clients/ShowSection.aspx?Qriginl
d=428007). En el primero de los casos se trata de
tubos flexibles enterrados (con la consiguiente
pérdida de estructura) y en el segundo, mas
innovador, se trata de generar una mezcla muy
abierta y con cierta pendiente por la que circula
el fluido que se calienta con la temperatura que
adquiere la mezcla. La misma empresa holandesa
apuesta por materiales termoeléctricos bajo la
carretera para aprovechar la alta temperatura y
cambios de temperatura.

e En EEUU la tendencia de los ultimos anos es la
recuperacién de energia solar a partir de fotovol-
taica (www.solarroadways.com). Sin embargo, esta

basada en la construccién de paneles de soporte
hechos de plastico y vidrio reforzado, con la con-
siguiente pérdida de funcionalidad de la carre-
tera (grip, soporte, drenabilidad,...). No deja de
ser un proyecto de paneles transitables, como el
proyecto puesto en marcha en Holanda para los
carriles bici.

2.2. Recarga wireless de baterias

En Corea, Alemaniay EEUU, se esta desarrollando la
tecnologia de vehiculo eléctrico de recarga online
por induccién (OEV). Se introducen conductores
eléctricos en la carretera, de manera que se genera
un campo electromagnético capaz de recargar
por induccién (y en movimiento) la bateria de los
vehiculos. Entre estas propuestas:

o OLEV-KAIST (Korea Advanced Institute of Scien-
ce and Technology)-Ms. Se-Hyung Eum (Lider
del proyecto), han desarrollado un sistema de
recarga in-motion desde cables enterrados en
la carretera, via wireless. La tecnologia aun exige
que la distancia entre la base del vehiculo y la
carretera sea de apenas varios centimetros.

e Plugless Power (Evatran) ha desarrollado
sistemas portatiles para recarga wireless en
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asociacion con Nissan (Leaf) y Chevrolet (Chevy
Volt).

« MIT y Stanford (EEUU). Transferencia wireless
de energia en presencia de placas metélicas
(Xiaofang Yu, Shanhui Fan (Stanford)). A partir
de un trabajo desarrollado en MIT (WiTricity /
Mitsubishi-Marin Soljaci¢), la Universidad de
Stanford ha optimizado la transferencia ener-
gética: una serie de arrollamientos estan ente-
rrados en la carretera y conectados a corriente
eléctrica. Los arrollamientos receptores van
bajo el vehiculo y permiten la carga a lo largo
del desplazamiento del vehiculo. Se ha avan-
zado mucho en este campo minimizando las
pérdidas de transferencia mediante el uso de
arrollamientos ultra-finos, frecuencias altas y
mejoras electrénicas.

2.3. Energia mecdnica por vibracion:
piezoeléctricos

Una definicién clasica de piezoelectricidad (electri-
cidad a partir de presién) es la generacion de pola-
rizacién eléctrica de un material como respuesta a
una tensién mecanica. Cuando el material es some-
tido a una tensiéon mecanica aparece un momento
dipolar dentro del material (sin que exista ningun
campo eléctrico externo que lo induzca), que da lugar
a la aparicién de un campo eléctrico en el interior
del mismo. Algunas de las alternativas mas innova-
doras son las siguientes:

» En Londres se esta desarrollando un proyecto

piloto que trata de obtener electricidad de las
bandas sonoras que suele haber en cualquier
carretera, acoplando a las mismas unos meca-
nismos que transforman la energia mecénica
en electricidad.

En el Instituto Tecnol6gico de Massachusetts
(MIT) se esta trabajando en la misma aproxi-
macién pero de forma opuesta, es decir, se
esta investigando en como incluir mecanismos
piezoeléctricos en la suspensién de los vehicu-
los de forma que puedan absorber y generar
electricidad con los baches. Los estudios se
centran en el propio bache, en como sacar
partido de las bandas sonoras (o badenes limi-
tadores de la velocidad) atrapando la energia
cinética de los coches que pasan por encima.
Esa electricidad podria utilizarse por el propio
vehiculo.

En Israel, se estd desarrollando un método de
produccion de electricidad a partir de piezo-
eléctricos, colocados en cofres metdlicos de
gran tamano bajo la capa de rodadura, que
aprovechan la vibraciéon que produce sobre
la carretera el paso de los vehiculos. Es una
tecnologia denominada IPEG™ (Innowattech.
Prof. Haim Abramovich). Sin embargo, el gran
tamano de estos bloques vuelve a romper la
funcionalidad de la carretera.

» EnTokio, la empresa Soundpower esta llevan-
do a cabo una serie de experimentos en los que
tratan de aprovechar las vibraciones produci-
das por vehiculos y viandantes en un puente.
La energia de las vibraciones que provoca el
paso de coches es almacenada durante el dia
y se emplea para iluminar artificialmente el
puente cada noche.

e En Holanda, el proyecto “Vibrations, fizzling
source of energy” también ha propuesto (in-
vestigacion preliminar) recoger la energia
producida por el paso de vehiculos a través
de materiales piezoeléctricos. Universidad de
Twente.

 El consorcio estratégico SmartPie, en Holanda,
ha desarrollado un material composite termo-
pldstico para fabricacién de neumaticos, con
captacién de energia para el vehiculo a través
de piezoeléctricos. Su investigacion es aun
preliminar de cara a la aplicacion final, pero los
resultados son prometedores.

2.4. Seleccion de alternativas a
desarrollar

Empleando criterios que apunten hacia alternativas
capaces de generar un vector de cambio e innova-
cion en el sector de la carretera se pre-seleccionaron
tres fuentes de energia: energia solar (térmica o
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fotovoltaica), energia mecanica por vibracion y
energia electromagnética.

 Laenergia solar térmica ha sido tratada desde
varios ambitos y proyectos. Ejemplo de ello es
el proyecto Fénix, donde en su linea de pavi-
mentos sostenibles se traté de capturar ener-
gia a partir de un fluido calo-portador que fluia
bajo la superficie de rodadura. Por lo tanto, se
descarto este caso.

o La energia electromagnética se consigue a
partir del campo eléctrico en movimiento que
se genera cuando un arrollamiento metalico es
enterrado bajo la rodaduray otro arrollamiento
es situado en la parte baja del vehiculo eléctrico.
La tecnologia a desarrollar compete por tanto
al drea electromagnética, en la medida en que
aun es necesario mejorar la transferencia eléc-
trica y aumentar la distancia entre la carretera
y la bateria, que a dia de hoy debe limitarse a
varios centimetros. Por lo tanto, tampoco resulta
de nuestro interés esta alternativa.

« Las dos alternativas a desarrollar son por tanto,
la captacion de energia fotovoltaica en la
carreteray la captacién de energia vibracional
sobre la carretera.

El presente equipo de trabajo, consciente de la mul-
titud de alternativas para ambas fuentes de energia
seleccionadas, decide trabajar y desarrollar tecnolo-
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gias que partan de la carretera y cuide la“no ruptura”
o pérdida de performance que reside en la infraes-
tructura. Por tanto, en un primer barrido se elimi-
nan a este respecto el desarrollo de tecnologias de
captacion por piezoeléctricos en badenes o resaltos,
paneles fotovoltaicos en las inmediaciones de la
carretera o en tuneles ex profeso, sustitucion de
asfalto u hormigén por paneles de vidrio reforzado
o de plastico, zonas de frenada con dispositivos
piezoeléctricos, neumaticos con captacién piezo-
eléctrica, etc. No por ello se desdefia la actividad
inventiva de estas innovaciones, sino por el hecho
de que se pretende dar un paso en la concepcién
de la propia carretera como elemento activo en la
comunicacion de personas y bienes.

Con el fin de integrar el efecto fotovoltaico en la
carretera, el sistema que se disefe debe cumplir,
por tanto, una serie de requisitos iniciales que nos
impone la carretera (y no al contrario, donde por
ejemplo en el caso de solarroadways, es la tecno-
logia energética la que hace perjudicar la infraes-
tructura por el hecho de acumular energia), y que
hacen realmente dificil esta alternativa:

- crear una capa foto-activa continua protegida
del trafico rodado,
- ser resistente a las compresiones del tréfico,

- emplear transporte luminico por técnicas de
confinamiento dptico,

- ser implementable junto con las técnicas de
construccién de carreteras actuales o visuali-
zables,

- con materiales y técnicas de coste no muy
elevado si estan sometidas a un dano por la
accion del trafico.

Tras una evaluacion exhaustiva de ambas alterna-
tivas finales, y en el ejercicio de estar equilibrados
entre invencién y realidad, se decide acometer un
unico reto, objeto de la presente convocatoria a
concurso:

Captar energia mecdnica vibracional mediante la
incorporacion de transductores piezoeléctricos
bajo la rodadura de la carretera.

3. La carretera del futuro: una vision

Segun un documento publicado recientemente, la
vision de FEHRL, Forum of European National High-
way Research Laboratories http://www.foreveropen-
road.eu/, e integrando también la visién del proyecto
REC, las carreteras del futuro tenderdn a ser cada
vez mas: - con multifuncionalidad superficial: descon-
taminantes, autolimpiables, rugosidad (grip)
adaptable, calentamiento o micro-encapsu-
lado para evitar nieve,...

- con capacidades de recuperacion energética,
y de alimentar energéticamente a vehiculos,

- muy resistentes y duraderas, con escaso man-
tenimiento, autorreparables,

- adaptables a las necesidades futuras. Muy
probablemente estaran formadas por médu-
los pre-fabricados, de facil puesta en servicioy

retirada (no tienen por qué ser de asfalto), Por tanto, el planteamiento del proyecto est4 ali-

- dotadas de automatizacion y sensorizacion neado con un avance paralelo en las tecnologias
bajo la capa de rodadura, con transmisién de constructivas de las carreteras y en sus materiales, a
senales para detectar defectos en la calzada, la vez que en los campos energéticos (piezoeléctri-
distancia entre vehiculos, peso de vehiculos, cos, fotovoltaica, baterias,...). Limitaciones actuales,

densidad de tréfico, conexion con teléfonos y por ejemplo para implantar una tecnologia foto-
sefnal GPS,... voltaica con los materiales y métodos constructivos
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Figura 1.- Visién de FEHRL de las carreteras del futuro.
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Figura 2.- Interconexion de red terrestre mediante carreteras
principales en Europa.

actuales, se veran superadas por un cambio en la
propia construccién de la carretera, por ejemplo
mediante mddulos independientes de rodadura.

La red interconectada existente mediante la union
de carreteras, calzadas y calles, invita a un aprove-
chamiento integral de la red de carreteras, permi-
tiendo mejorar el desplazamiento, el acceso a los
servicios y la conexion de las personas, asi como
optimizar recursos energéticos en desplazamiento
y en construccion-mantenimiento de las infraes-
tructuras.
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4. Piezoelectricidad para captacion de energia

Todo vehiculo transitando sobre carreteras y firmes
semi-rigidos genera deformaciones instantaneas en
el pavimento que actian de forma negativa en la
durabilidad del mismo. En situaciones de trafico
lento, sobre todo en entornos urbanos, la vibracidon
continuada que ejerce el vehiculo sobre la carretera
supone una cantidad de energia no aprovechada.
Si la energia producida por esas deformaciones y
vibraciones se pudiese recuperar, contribuiria en
gran medida a la conservacion de las carreteras, y
aun mas importante, se podria generar energia
eléctrica aprovechando dichas deformaciones que
harian de las carreteras infraestructuras no soélo de
transporte sino de obtencién de energia.

Cuando un vehiculo pasa por encima de una carre-
tera, la carretera se deforma verticalmente debido
al peso del vehiculo. Se genera asi una pérdida de
energia por parte del vehiculo. Una manera de recu-
perar esta energia seria empleando algun tipo de
material que recogiera la energia transmitida por
parte del vehiculo al firme. Este tipo de material
existe y se denomina material piezoeléctrico.

Una definicién clasica de piezoelectricidad (término
griego para electricidad a partir de presion) es la
generacion de polarizacion eléctrica de un material
como respuesta a una tension mecanica. Cuando

el material es sometido a una tensidén mecanica
aparece una diferencia proporcional de potencial
eléctrico entre dos caras del material, produciendo
una variacion del momento dipolar dentro del mate-
rial (sin que exista ningun campo eléctrico externo
que lo induzca), que da lugar a la aparicion de un
campo eléctrico en el interior del mismo. Este
fendmeno se conoce como efecto directo o efecto
generador y se aplica fundamentalmente en la
fabricacion de sensores, asi como en captacion
energética, en un estado aun incipiente. El efecto
inverso es ampliamente utilizado en actuadores
piezoeléctricos para dispositivos electrénicos.

La recuperacion de energia vibracional por parte de
elementos piezoeléctricos incorporados en el asfal-
tado de vias urbanas, estructuras viarias y carreteras
puede suponer un hito en el desarrollo de nuevas
infraestructuras de transporte y gestiéon de la movi-
lidad. Las limitaciones que poseen los materiales
ceramicos piezoeléctricos estan relacionadas con:
su baja estabilidad mecénica al ser sometidos a
tensiones mecanicas; la eficiencia por altas pérdidas
dieléctricas y procesos de despolarizacion; la mejor
respuesta se produce en su modo fundamental de
resonancia; y la ultima pero no menos importante,
se trata de compuesto con un contenido mayori-
tario en plomo, >65% en peso. Sin embargo, los
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Figura 3.- Disipacidn de energia potencial desde el vehiculo.

materiales cerdmicos presentan enormes ventajas
como son: su produccién a bajo coste en diferentes
formas; su facilidad de ajuste de las propiedades
mediante modificaciones composicionales; y su
integracién en estructuras compuestas. El proyecto
REC aborda el desarrollo de materiales piezoeléc-
tricos encapsulados en estructuras compuestas
que permitan soslayar las limitaciones existentes
y su validacién como elementos para el aprove-
chamiento de la energia vibracional.

Los materiales piezoeléctricos son cristales natu-
rales o sintéticos que no poseen centro de simetria.
El efecto de una compresién o de un cizallamiento
consiste en disociar los centros de gravedad de las
cargas positivas y de las cargas negativas, apare-
ciendo entonces dipolos elementales en la masa
y, por influencia, cargas de signo opuesto en las
superficies enfrentadas.

Los materiales piezoeléctricos y su tecnologia se
conocen desde hace tiempo (fueron descubiertos
por los hermanos Curie en 1880) y se han utilizado
en diferentes aplicaciones (sensores, sistemas micro-
electro-mecanicos MEMS, microscopios electrénicos,
ensayos no destructivos de materiales, ecografias,
lectores CD, tinta electronica, ...). Otros ejemplos
mas recientes son:

« El Instituto Georgia Tech ha logrado crear un
generador de electricidad basado en nano-
hilos que transforma vibraciones sonoras en
electricidad. Estos nanohilos, de media micra
de longitud, estan formados por un material
piezoeléctrico, 6xido de cinc, que produce
cargas eléctricas al someterlo a un esfuerzo
mecanico y viceversa. Una posible utilidad de
estos materiales es su colocacién en nuestros
zapatos, de modo que al caminar se podria
generar suficiente corriente como para alimen-
tar los tipicos dispositivos portatiles.

» Otro ejemplo de materiales piezoeléctricos en
la vida diaria es el desarrollado por cientificos
de la Universidad de Texas, que permitira hablar
con teléfonos moviles sin depender de una
bateria, gracias a las vibraciones de la propia
voz, que generan electricidad al percutir sobre
un sistema piezoeléctrico.

» Laempresa SAP ha desarrollado un generador
piezoeléctrico empleado en el fondo de los
pozos petroliferos que transforma la vibracion
del trépano en energia eléctrica. El elemento
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piezoeléctrico es una bateria de anillos cera-
micos de titanato y circonato de plomo. Las
vibraciones producidas por el trépano sobre
las ceramicas generan una energia que ali-
menta de corriente a tres sistemas: los sensores
gue miden la composicion quimica y fisica de
las rocas e indican del hallazgo de agua, gas
o petroleo, un ordenador para el procesado de
datos y el control subterraneo del trépano y los
equipos de comunicacion con la superficie.
(Referencia Proyecto Caleidoscopio-Repsol).

Strain

Electrode

Piezoelectric

Electrode

High
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Applied
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Figura 4.- Efecto piezoeléctrico directo (presion genera electricidad) e inverso (electricidad genera desplazamiento).

31



A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

5. Etapa de prototipado

Una vez realizados los calculos para la validacién
tedrica de la captacion energética, se procede a la
construccién de un prototipo para la validacion
técnica.

1) El prototipo sera realizado mediante la modifica-
cion de ensayo de pista' de equipo laboratorio,
actualmente presente y propiedad de Repsol.

2) Dicho equipo una vez modificado debera demos-
trar la captacién de energia a partir del concepto
de discos piezoeléctricos insertados® en pro-
betas de material asfaltico.

3) Asi mismo, debera permitir una observacion y
caracterizacion de la sefal eléctrica que proviene
de la energia generada.

4) Y debera mostrar un contador de energia como
registro cuantificable de energia recuperada y
almacenable.

La mejor respuesta piezoeléctrica se produce en el
modo fundamental de resonancia del piezoeléc-
trico, sin embargo a la frecuencia de impacto de
los vehiculos nos situamos muy por debajo de esta
frecuencia 6ptima, en una zona con alta impe-
dancia. De acuerdo con un disefo publicado por
el Instituto de Ceramica y Vidrio (CSIC) la disposi-
cién en discos embebidos puede ser la solucion
mas prometedora para casos de embebido total
en una matriz. Por tanto, se opta por incluir en el
prototipo estructuras con piezo-ceramicas com-
puestas con acoplamiento mecanico integrado,
para el ajuste de las propiedades requeridas en el

! El ensayo de pista “Wheel-track” es el tipicamente empleado para caracterizar la profundidad de huella provocada por una
rueda de peso equivalente a un vehiculo a su paso en vaivén sobre una probeta asfdltica. La velocidad, sin embargo, no puede
simularse en este prototipo, siendo un pardmetro a tener en cuenta a la hora de evaluar la entrega de energia del material
piezoeléctrico. Es por ello que se ha simulado en otro prototipo, Patente ES2364063B2, y que se describe posteriormente.

2 En la propuesta de proyecto se fijé como prioritario situar bajo la rodadura un transductor piezoeléctrico tal que no dafiara
la propia infraestructura. Asi se valoraron 2 alternativas para dichos transductores: discos y fibras piezoeléctricas. De estas
dos se conoce que la de discos es la que maximiza la conversion de presién a energia, ya que presenta un mayor volumen
localizado bajo el impacto de un vehiculo. Es por ello, que se decide seleccionar esta via como clave decisiva para el pro-

totipado.

contexto de las carreteras: recuperacion de energia
en un amplio espectro de frecuencias, mejora de
la solicitud mecénica, reduccién de las pérdidas
dieléctricas, estabilidad en condiciones de uso e
instalacién. Existen diferentes métodos para maxi-
mizar la conversién de energia mecdanica en eléc-
trica en una ceramica. Los llamados acoplamientos
mecanicos son sistemas que hacen transmitir la
presion ejercida sobre ellos de forma generalmente
direccionada hasta la ceramica. En el proyecto se
han puesto en juego acoplamientos mecdanicos
llamados integrados, llamados asi porque consti-
tuyen una misma pieza junto con la ceramica. Se
trata de cimbalos o platillos de metal que pegados
en ambas caras de un disco ceramico hacen re-direc-
cionar la fuerza, incluso la difusa, en la direccién de
expansion radial del disco, maximizando la eficien-
cia de la conversion.

De acuerdo con los valores aportados por la biblio-
grafia y los valores encontrados en laboratorio por
CSIC, se parti6 de unos valores de recuperacion de
energia por unidad de volumen de unos 60 KW/m?,
valores que se redujeron a un objetivo de 30-45
KW/m?3 teniendo en cuenta que las condiciones de
obtencién obligaban a embebery por tanto restrin-
gir el movimiento de desplazamiento del disco. Sin
embargo, seguin avanzaba la construccién del pro-
totipo, se entendid que estos valores de potencia
en vacio, no eran los indicados para valorar el impac-
to energético del proyecto. La potencia en vacio se
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refiere en este caso a la cuantificacion de energia
obtenida en laboratorio mediante un sistema de
transductores piezoeléctricos (shaker) que golpean
con una frecuencia oscilatoria dada el material
piezoeléctrico. La diferencia de potencial se trans-
forma en valores de potencia, sin conectar una carga
capacitiva (capaz de almacenar). Por lo tanto, el
criterio impuesto inicialmente, a tenor de la biblio-
grafia técnica, se cambia hacia valores de energia
“usable’, en lugar de valores de voltaje.

Lineas de trabajo hasta consecucion del prototipo

5.1. Mejora de los cimbalos para obtencién de discos
con acoplamiento integrado que maximicen la
energia en las condiciones del proyecto.

5.2. Modificacién del equipo para ensayo de pista
de laboratorio.

5.3. Disefio de asfalto para embeber los discos y
conducir la energia fuera del asfalto.

5.4. Caracterizacion de la sefal eléctrica generada
en condiciones de rodada.

5.5. Seleccién de circuito eléctrico capaz de trans-
formar la sefal pulsante en corriente continua.

5.6. Sistema de adquisicidn y tratamiento de sefal

5.7. Verificacién en prototipo de factores en tréfico
real (velocidad de vehiculos, diferente peso de
ejes).
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5.1. Mejora de los cimbalos para
obtencién de discos con
acoplamiento integrado que
maximicen la energia en las
condiciones del proyecto

El grupo del Instituto de Cerdmica y Vidrio de CSIC,
asi como el grupo en la Universidad Politécnica de
Madrid (ETSIT), son los encargados de seleccionary
disefar los sistemas de cimbalos acoplados que
maximicen la energia y resistan las condiciones
mecanicas del proceso de asfaltado.

El material piezoeléctrico seleccionado para el
prototipo es un disco ceramico comercial (de circo-
nato-titanato de plomo (PZT)), proporcionado por
Noliac (Dinamarca), de referencia comercial NCE51.
Este tipo de materiales piezoeléctricos se caracteri-
zan por presentar un efecto actuador adecuado en
condiciones de baja presion y cuando la frecuencia
de trabajo se encuentra fuera de su frecuencia de
resonancia. En estos casos, se requieren altos valores
de factores de acoplamiento, especificamente en la
direccion perpendicular al esfuerzo, 1-3.

La temperatura de Curie, definida como la tempe-
ratura a la cual el material piezoeléctrico pierde sus
propiedades piezoeléctricas, fue un factor impor-
tante a tener en cuenta en la eleccién del material
piezoeléctrico empleado, dado que la temperatura
de procesado de las mezclas bituminosas en las que

debia ser integrado el sistema es superior a 150° C
habitualmente. Para la cerdmica PZT seleccionada
la temperatura de Curie se sitla entorno a los 340° C
garantizando su adecuado comportamiento a las
temperaturas de trabajo en carretera.

El proceso de fabricacidon del acoplamiento inte-
grado tipo cimbalo (Figura 5), consistié en adherir
mediante un adhesivo epoxidico una o dos cha-
pas metalicas a ambos lados del disco piezoeléc-
trico previamente fabricadas mediante troquelado.
Como chapas se usaron chapas metalicas de latén y
acero, con distintos espesores: 0.25,0.30 y 0.40 mm
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Figura 5.- Esquema y dimensiones de los cimbalos preparados.

en el caso de los cimbalos fabricados con latén y
0.25 en aquellos fabricados con acero. En todos los
casos, las chapas metélicas preparadas tenian 29
mm de didmetro.

Las etapas del proceso de fabricacion son las
siguientes:

5.1.1. Fabricacion del cimbalo metadlico.

En primer lugar se realiza el corte de tiras de 4mm
de ancho de chapa metalica mediante un troquel
con una parte interior hueca de 29 mm de didmetro.
Para ello, ésta se golpea con un émbolo del mismo
didmetro obteniendo una pieza metalica circular.

La forma céncava del cimbalo se obtiene por un
proceso posterior de prensado uniaxial con otro
troquel que deforma las capsulas para obtener
una corona circular exterior plana, con dos alturas
nominales: 0.25 o 1 mm. La presion aplicada fue de
15 0 30 MPa para las chapas de latén. La maxima
presién aplicada para el acero (30 MPa) s6lo consigue
deformar la chapa hasta una altura de la corona de
0.8 mm para el molde de 1T mm y 0.20 mm para el
molde de 0.25 mm. Para fabricar chapas de acero
con una altura intermedia (0.65 mm) se aplicé una
presion de 4 MPa durante 5 s. Esta serie de cimbalos
se denot6 como SP1-13. En algunos casos, la presion
se aplicé tres veces consecutivas durante 1 minuto
rotando la muestra 120° entre cada prensada. En
otros se aplicé 2 presiones consecutivas girando
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la muestra 90°, también durante 1 minuto. No se
observaron diferencias entre las chapas obtenidas
por las dos maneras. Se ha determinado el segundo
método como el procedimiento a seguir en las suce-
sivas fabricaciones.

5.1.2. Preparacion de la superficie de pegado.

A continuacion se realiza un desbastado suave
tanto de la zona de unién de las capsulas metalicas
como del disco cerdmico, con cuidado en este caso
de no danar el electrodo que cubre la superficie del
piezoeléctrico. El objetivo es mejorar la rugosidad
en la zona de unién para mejorar la adhesién. En el
lijado se usé en primer lugar una lija de SiC de granu-
lometria 400 y el acabado se llevé a cabo con una
superficie menos abrasiva (con una goma). Durante
el proceso se deben evitar deformaciones o alabeos
que luego dificulten el pegado del cimbalo.

El siguiente paso consistid en la limpieza de las super-
ficies de las chapas metélicas y de los electrodos de
los piezoeléctricos con alcohol y acetona, por ese
orden, aplicados con bastoncillos de algodén.

5.1.3. Pegado del cimbalo al disco piezoeléctrico.

El cimbalo se ensambla con el piezoeléctrico tras la
limpieza. Para ello se us6 en todos los casos una resina
epoxi EPO-TEK® 353ND-T, de dos componentes.

Para aplicar el pegamento epoxi sobre la superfi-
cie de la chapa metalica se utilizé un dispensador
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automatico 1&J Fisnar Inc., modelo JBE1113. El
dispensador permite cambiar la presion de salida del
adhesivo y el tiempo de aplicaciéon. Combinando
ambas, se establecieron las condiciones éptimas
de aplicacion del adhesivo, en condiciones repro-
ducibles. Todo este proceso se produce a tempe-
ratura ambiente. En este paso se debe asegurar
que tanto las superficies de la chapa y la cerdmica
piezoeléctrica como el dispensador no tengan
restos de acetona proveniente de la etapa de
limpieza, ya que disuelve parte del epoxi y dificulta
la adhesién.

Una vez aplicado el pegamento, las chapas pegadas
a las ceramicas piezoeléctricas se introdujeron en
un troquel con un orificio central de 29 0 30 mm de
didmetro (para cada tamano de cerdmica) cuya
funcién es servir de guia evitando la pérdida de
alineacion entre los componentes. Para mantener
el contacto durante el proceso de secado del epoxi,
se coloco un peso de 4.66 Kg (0.7 MPa) sobre el
bloque. Todo el sistema se introdujo en una estufa
y se calentd a 80° C durante 1 hora, para asegurar el
curado del epoxi.

Los cimbalos fabricados se han referenciado como
asimétricos (un solo cimbalo en una de las caras
del disco piezoeléctrico) y simétricos (un cimbalo
en cada cara del disco piezoeléctrico). La Tabla 1
muestra un resumen de los piezoeléctricos fabrica-
dos y sus principales caracteristicas.

5.1.4. Optimizacion de cimbalos para extraccion
de energia eléctrica.

El disefio de los cimbalos se realizd en base al ana-
lisis de la respuesta estructural del sistema cimba-
lo-disco piezoeléctrico mediante aproximacién
mediante elementos finitos. En esta etapa del pro-
yecto nos hemos centrado en la seleccion de la
herramienta de trabajo, es decir, en la eleccion del
programa de elementos finitos que vamos a utili-
zar. Los programas de AEF (analisis por elementos
finitos o FEA por sus siglas en inglés: Finite Element
Analysis), permiten obtener soluciones aproxima-
das de problemas que sean susceptibles de ser
representados por un sistema de ecuaciones dife-
renciales. En Ingenieria, la mayoria de los procesos
actuales estan definidos de dicha forma, por lo
que dichos programas nos permitiran obtener
productos de calidad superior a un menor coste, o
para mejorar procesos existentes, o para estudiar el
fallo de un componente estructural o un equipo.
Debido a esto, utilizar un programa de AEF en este
proyecto puede ayudar a reducir el tiempo total de
desarrollo de un producto, reduciendo el nimero
de ciclos prototipo-pruebas-ensayos- evaluacion.

iQué es el Método de los Elementos Finitos? El
método se basa en dividir el cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo), sobre el que estan defini-
das ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema, en una serie de

Tabla 1.- Resumen de cimbalos de distintos didmetros y chapas metdlicas.

. Presion Espesor Diametro Altura
S(’erles Conformado Chapa piezoeléctrico Cimbalo . Tot’al . Simétrico
Cimbalo piezoeléctricos

(MPa) (mm) (mm) (mm)

Serie 1-6 Laton 15 0.3 29 1 6 Si
B1-5 Laton 15 0.3 29 0.25 5 Si
BF 1-9 Laton 15 0.25 29 0.25 9 Si
AA 0-5 Latén 15 0.3 29 1 6 No
AB 1-8 Latén 15 0.3 29 0.25 8 No
S$1-19 Acero 30 0.25 29 0.8 19 Si
SB 1-4 Acero 30 0.25 29 0.20 4 Si
AAS 1-3 Acero 30 0.25 29 0.8 3 No
SABA 1-3 Acero 30 0.25 29 0.20 3 No
SP 1-13 Acero 4 0.25 29 0.65 13 Si
L1-11 Laton 30 0.4 30 1 11 Si
L03301-31  Laton 30 0.3 30 1 31 Si
LB330 1-4 Laton 30 0.3 30 0.25 4 Si
A301-3 Acero 30 0.25 30 1 3 Si

subdominios no intersectantes entre si denominados
«elementos finitos». El conjunto de elementos finitos
forma una particién del dominio también denomi-
nada discretizacion. Dentro de cada elemento se
distinguen una serie de puntos representativos
llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes si per-
tenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo
sobre la frontera de un elemento finito puede perte-
necer a varios elementos. El conjunto de nodos

considerando sus relaciones de adyacencia se llama
«malla». Los cdlculos se realizan sobre una malla o
discretizacion creada a partir del dominio con pro-
gramas especiales llamados generadores de mallas,
en una etapa previa a los célculos que se denomina
preproceso. De acuerdo con estas relaciones de
adyacencia o conectividad se relaciona el valor de
un conjunto de variables incégnitas definidas en
cada nodo y denominadas grados de libertad.
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Hay generalmente dos tipos de andlisis que son
usados en laindustria: modelos en 2D y en 3D. Mien-
tras los modelos en 2D conservan la simplicidad y
permiten que el andlisis se realice en un ordenador
normal, tiende a dar resultados menos precisos. El
modelado en 3D, sin embargo, produce resultados
mas precisos mientras sacrifica la habilidad para
funcionar de manera efectiva en cualquier ordena-
dor, menos en los més rapidos. Con cada uno de estos
esquemas modelados, elprogramador puede inser-
tar numerosos algoritmos o funciones que pueden
hacer al sistema comportarse de manera lineal o no
lineal. Los sistemas lineales son menos complejos y
normalmente no tienen en cuenta deformaciones
plasticas. Los sistemas no lineales toman en cuenta
las deformaciones plasticas, y algunos incluso son
capaces de testear el material hasta la fractura.

{Como trabaja el Método de los Elementos Finitos?
El MEF usa un complejo sistema de puntos llama-
dos nodos que hacen una red llamada malla. Esta
malla, esta programada para contener el material y
las propiedades de la estructura que definen cémo
ésta reaccionard ante ciertas condiciones de carga.
A los nodos se les asigna una densidad por todo el
material dependiendo del nivel de estrés antici-
pado en un area. Las regiones que recibirdn gran
cantidad de estrés tienen normalmente una mayor
densidad de nodos (densidad de malla) que aque-
llos que experimentan poco o ninguno. Los puntos
de interés consisten en: puntos de fractura previa-

mente testeados del material, entrantes, esquinas,
detalles complejos, y areas de elevado estrés. La
malla actua como la red de una arafa en la que
desde cada nodo se extiende un elemento de malla
a cada nodo adyacente. Este tipo de red vectorial es
la que lleva las propiedades del material al objeto,
creando varios elementos. Se puede decir que exis-
ten tres fases a la hora de realizar un analisis por
elementos finitos, que serian:

1. Pre-procesamiento: El primer paso en FEA, pre-
procesamiento, es construir un modelo de ele-
mentos finitos de la estructura a ser analizada.
En muchos paquetes de FEA se requiere de la
entrada de una descripcién topoldgica de las
caracteristicas geométricas de la estructura.
Esta puede ser 1D, 2D, o 3D. El objetivo principal
del modelo es replicar de manera realista los
pardmetros importantes y caracteristicas del
modelo real. La manera mas sencilla para con-
seguir similaridad en el analisis es utilizar planos
pre-existentes, modelos CAD. Una vez que se ha
creado la geometria, se utiliza un procedimiento
para definir y dividir el modelo en "pequefos”
elementos. En general, un modelo de elementos
finitos esta definido por una malla, la cual esta
conformada por elementos y nodos. Los nodos
representan puntos en los cuales se calcula el
desplazamiento (andlisis estructural). Los paque-
tes de FEA enumeran los nodos como una herra-
mienta de identificacion. Los elementos estén

determinados por conjuntos de nodos, y definen
propiedades localizadas de masa y rigidez. Los
elementos también estan definidos por la nume-
racion de la malla, la cual permite hacer referen-
cia ala correspondiente deformacién o esfuerzo
(en analisis estructural) para una localizacion
especifica.

. Andlisis (cdmputo de la solucién): En la siguiente

etapa, en el proceso de analisis de elementos fini-
tos se lleva a cabo una serie de procesos compu-
tacionales que involucran fuerzas aplicadas, y las
propiedades de los elementos de donde producir
un modelo de solucion. Tal analisis estructural
permite la determinacion de efectos como lo
son las deformaciones, estiramiento o estrés que
son causados por fuerzas estructurales aplicadas
como lo son la fuerza, la presion y la gravedad.

. Post-procesamiento (visualizacion): Estos resul-

tados entonces pueden ser estudiados utilizando
herramientas visuales dentro del ambiente de
FEA para ver y para identificar completamente
las implicaciones del andlisis. Herramientas numé-
ricas y graficas permiten la localizacion precisa de
informacién como esfuerzos y deformaciones a
ser identificadas.

Seleccién del programa a utilizar en este proyec-
to. En la actualidad existen numerosos progra-
mas de andlisis por elementos finitos, tales como:
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ABAQUS, ANSYS, COSMOS, PATRAN, NASTRAN,
STRUDL, CAEPIPE, etc. Tanto ANSYS (mds conoci-
do) como COSMOS o ABAQUS son de programas
de "Uso General". El concepto de "Uso General"
quiere decir que, en primer lugar, el programa
incluye muchas capacidades generales, tales
como funciones de preprocesador (para generar
un modelo), soluciones, postprocesador, graficos,
modelado paramétrico y utilidades para que el
programa sea facil de usar. En resumen, no se trata
de un programa especializado para resolver pro-
blemas, sino que nos permitira satisfacer muchas
necesidades complejas de disefio y analisis. Se ha
seleccionado el software comercial ANSYS debi-
do a la gran variedad de tipos de analisis que
permite realizar sin necesidad de cambiar de
plataformas. ANSYS, Inc. desarrolla y comercializa
a nivel mundial el software de simulacién en inge-
nieria mas usado por disefiadores e ingenieros a
través de un amplio espectro de industrias. Los
diferentes tipos de analisis que pueden realizarse
con este software son:

- Analisis estructural, consistente en modelos
lineales y no lineales. Los modelos lineales usan
parametros simples y asumen que el material
no se deforma plasticamente. Los modelos no
lineales consisten en deformar el material mas
alld de su limite elastico. En esta situacion la
tension que experimentara el material varia
con la cantidad de deformacion.
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- Analisis vibracional, empleado para analizar el
comportamiento del material ante vibraciones
aleatorias, choques e impactos. Cada uno de
estos supuestos puede afectar a la frecuencia
propia del sistema causando fenémenos de
resonancia y consecuentemente el fallo.

- Andlisis de fatiga, que ayuda a los disefadores
a predecir la vida util del material o de la estruc-
tura, mostrando el efecto de los ciclos de carga
sobre la muestra. Este andlisis puede senalar las
areas donde es mas probable que se produzca
la propagacion de la grieta. El fallo por fatiga
puede también indicar la tolerancia al fallo del
material.

- Analisis de transferencia de calor, ya sea por
conductividad o por dindmicas térmicas de
flujo del material o la estructura.

- Anédlisis de campos acoplados: termo-estruc-
turales, termo-eléctricos, piezoeléctricos o acus-
ticos, que permiten al usuario obtener un mayor
conocimiento de como sus modelos reaccio-
nan ante este tipo de cargas combinadas.

ANSYS tiene una estructura modular, lo que permite
instalar Unicamente las aplicaciones necesarias para
la solucién de un problema especifico. A medida
que el usuario avanza en la solucién, este puede
necesitar analisis mas complejos. Los distintos mé-
dulos de ANSYS permiten solucionar los problemas

por partes. Esto implica que una vez seleccionado
el programa que se va a emplear como herramienta,
hay que seleccionar de que médulos de los cuales
comprar la licencia. El precio de la licencia es dife-
rente en funcién de las capacidades que se nece-
siten. Las dos licencias (conjunto de moédulos) que
a priori cumplen las necesidades del proyecto (se
necesita poder realizar estudios de campos aco-
plados, concretamente piezoeléctricos) son ANSYS
Multiphysics y ANSYS Mechanical. ANSYS Multiphy-
sics engloba el analisis del comportamiento de un
elemento sometido a multiples fenémenos fisicos.
Incluye capacidades de andlisis de estructuras,
analisis térmico, comportamiento de fluidos y elec-
tromagnetismo a alta y baja frecuencia. ANSYS
Mechanical permite el andlisis de estructuras bajo
cargas lineales, no lineales y dinamicas. Incluye una
amplia gama del estudio del comportamientos de
los elementos, también incorpora varios modelos
de materiales, asi como formulas precargadas para
la resolucion de un gran numero de problemas de
ingenieria.

Simulaciones preliminares de cimbalos. A la hora de
evaluar cudles van a ser nuestras necesidades a la
hora de realizar las mejoras en el disefio de los cim-
balos se ha comenzado con unas simulaciones
preliminares. Para estas primeras simulaciones se
ha comenzado con un modelo lineal que no tiene
en cuenta el posible comportamiento viscoelastico
del adhesivo. Tampoco se ha tenido en cuenta las

posibles inestabilidades geométricas (abolladura
del cimbalo).

Las estructuras axisimétricas sometidas a cargas
axisimétricas, pueden ser analizadas en un modelo
bidimensional. Existen varios elementos en ANSYS
capaces de modelar problemas axisimétricos, es
decir, problemas que posean simetria respecto a
un eje. Los modelos axisimétricos se realizan en un
plano, de forma que el eje Y sea el eje de simetria del
objeto considerado.

En ingenieria estructural se emplea el concepto de
tensién de Von Mises en el contexto de las teorias
de fallo como indicador de un buen disefio para
materiales ductiles. La tension de Von Mises es un
escalar proporcional a la energia de deformacion
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eldstica de distorsidon que puede expresarse en
funcion de las componentes del tensor tensién, en
particular admite una expresién particularmente
simple en funcién de las tensiones principales, por
lo que la tensién de Von Mises puede calcularse a
partir de la expresion de la energia de deformacion
distorsiva. Las unidades de las tensiones son Pa. Los
puntos con valores mas altos de tensidon de Von
Mises muestran zonas en las que serd mas probable
el fallo del dispositivo, al haber una mayor acumu-
lacion de tensiones.

Durante el analisis el grupo de trabajo de UPM iden-
tifico las variables que podrian trabajarse desde el
punto de vista de simulacién y que hacen referencia
a la no linealidad del sistema integrado disco-cim-
balo-asfalto-vehiculo.

Figura 6.- Visualizacion de cimbalo con Modelo FEA cargado con 0,5 MPa.
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Podemos encontrarnos con fuentes de no lineali-
dad debidas a:

o Viscosidad del adhesivo: La mayoria de los ana-
lisis por métodos de elementos finitos que se
realizan se basan en la solucién de problemas
donde existe una relacién lineal entre la fuerza
y la deformacion (Ley de Hooke). Sin embargo
no todos los modelos cumplen con esta condi-
cion, estos modelos son conocidos como no
lineales. A diferencia de lo que ocurre en los
metales, que requieren relativamente pocas
propiedades para caracterizar su comporta-
miento, el tratamiento del adhesivo puede ser
mas complejo, debido a que nos encontramos
ante un tipo de problema no lineal del material.

 Posible pandeo de la chapa de acero o inesta-
bilidad geométrica. El pandeo es un fenémeno
de inestabilidad elastica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y que se
manifiesta por la aparicién de desplazamien-
tos importantes transversales a la direccidn
principal de compresion. Se traduce en la apari-
cién de una flexion adicional en la estructura
cuando se halla sometido a la accién de esfuer-
zos axiales de cierta importancia. Es necesario
realizar un estudio de nuestra estructura para
descartarlo en el rango de tensiones en que
nos movemos o para estudiar el fenémeno si
ocurre ya que repercutira en su vida util.

e Estudio dinamico: La carga aplicada es de

caracter dinamico y transitorio, por lo que no
tiene que ser necesariamente periddica. Esto
hace necesario realizar estudio de fenémenos
dindmicos con el fin de descartarlos, si son
despreciables, o ser tenidos en cuenta en caso
contrario.

La onda de presion que se genera no llega a
todos los cimbalos a la vez. Esto hace necesario
disefar con cuidado como conectar los dife-
rentes cimbalos entre si para evitar pérdidas.
Esto es debido a que los cimbalos, cuando no
estan actuando como actuadores se convier-
ten en sensores, y la energia que se ha obte-
nido a partir de los cimbalos activos puede
estar invirtiéndose en deformar los cimbalos
inactivos.

Simulacion de circuitos: Es un fenémeno aco-
plado, el hecho de estar obteniendo energia
eléctrica del cimbalo modifica su respuesta
elastica (el efecto es como si estuviera amor-
tiguado adicionalmente) con lo que a su vez se
modifica su respuesta eléctrica. Se pueden
usar circuitos eléctricos en el propio ANSYS
para estudiar este efecto y ver como afecta al
rendimiento. El objetivo es producir el maximo
de energia eléctrica para una sefal de fuerza
P(t) dada en el intervalo de tiempo considerado.
Se debe cerrar el circuito y la energia produ-

cida serd la integral de V(t)I(t) en el intervalo.
La impedancia 6ptima para obtener el méximo
de energia dependera de las caracteristicas
del dispositivo piezoeléctrico. La optimizacion
del circuito de conversion de energia y el piezo-
eléctrico se debe calcular en conjunto al ser
problemas acoplados.

Con el fin de determinar las caracteristicas de los
diferentes cimbalos fabricados, se llevé a cabo una
primera caracterizacién en el Instituto de Ceramica
y Vidrio, anterior a la realizada en Repsol en el
equipo de pista.

La caracterizacion consistio en: estudio de las reso-
nancias piezoeléctricas, medida del voltaje asociado
alarespuesta piezoeléctrica por deformacién y por
ultimo, medida de la potencia bajo distintas resis-
tencias de carga eléctrica.

5.1.5. Medida de Resonancia Piezoeléctrica.

Al someter cualquier ceramica polarizada a un campo
eléctrico alterno, ésta vibra mecanicamente, alcan-
zando a determinadas frecuencias su amplitud
maxima de oscilacion (frecuencia de resonancia).
Las frecuencias a las que se obtienen los maximos
de impedancia dependen de las propiedades piezo-
eléctricas, elasticas y dieléctricas del material. A
partir del estudio de las resonancias mecanicas se
pueden conocer diferentes caracteristicas de un

Quinta Edicion

10% = Cimbalo 1
= Pigzoeléctrico
= Cimbalo 2

E
——Cimbalo 3

© 10°4 Cimbalo 4
<)
Tl e

102
=}
=1
8
E 10"

10°

10* 10° 10°

Frecuencia (HZ)

Figura 7.- Curvas de resonancia cimbalos de latén de la serie 1-6.

vibrador piezoeléctrico. Esta medida fue usada para
comprobar si el cimbalo sigue comportandose
como un piezoeléctrico, la calidad del pegado, etc.
Se llevé a cabo con un analizador de impedancias
Agilent/HP 4194A, con medidas realizadas princi-
palmente en el rango de frecuencias entre 20 KHz y
5 MHz. Resultados representativos de esta medida
se muestran en la 7, para cimbalos de laton de la
serie 1-6 (ver Tabla 1).

Se muestran también las resonancias de las cera-
micas piezoeléctricas sin chapa a modo de compa-
racién. Alrededor de 80 KHz aparece la frecuencia
de vibracion fundamental del modo radial (excita-
cién en perpendicular a las caras electrodadas y

43



A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

vibracion en el diametro). La frecuencia aparece
desplazada para los cimbalos, lo que es un efecto
de las chapas sobre la ceramica piezoeléctrica. Otros
efectos apreciables son la aparicién a frecuencias
menores (rango 20-30 KHz) de resonancias del cim-
balo que no se observan en la cerdmica piezoeléc-
trica sin chapas. Las resonancias del cimbalo 2 son
muy diferentes y con amplitudes mucho menores
que el resto. Esto es debido a una menor actividad
piezoeléctrico del cimbalo, debido probablemente
a una peor calidad del pegado. En algunos casos
como el mostrado, esta técnica ha sido usada como
una rapida manera de descartar cimbalos defec-
tuosos.

5.1.6. Medida del voltaje asociado a la respuesta
piezoeléctrica por deformacion.

La segunda caracterizacién llevada a cabo es la me-
dida en un osciloscopio de la seial sinusoidal a dis-
tintas frecuencias generada por el cimbalo excitado
mecanicamente por el vibrador acustico. Para el
montaje experimental, el vibrador se coloca boca
abajo sobre el cimbalo. La sefial que se recoge es
aquella que da mayor voltaje pico-pico a la maxima
amplitud de oscilacién dada por el vibrador sin que
se distorsione por rebotes, o por efecto del anclaje
del movimiento oscilatorio del cimbalo. Senales
caracteristicas recogidas por el osciloscopio con
este montaje se muestran en la 8.

8 e 8 ._m

8- _%E 6 _%ﬁ

< 4 < 4

£ T |

%0 g 0

>_2_I _2_,

41 4]

-6- -6-

Tw T ok _ oo | o® o B0 o5 ol ol ok
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 8.- Vbltajes generados por distintos cimbalos de la serie L0330 excitados mecdnicamente a 30Hz.

5.1.7. Medida de la potencia bajo distintas
resistencias de carga eléctrica.

La potencia disipada por el cimbalo en una resis-
tencia es funcion del voltaje generado y de la propia
resistencia. La 9 muestra una curva representativa
de esta dependencia para varios cimbalos de la
serie 1-6.

Para calcular la curva, se excita mecanicamente
con el vibrador acustico el cimbalo a la frecuencia
seleccionada. El voltaje desarrollado por el cimbalo
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se descarga en una resistencia variable en serie con
el cimbalo y se mide en un multimetro Agilent/HP
34401A (funcion V,, que mide el V,, de la senal).
La potencia se calcula como P ,.=V,*/R.

Todas las curvas presentan similares comportamien-
tos. La potencia aumenta en funcién de la resistencia
externa hasta un maximo, a partir del cual disminuye.
A partir de estas medidas se han caracterizado las
propiedades eléctricas de los diferentes cimbalos,
mostrados en la Tabla 2. Son el voltaje medido en una

Tabla 2.- Caracterizacidn de cimbalos de distintos didmetros y metales a 30 Hz.

Piezoeléctricos V(1 MQ) (V) Pmax (MW/cm?) Rinax (KQ)
48 3.9:10°3 500
8.5 1.0-102 500
11.7 24102 500
25 1.8:10% 500
4.2 34103 500
4.6 3.8103 500
3.0 1.6:10° 500
3.0 1.7-10% 500
4.3 3.21103 500
5.6 5.5-103 500
3.8 2510 500
4.2 3.0-10°3 500
5.7 54103 500
4.7 3.7-10° 500
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resistencia de carga de 1 MQ), la potencia disipada en
el maximo de la curva de la Figura 9, y la resistencia
a la que se produce ese maximo.

El propésito de esta caracterizaciéon es hacer una
primera evaluacion de los cimbalos piezoeléctricos.
Las frecuencias de medida (30 Hz) se alejan ligera-
mente de las observadas en el banco de pruebas de
Repsol (2 HZ), pero sirven para hacer una primera
comparativa entre cimbalos. La fuerza ejercida por
el vibrador acustico también parece menor que la
aplicada en Repsol. Por ello, algunos de los cimba-
los piezoeléctricos que pudieron ser medidos en el
ICV se rompieron en condiciones mas exigentes.

10"

30 Hz

Cimbalo 3
10% o |— Cimbalo 4
—— Cimbalo 5
Cimbalo 6

10

(mW/cm?)

max

10

P

105 4

10+ e —T —_—
10" 10° 10! 10 10°

Resistencia (K<2)

Figura 9.- Potencia disipada en funcién de la resistencia de
carga a 30 Hz para cimbalos de la serie 1-6.

Esto hizo que se tomasen medidas correctoras para
una mejor fabricacién de cimbalos (como el uso de
latébn como metal para las chapas, pequefos cam-
bios en la fase de preparacién de superficies y en el
secado tras la limpieza con acetona, etc.).

En los resultados mostrados en laTabla 2 se observa
que los mejores valores de potencia se dieron
para los cimbalos de latén de la serie BF, con chapa
de 0.25 mm de espesor. Sin embargo, esta chapa
es muy fina, y tras las pruebas el cimbalo terminé
deformado. El resto de los cimbalos de laton dan
potencias del orden de 10° mW/cm?2

Finalmente, y aunque el disefio se ha ido modifi-
cando durante la etapa de prototipado, se concluye
en un disefio de discos de 29mm de diametro, Tmm
de espesor y un cimbalo de chapa de latén de 0.3
mm de espesor y Tmm de altura (d.) (Figura 10).

5.2. Modificacion del equipo para
ensayo de pista de laboratorio

Tomando el equipo Wheel-Track test, que consiste
en una rueda con peso equivalente a vehiculo
apoyada en un banco con movimiento de vaivén
donde se soporta la probeta asfaltica, se ha cableado
hacia afuera de la cdmara climéatica hasta un osci-
loscopio, en primera instancia. Una vez se inicia el
ensayo, la rueda pasa rodando encima de la probeta
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Figura10.- Vista de los diferentes discos y cimbalos ensayados en el prototipo Wheel Track.

y se puede registrar el pulso eléctrico
generado por el piezoeléctrico enterra-
do bajo la superficie de la probeta. En una
segunda fase, se ha sustituido el oscilos-
copio por una tarjeta de adquisicion
de datos y un circuito eléctrico, con una
presentacion en PC de la energia acumu-
lada con el paso continuo de rueda. La
rueda de ensayo es metdlicay con banda
de rodadura de goma maciza de 5 cm de
ancho y 2 cm de espesor. La frecuencia
de la rodadura es de 42 pasadas por
minuto, con un recorrido de 23 cm por
sentido. La presién de contacto de la
rueda es de 0,9 Mpa.

Figural1.- Vista de la modificacion del equipo de ensayo de pista (Wheel-Track)
en laboratorio del Centro de Tecnologia Repsol.
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5.3. Diseno de asfalto para embeber
los discos y conducir la energia
fuera del asfalto

Se arrancaron tres lineas a este respecto:

5.3.1. Disefiar un mastico bituminoso (host layer)
que contuviera el disco piezoeléctrico en
su interior

5.3.2. Disenar composites bituminosos con con-
ductividad eléctrica mejorada, capaces de
conducir la electricidad generada en los
discos.

5.3.3. Disefar las capas que se situarian bajo la
rueday la capa de rodadura sobre la capa
host.

5.3.1. Disenio de host layer.

La integracién de los piezoeléctricos en el asfalto se
ha realizado mediante un host layer consistente en
un mastico bituminoso compuesto por betin 70/100
y distintos porcentajes de filler siliceo.

Las primeras ldminas se realizaron embebiendo
los piezoeléctricos en betun y amasando todo el
conjunto (12). Posteriormente el procedimiento
consistié en el amasado de la ldmina sin piezoeléc-
tricos, colocandose los piezoeléctricos en agujeros
realizados una vez enfriado el mastico. Los piezo-
eléctricos se conectaron a través de cinta adhesiva

Figura12.- Placa y rodillo utilizados para la fabricacién
de las ldminas.

de cobre con el osciloscopio para las medidas de
voltaje (13).

Se han estudiado diferentes efectos a la hora de la
realizacién de la [amina:

o % Filler anadido: 5%, 10%, 15%.
» Didmetro del piezoeléctrico: 12.7 y 30 mm.

» Elemento conductor: malla metalica y cinta
adhesiva de cobre.

» Disposicion de piezoeléctricos: un piezoeléc-
trico centrado, 3 piezoeléctricos apilados centra-
dos, 3 piezoeléctricos apilados y un piezoeléctrico
en la misma banda.

o Composicidn de la matriz: betin 70/100, betin
35/50, betun modificado y mezcla betin con
arena caliza 0/2.

Tras probar varias configuraciones con la que se
obtienen mejores resultados es con aquella donde
se colocan tres piezoeléctricos con cimbalo en sen-
tido perpendicular al movimiento de la rueda (14).
El porcentaje de filler no llega a ser determinante,
obteniendo resultados similares con porcentajes de
filler del 5 al 15%. Tampoco llega a ser determinante
el tipo de betun utilizado.

5.3.2. Diserio de composites bituminosos con
conductividad eléctrica mejorada.

Dentro de esta linea se ha probado con diversos
materiales conductores con el objetivo de ver su
comportamiento a la hora de mezclarlos con betun.

 Nanofibra de carbono (GANFs): las nanofibras
de carbono utilizadas han sido suministradas
por Grupo Antolin, y se trata de nanofibras con
excelente relacién de aspecto y una alta estruc-
tura grafitica (grado de grafitacion sobre el 70%).
Se caracterizan por sus excelentes propiedades
mecanicas y de transporte (Tabla 3). Debido a
su pequefo didmetro y a su alta relacién de
aspecto, GANFs son capaces de hacer una red
conductora muy efectiva en polimero y otras
matrices con un contenido de carga muy bajo.
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Figural3.- Ldmina de betiin con piezoeléctricos embebidos.

Figural4.- Ldmina de betiin con tres piezoeléctricos en sentido

perpendicular al movimiento de la rueda.
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Tabla 3.- Propiedades de las nanofibras de carbono del Grupo Antolin.

nm 20-80 20-80
pm >30 >30
g/cc >1,97 »2.1
g/cc 0.060 0.085
mJ/m? =100 -
m?/g 150-200 105-115
% =70 =100
Ohm-m 1-10-3 110-4
% 6-8 0.1-0.2

Se realizan probetas con arido siliceo de tama-
Ao maximo 8 mmy 15% de betun sobre arido.
Se utilizan distintos porcentajes de nanofibra
de carbono, comprendidos entre 0,25% y 2%
en peso sobre la cantidad de érido.

Escorias de acero:

Se realizan probetas con arido siliceo de tamafo
maximo 8 mmy 15% de betun sobre arido. Se
utilizan distintos porcentajes de escorias de
acero, comprendidos entre 0,25%y 2% en peso
sobre la cantidad de arido.

Polvo de carbonilo de hierro SQ:

Fue suministrado por BASF, quien inventé este
producto en 1925. Se trata de un hierro de alta
pureza (97.5% para grado Sy 99,5% para grado
R), preparado por descomposicion quimica del
pentacarbonilo de hierro purificado. Tiene la
apariencia de polvo gris y estda compuesto de
microparticulas esféricas. Muchas de las impu-
rezas son carbono, oxigeno y nitrégeno.

Se realizan probetas con arido siliceo de tamafio
maximo 8 mmy 15% de betun sobre arido. Se

utilizan distintos porcentajes de nanofibra de
carbono, comprendidos entre 0,25%y 3% en
peso sobre la cantidad de rido.

 Polvo de éxido de hierro pigmento:

Se ha constatado que las mezclas de betun con
pigmento rojo de 6xido de hierro constituyen
un material asfaltico dieléctrico. No se consi-
guen masticos conductores, sin embargo, con
este pigmento se llega a obtener materiales
dieléctricos (ya no aislantes), que pudieran
encontrar aplicacion en otro tipo de situacio-
nes, por ejemplo en proporcionar una capa
superficial de pavimento que permita la des-
carga de energia estatica a tierra, con aplica-
Cion en centros industriales, por ejemplo.

5.3.3. Diserio de capas de rodadura.

Para el prototipo se han desarrollado diferentes
capas con el objetivo de simular una capa inferior
y una capa de rodadura superior, en medio de las
cuales ird colocada la Idmina bituminosa con los
piezoeléctricos embebidos. Se han estudiado dife-
rentes formulaciones y diferentes espesores de
capa.

Para el caso de la capa inferior o base del prototipo
la mezcla utilizada ha sido una AC16 con arido siliceo
y calizo y betun 35/50 (Tabla 4). El espesor seleccio-
nado ha sido 4 cm (16).
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Figura15.- Probetas realizadas con composites conductores.

Para el caso de la capa de rodadura superior se han
utilizado diferentes formulaciones teniendo en
comun todas ellas un espesor de 2 cm. Las caracte-
risticas de cada una son:

 Capa cerrada con betun 35/50, arena caliza y
silicea (Tabla 5).

51




A LA INNOVACION EN CARRETERAS
JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

« Capa cerrada con betun 70/100, arena caliza y
silicea (Tabla 5).

« Capa abierta con betun 35/50, arena caliza y
silicea (Tabla 6).

El mejor comportamiento lo ofrecen las capas
cerradas ya que la capa abierta estd limitada en
cuanto al tamafo del &rido. Se ha elegido un es-
pesor de capa de 2 cm para que el piezoeléctrico
viera reflejada la méxima presion posible, ya que
la capa de rodadura puede amortiguar el efecto
producido por el paso de la rueda (17).

Tabla 6.- Formulacién utilizada para la preparacion de
las probetas de rodadura superior abierta.

Porcentajes

Quinta Edicion

Figura16.- Capa de rodadura inferior.

0/6 Silice | 0/6 Caliza
0,0
0,0 5,0
0,0 36,5 36,5
1,0 1,0
4,0 4,0
33 33
2,8 2,8
0,0 5,0 47,5 47,5

Porcentajes

Tabla 4.- Formulacién utilizada para la preparacion de
las probetas de rodadura inferior.

0/6 Silice | 0/6 Caliza
5,0
10,0 | 23,0
11,0 40 2,00
7,0 8,0
6,0 8,0
6,0 4,0
3,0 3,0
150 | 34,0 26,0 25,0

Tabla 5.- Formulacién utilizada para la preparacion de

las probetas de rodadura superior cerrada.

Porcentajes

12/20 | 6/12 | 0/6 Silice | 0/6 Caliza

0,0

0,0 0,0

0,0 10,0 10,0

11,3 11,3
15,8 15,8
93 93
3,8 38

0,0 0,0 50,0 50,0

5.4. Caracterizacion de la senal
eléctrica generada en
condiciones de rodada

En primera instancia, las cintas de cobre adheridas
a los discos fueron conectadas a un osciloscopio,
detectando los pulsos eléctricos generados a cada
paso de rueda (18).

Estos valores de diferencia de potencial pico-pico
son equivalentes a los valores de voltaje observa-
bles cuando los discos son excitados en un shaker,
sin carga (es decir en vacio). Por ello, es necesario
recurrir a un circuito rectificador y de adecuacion
de sefal en una etapa siguiente. En este punto se
suelen cometer los errores mas abundantes en el

Figural7.- Capa de rodadura superior cerrada.

S0 ] ] =~
Buw: 28MH=

Figural18.- Pulsos registrados en osciloscopio a cada paso de
rueda en prototipo Wheel Track.
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campo de la captura de energia residual, pensando
gue realmente este pico es el voltaje que se conse-
guira finalmente, sin embargo, una conclusién del
presente proyecto es que tanto hay que trabajar el
diseno de los transductores, como el disefio de la
integracién se los mismos en la carretera, como el
circuito eléctrico que transformara la seial en ener-
gia“usable”.

5.5. Seleccion de circuito eléctrico
capaz de transformar la senal
pulsante en corriente continua

Con el objetivo de seleccionar qué componentes
deben estar presentes en la adecuacion de sehal
pulsante, se construy6 un prototipo preliminar,
denominado Rodante, mediante el cual se podian
obtener senales pulsantes similares a las obtenidas
en el prototipo Wheel Track (Figura 19). Este proto-
tipo previo permite cuantificar y evaluar las distintas
variables eléctricas y mecanicas de los distintos
tipos y arreglos de piezoeléctricos objetos de estu-
dio. El estudio del comportamiento en este banco
de ensayos permitié avanzar en paralelo mientras
se eliminaban en el Wheel Track las incertidumbres
asociadas a las condiciones de las probetas de asfal-
to. La estacion de trabajo permite ademas aplicar
cargas mecanicas a distintas velocidades (entre 50 y
300 mm/s) con el objetivo de simular el paso de una
rueda sobre el piezoeléctrico. El sistema permite

terse a la presion de la pasada de una rueda. La im-
pedancia interna del piezoeléctrico se simula con
una rama serie compuesta por una resistencia y un
condensador.

La etapa posterior a la obtencién de energia pul-
sante consta de un circuito rectificador de onda
completa con condensador de filtro a la entrada y
un condensador de almacenamiento de energia
a la salida. El circuito seleccionado conlleva por
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tanto las etapas de filtrado, de rectificacion de sefial
mediante un puente de diodos, y de estabilizacion.
Dicho circuito necesita un potencial minimo para
funcionar y entregar sefial, estimado en 2,5V de
sefal minima. Ademas, se ha de medir la energia en
condiciones de carga resistiva, es decir no en vacio
(figura 20). La figura 20 es una infografia clave en el
proyecto, y que podria ser extrapolable a muchos
proyectos de captura de energia.

Figura19.- Prototipo rodante (CEIS) para seleccion de
circuito eléctrico.

ademas probar distintas configuraciones o arreglos
de piezoeléctricos para varios discos.

Con el objetivo de identificar los parametros épti-
mos del circuito, se diseid un modelo matematico
que incluye la simulacién de:

a. Fuerza aplicada

b. Piezoeléctrico

c. Circuito de rectificacion
d. Pinzas de medida

El modelo tiene una primera etapa que simula la
forma de onda del voltaje del piezoeléctrico al some-

20%-30% Pérdidas capa rodadura
eadecuacion de sefial de pulsante a continua
JRMAC cileulo potencia ViR

*FILTRADO, RECTIFICACION, ESTABILIZACION

ga dato de Energia

= L.

S A 15:5% Pérdidas Distribucion

i B
e -
Ot

Piczocleciric Eleroent & X

A

Fig. 4. Full-bridge rectification circuit with resistive load condition.

! | IS, " N [ S———
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*En funchin de L carga,/uso el circuito serd mds o menos eficente
15-10% Pérdidas Transmisidn y Control
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Figura 20.- Etapas tradicionales de acondicionamiento y control de seial eléctrica pulsante hasta carga de energia.
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Matriz soporte

Piezoeléctricos

Figura 21.- Visién completa del prototipo Wheel Track.

5.6. Sistema de adquisicidon y
tratamiento de senal

El sistema de medida y adquisicién de datos se ha
disenado para la caracterizacion de las variables
eléctricas generadas por piezoeléctricos embebidos
en probetas de asfalto. El sistema ademas permite
mostrar y cuantificar la energia acumulada durante
la operacion del banco de ensayo (Figura 22).

La interfaz gréfica permite cuantificar las variables
eléctricas tanto en la fase de disefio de probetas

como durante las fases de evaluacién de producto
alargo plazo. Ademas, la versatilidad de su entorno
grafico permite acompanar a los desarrollos y/o
cambios requeridos por el usuario (Figura 23).

El sistema es exportable a un sistema portatil y
autéonomo, facilitando su incorporacién a medidas
en carretera y/o durante largos periodos de prueba.

Por tanto, ahora si es valido calcular los parametros
de potencia, intensidad de corriente y energia gene-
rada a cada paso de rueda, y por tanto alimentar las
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Figura 22.- Esquema de adquisicidn de seiial en prototipo
Wheel Track.

estimaciones en condiciones de contorno reales,
segun las siguientes ecuaciones basadas en voltaje
rms (valor cuadratico medio de una corriente varia-

ble):
V.= /%IOT v(®)? - dt

Intensidad: I, (uA) = RVRms((j:;)Q)
carga
Viens(V)
(M)

Potencia:

P(uw) =

Rcarga

Energia: E(,L{]) = P(HW) ° tyentana(s)

Asi, en el prototipo Wheel Track se pueden obtener
del orden de 30-50 voltios de sefial rms en vacio,
equivalentes a unos 4 voltios en condiciones de
carga, equivalentes a su vez a 16 yW de potencia.

Figura 23.- Pantallas del software de recogida de datos.

5.7. Verificacién en prototipo
de factores en trafico real
(velocidad de vehiculos,
diferente peso de ejes)

Con el objetivo de conocer la influencia de la velo-
cidad del vehiculo en el periodo del pulso eléctrico,
asi como la influencia de un diferente peso en los ejes
delantero y trasero, se utilizé otro banco de pruebas
disefado para caracterizar materiales y dispositivos
en aplicaciones de trafico vial. Este banco de pruebas
es propiedad de la UPM? (ubicado y desarrollado en
la ETSIST - CAMPUS SUR - UPM) y es capaz de repro-
ducir los efectos buscados (Figura 24).

3 patente ES2364063B2 Universidad Politécnica de Madrid.
Inventores: Dr. De Frutos Vaquerizo, José. Dr. Jiménez Marti-
nez, Francisco Javier. Prof. Vdzquez Rodriguez, Manuel.
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Figura 24.- Prototipo de Anillo para verificar la influencia
de la velocidad sobre la respuesta del piezoeléctrico.

Este banco de pruebas es usado, entre otras, en apli-
caciones viales de deteccién de velocidad y conteo
de vehiculos mediante cables y espiras piezoeléctri-
cas. En sus diferentes configuraciones, el banco de
ensayos es capaz de barrer un rango de velocidad
entre los 14y los 170 km/h, lo que cubre sobrada-
mente las condiciones de trafico real. Tanto el con-
trol del variador de velocidad del motor trifasico
que realiza el accionamiento del banco, como la
recogida de resultados de medida en las pruebas de
excitaciony de fatiga de los compuestos piezoeléc-
tricos, se realiza de forma automatizada mediante
cédigo informatico. El peso que soporta cada eje del
banco es configurable.

Las conclusiones de las distintas pruebas son:

» Con elaumento de velocidad los pulsos se estre-
chan en periodo y aumenta la potencia (area de
pico).

e A partir de aprox. 30 Km/h esta tendencia se
mantiene pero se reduce considerablemente
en intensidad.

« Aestas velocidades, 2 pulsos entran en 1 segun-
do de periodo (importante para el control de
sefal).

 Cuando el eje delantero tiene 75% del peso, el
pulso primero es superior al segundo en pro-
porcién.

 Cuando el eje trasero tiene el 75% del peso, el
pulso trasero es superior aunque algo menos
que proporcional (efecto pre-tensado). En cual-
quier caso es muy leve y hemos comprobado
que la carga no afectaria a las estimaciones ni al
comportamiento del piezoeléctrico.

Se concluyen por tanto las pruebas en los tres pro-
totipos, y se pasa a evaluar los pardmetros y valores
de energia acumulada conseguidos, para poner en
escena la aplicacion mas conveniente.
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6. Estimaciones de energia generada

El valor conseguido en prototipo CTR es de 16 pW
para cada paso de rueda (vehiculo pesado: 0,9 MPa).
A partir de aqui, se ha definido un vehiculo prome-
dio (85% de vehiculo ligero con 0,2 MPa 'y 15% de
vehiculo pesado), para el cual se conseguirian, por
proporcionalidad de pesos, unos 5,3 uW. Este valor
de potencia es estable y para una carga capacitiva de
1 MOhm. Para un vehiculo promedio con 2,15 ejes y
una frecuencia de vehiculos de 1000 vehiculos/hora
(valor obtenido en numerosos tramos de M-30 (caso
tipo de carretera periurbana de gran capacidad)), se
puede obtener sobre un solo disco, una energia de
1,5 mWh. El hecho de ser capaces de conseguir valo-
res de microwatios por cada impacto supone un hito
en el proyectoy la resolucion de una barrera técnica:
conseguir excitar el piezoeléctrico en condiciones de
restriccion de movimiento (embebido en asfalto).

El acercamiento técnico para visualizar la distribu-
cién espacial en la carretera, teniendo en cuenta
factores constructivos y de mantenimiento de la
infraestructura, conducen a la situacion de lamina
intercapa bajo rodadura (25). Para facilitar la visua-
lizacién de las estimaciones se han definido dos
unidades de medida:

Stack: corresponde a una tableta de dimensiones
20cmx10cmx2cm realizada en [dmina asfaltica y

capaz de albergar 360 discos piezoeléctricos. De
forma preliminar, 1 Stack es capaz de generar en estas
condiciones unos 4 Wh.

rec: a diferencia de la unidad espacial anterior, se
define 1 rec como la disposicion de discos en stacks,
extendidos bajo las zonas de rodadura probable del
vehiculo, capaz de generar 1 KWh.

Se ha ampliado la zona de rodadura probable a 32
c¢m para cada rueda de vehiculo ligero. También se
ha tenido en cuenta que la carga difusa también es
capaz de generar energia en discos adyacentes a la
vertical bajo rueda. Se han admitido pérdidas en la
transformacion y distribucion de la sefal eléctrica
(no contempladas en prototipo) de un 15%, en cada
caso. Con todo, se obtiene que 1 REC debe contener
289 Stacks, que situados en ambas rodaduras de un
mismo vehiculo, equivaldria espacialmente a unos
12 metros por carril.

Para calcular el coste de la instalacién de los piezo-
eléctricos, se han tenido en cuenta el coste de los
discos, el ensamblado con cimbalos, la integracion
en lamina asfaltica, la instalacion eléctrica (sin bate-
rias) y el mantenimiento eventual de la infraes-
tructura. Se ha lanzado los célculos para 20 afios,
teniendo en cuenta que entre 5y 6 afos se suelen
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Figura 25.- Visualizacion de agrupacion de piezoeléctricos bajo la rodadura.

operar las capas de rodadura por dafio de la infraes-
tructura. Aunque se pueden preservar de forma
localizada los piezoeléctricos ante una operacion de
mantenimiento o conservacion, se prefiere tener en
cuenta este valor de 5-6 afos, como valor minimo
para rentabilizar la instalacién. Asi, el coste de la
instalacion de 1 rec es de 38,514 €, en una primera
aproximacion. Esto arroja unos valores de entre 9
y 10 anos para rentabilizarla.

Asi pues, es necesario identificar qué parametros,
de los tenidos en cuenta de forma estandar, es pre-
ciso mejorar para reducir los costes. Estos han sido:

1. 5% mas de energia al mismo precio por cali-
dady seleccién del pzt.

2. Reduccion de las pérdidas estimadas de trans-
formacion y control del 15% a un 10%.

3. Reduccion de las pérdidas estimadas en dis-
tribucion de sefial del 15% a un 5%.

4. Reduccion en costes fijos en un 25%.

5. Reduccién asumible en el precio de un piezo-
eléctrico (PZT) a 0,1€/ud.

6. Mejorar objetivo de un 40% mas de energia
por acoplamiento mecanico.

Actuando sobre estos parametros, del todo asumi-
bles en la duracién del proyecto, el coste de 1 rec se
reduce a 19,400€.

El enfoque de las estimaciones y la disposicion en
la carretera apuntan a obtener el maximo de ener-
gia a acumulada. El uso que mas se requiere en la
carretera es sin duda la iluminacién. Por tanto, se han
lanzado estos numeros de obtencién de energia 'y
costes de instalacién, contra dos escenarios que
hacen referencia a lo que paga la administracion
por la electricidad para abastecimiento de lumi-
naria y a una eventual venta de energia alternativa.
En ambos casos la energia cuesta entre 0,18 y 0,32
€/KWh.
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Se obtiene asi unos valores correspondientes a 5-6
afnos para rentabilizar (break even point) la inversion,
con unos valores de coste de la energiade 0,11 €/KWh
(suponiendo que podemos alargar su vida en servi-
cio hasta los 20 afnos) (Tabla 7).

Tabla 7.- Valores clave para rentabilidad de instalacién de piezoeléctricos en carreteras para iluminacién.

Energia media por vehiculo en un PZT

11,467pW

4,128 Wh
1 kWh
24 (2,42 m lineal)
19.398 €

5-6 ANOS

0,1107 €/KWh
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7. Discusion de resultados

a) Conclusiones clave de la etapa de Prototipado

Los datos aportados por el prototipo en cuanto a
cantidad y calidad de energia recuperada en la
carretera demuestran que la tecnologia es viable.
En esta primera etapa del proyecto, se han demos-
trado en el laboratorio y se han dado respuesta a las
dos incertidumbres técnicas principales del proyecto:
1) la deformacion del piezoeléctrico para entregar
energia es posible hacerla en condiciones de embe-
bido total y 2) la diferencia de potencial generada
con cada impacto de rueda es suficiente para ser
transformada por un circuitaje eléctrico y obtener
una senal acumulable.

En la concepcion puramente energética del pro-
yecto, se quiso conocer cudl es la cantidad maxima
de energia recuperable en una distribucién o empa-
quetamiento en carretera de discos piezoeléctricos.
Los discos fueron embebidos en una capa asfaltica,
con un disefo basado en las tipicamente usadas
como capas anti-fisuras. Se cablearon hacia afuera
del asfalto mediante banda de cobre y se conecté a
un circuito transformador-rectificador, hasta obtener
una energia acumulada con el paso periédico de
rueda contra una carga capacitiva (IMOhm). Se es-
timo este disefio de capas de discos bajo rodadura

extendidas no en todo el carril de carretera sino s6lo
en las bandas de rodadura probable (ampliadas
respecto a la anchura de rueda). En esta situacion,
cada impacto en cada disco es capaz de generar
10 W de potencia, que aplicados en un entorno de
alta densidad de tréfico, como carreteras peri-ur-
banas podrian generar 1 KWh en 3,5 metros longi-
tudinales (de carretera de dos carriles). Este diseio
es capaz de abastecer la carretera de su uso en
luminaria basada en LED (es el requerimiento mas
demandante), y por supuesto en balizamiento, segu-
ridad activa, etc. Se han estimado los costes de la
instalaciéony la rentabilidad, con un break even point
a los 5-6 afnos desde instalacion, que es el tiempo
previsto de manutencién de las capas de rodadura,
para un coste que oscila entre el coste de la energia
en gridy el valor de una hipotética compra de ener-
gia alternativa (0,18-0,32 €/KWh). A tenor de estos
datos, la tecnologia resulta rentable, en tanto en
cuanto se puede disponer de una energia captu-
rada de los propios vehiculos en paridad grid. Se
apunta, para llevar a cabo y poner en situacion la
invencion, la creacidn de un consorcio a través de un
socio constructor, una administracion de carreteras
y una compania eléctrica para conseguir un retorno
de inversion rapido.

b) Oportunidades y Escenarios de Uso

b.1) Modelo de Negocio “Sensorizacion para Infraes-
tructuras”

Las compafiias energéticas tienen como un objetivo
completar su cesta energética con otros productos
que sus clientes puedan demandar a medio-largo
plazo, mediante la evaluacién de Fuentes de Ener-
gia Alternativas y Transporte/Almacenamiento de
Alta Densidad. Esto conlleva la concentracion de
la produccion y la generacion y una posterior distri-
bucién hasta el punto de consumo, con unas pérdi-
das y costes asociados. Este proyecto apunta a que
el consorcio formado podria ser un proveedor de
energia de baja intensidad deslocalizada, con las
siguientes ventajas y oportunidades, atendiendo a
los materiales piezoeléctricos:

- Uso cercano a la fuente, prosumers, zonas remo-
tas, materiales inteligentes, materiales para la
energia.

- Materiales y sensores llegaran a ser commodi-
ties. Las arquitecturas y el conocimiento tendran
el maximo valor.

- Aplicaciones viables en infraestructuras, smart
city y sensorizacion continua de la infraestruc-
tura (health-structure monitoring).

El disponer de una fuente de energia de baja inten-
sidad deslocalizada y puntual encuentra su aplica-
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cion natural o mas eficiente en un uso muy cercano
a la fuente discreta de energia. El segundo esce-
nario de uso que se proponia inicialmente estaba
basado en la alimentacion de sensores y englobaba
de forma cualitativa todos aquellos usos donde es
importante, y ademas romperia una barrera técnica
actual, disponer de sensores autbnomos wire-less,
capaces de ser integrados en el material asfaltico,
sin necesidad de bateria (duracion maxima de 2-3
afnos) ni cableado. Estas caracteristicas hacen posi-
ble, en el ambito puramente de carreteras e infraes-
tructura vial, una mejor integracion de los sensores
(de un tamano aproximadamente un 70% menor al
no contener la bateria) de forma masiva, a la hora
de construir o rehabilitar la carretera. La auscultacién
permanente de carreteras aportaria una informa-
cion fundamental acerca de la evolucién a lo largo
de la vida util del firme y la deteccién de los tiempos
y formas de actuacién como mantenimiento pre-
ventivo (frente a rehabilitacién curativa, de mayor
coste). Se estima que los costes en mantenimiento
de infraestructura vial pueden reducirse un 50%
con un seguimiento y control de la infraestructura
(que actualmente se lleva a cabo mediante progra-
mas caros de auscultacion desde la superficie). Esto
resulta de especial interés para la adjudicacion de
contratos de auscultaciéon en paises emergentes, en
cuyo caso presentan una red de carreteras en mal
estado pero disponen de capacidad para acometer
trabajos de rehabilitaciéon y nueva construccién, con
monitorizacion inteligente.
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¢) Diseno de Producto

A tenor de los resultados obtenidos en el prototipo,
y atendiendo a factores constructivos de la infraes-
tructura, valorando la inclusién en el concepto de
smart city, todo conduce a que la mejor forma para
explotar una futura comercializacién y/o atracciéon
de capital por parte de socios industriales es la
fabricacion de un Producto Final.

Por tanto, se propone en la siguiente memoria
como trabajo futuro y con el &nimo de atraer inver-
sion al proyecto, acometer un trabajo de diseno de
producto final. La linea de trabajo es la de un pro-
ducto de rapida salida al mercado. Se trataria de
una lamina de captura energética residual de baja
intensidad. Este producto generaria energia de
baja intensidad de forma auténoma, para dos esce-
narios: la obtencién de energia con consumo efi-
ciente y como fuente de energia auténoma para
sensores de inteligencia bajo carretera. La sensori-
zacién es un commodity y el valor ahadido se centra
concretamente en el abastecimiento de energia
auténoma para aplicaciones deslocalizadas, remo-
tas o junto a consumo, asi como en inteligencia de
carreteras y ciudades.

Dentro del capitulo referido a costes cabe destacar
que una lamina asfaltica tiene un coste que ronda
los 8-20 €/m? dependiendo del uso y de los mate-
riales de fabricacion. Por otro lado la sensorizacion

abarcaria los costes de sensor (80 €), el nodo (700 €)
y la antena mas el software (2000 €); ésta ultima
siendo mévil y pudiéndose utilizar la misma en todo
el proyecto.

En una carretera convencional nos encontramos
con consumos energéticos derivados de varias
fuentes. Las carreteras espafiolas cuentan con 1,9
millones de puntos de luz, de los cuales, 1,5 estan
situados en autopistas y autovias y 400.000 en trave-
sias de ciudades. El consumo energético de la red
de iluminacién de las carreteras espanolas se eleva
anualmente a 1900 GWh/afho. Otra fuente de con-
sumo de energia son los seméforos. En Espafa
hay 300.000 seméaforos instalados cuyo sistema
de iluminacion proviene de las bombillas LED los
cuales tienen un consumo de electricidad de 85,76
GWh/ano. Quedan unos 100.000 por sustituir, as-
cendiendo la cifra de consumo energético a 185,76
GWh/aho. Por ultimo, si se elige un panel de men-
saje variable de dos zonas graficas del inventario
de PMVs de las carreteras espafolas, la potencia
maxima consumida estaria entre los 4000 W para
los mas antiguos, hasta los 400 W en los méas mo-
dernos.

8. Conclusiones

 El proyecto REC ha cubierto las etapas de con-

ceptualizacién de la idea, establecimiento del
roadmap del proyecto, dotacién de recursos, lan-
zamiento y prototipado final. Los datos obtenidos
en el prototipo forman una base de decisién para
proseguir con los escenarios de uso futuros.

« El prototipo se ha construido en las instalaciones

de Repsoly ha sido capaz de demostrar que la tec-
nologia de almacenamiento de energia a partir
de pulsos generados por los vehiculos es viable.

« La senal pulsante obtenida en cada impacto de

rueda ha sido transformada y estabilizada a través
de un circuito eléctrico, contra una carga capaci-
tiva que hace las veces de una bateria.

Quinta Edicion

Se detectan dos escenarios de oportunidad para
mayor rentabilidad: disefio de producto (lamina
de captura para energia de baja intensidad), y
auscultacién permanente de carreteras (ligado
también al concepto de Smart city), mediante la
integracion de sensores autbnomos wire-less
alimentados a través de transductores piezoe-
léctricos. En ambos modelos, se necesita un socio
para acortar tiempos de puesta en mercado.
Ambos escenarios supondran un avance en la
innovacion en carreteras.
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