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RESUMEN 

El presente trabajo muestra el análisis y los resultados obtenidos en base al diseño de un 

recolector de energía vibracional electromagnética (EMVEH) aplicado en una válvula de 

distribución de agua. La energía vibracional que se genera en la válvula por el paso de un 

fluido y su interacción con los componentes internos de la válvula, son la principal fuente 

de energía que aportan para al recolector, mismo que la transforma en energía eléctrica. 

Para ello se realizó el correcto estudio del caso acompañado de una simulación en Inventor 

y Matlab las cuales dieron como resultado la potencia de salida del EMVEH, en función de 

la frecuencia a la que opera. Al tratarse de frecuencias bajas y tomando en cuenta los 

EMVEH disponibles en el mercado, se tiene que los resultados se dan en un rango de 0 

Hz a 100 Hz, mientras que la potencia se encuentra en el rango de los mW. En base a 

esto, el primer valor presentado es de 0,0494 mW con una frecuencia que posee un pico 

de 58,29 Hz. Este mismo procedimiento y análisis se lo realiza variando la masa con el fin 

de determinar el incremento o reducción de la potencia en función de la masa. Tras validar 

los resultados con la información compartida por parte de otros autores académicos. Se 

procede a esquematizar los planos de conjunto y de despiece para un EMVEH y acoplar a 

este en la zona que presenta mayor vibración, para de esta manera obtener la mayor 

cantidad de energía posible. Para el diseño se tomaron en cuenta diversos aspectos tanto 

externos como internos y esos fueron; material a utilizar, elementos internos, sus 

características y su composición, análisis del producto en el mercado, entre otras. 

 

PALABRAS CLAVE: EMVEH ï Potencia ï Frecuencia ï Diseño ï Vibración.   
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ABSTRACT 

The present work shows the analysis and the results obtained based on the design of an 

electromagnetic vibrational energy collector (EMVEH) applied in a water distribution valve. 

The vibrational energy that is generated in the valve by the passage of a fluid and its 

interaction with the internal components of the valve, are the main source of energy that 

they provide to the collector, which transforms it into electrical energy. For this, the correct 

study of the case was carried out, accompanied by a simulation in Inventor and Matlab, 

which resulted in the output power of the EMVEH, depending on the frequency at which it 

operates. As these are low frequencies and taking into account the EMVEH available in the 

market, the results are given in a range from 0 Hz to 100 Hz, while the power is in the range 

of mW. Based on this, the first value presented is 0.0494 mW with a frequency that has a 

peak of 58.29 Hz. This same procedure and analysis is carried out by varying the mass in 

order to determine the increase or reduction of the power as a function of mass. After 

validating the results with the information shared by other academic authors. We proceed 

to schematize the assembly and exploded views for an EMVEH and couple it to the area 

that presents the greatest vibration, in order to obtain the greatest amount of energy 

possible. For the design, various external and internal aspects were taken into account and 

these were material to be used, internal elements, their characteristics and their 

composition, analysis of the product in the market, among others. 

 

KEYWORDS: EMVEH ï Power ï Frequency ï Design ï Vibration. 
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ESTUDIO SOBRE LA RECOLECCIÓN DE ENERGÍA DE 

VIBRACIÓN ELECTROMAGNÉTICA EN VÁLVULAS DE CONTROL 

DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA 

INTRODUCCIÓN 

El desarrollo tecnológico genera una constante búsqueda de nuevos y mejores métodos 

para obtener energía limpia y segura, tal es el caso de las técnicas de recolección de 

energía del medio ambiente, como energía eólica, solar, hidráulica, geotérmica y energía 

producida por la vibración, la cual será analizada en este caso de estudio. Por lo cual se 

realizó un estudio para la recolección de energía vibracional electromagnética en válvulas 

de distribución de agua, mediante la aplicación de una carga no periódica.  

En mecánica, la vibración es un fenómeno ocasionado por movimientos de los cuerpos en 

una posición de equilibrio sin producir desplazamiento. Este tipo de energía mecánica es 

muy común en la mayoría de los elementos mecánicos y también se encuentra presente 

en la naturaleza.  Un ejemplo claro de ello es la vibración producida por el impacto del 

viento o el agua contra una superficie.  

En el caso de la energía hidráulica pese a que se genera energía eléctrica mediante el 

movimiento de una turbina, se desprecia la energía vibracional que puede generar el flujo 

de agua al pasar por distintas válvulas e incluso la turbina genera vibración por el constante 

trabajo que ejerce el agua. Cabe mencionar que la recolección de energía vibracional es 

una ventaja a comparación de la energía generada mediante turbina, debido a que esta 

última suele ser inadecuada en ciertas zonas, ya sea por su costo, bajo flujo del fluido, 

desgaste de los componentes, etc. 

Las válvulas de control de distribución de agua son mecanismos usados con el fin de 

controlar el caudal, presión de un fluido y representan una parte fundamental para el control 

del flujo de fluidos y son usadas dependiendo de los requisitos y las necesidades de los 

usuarios. Como detalle adicional es bien sabido que una válvula al ser cerrada 

bruscamente genera un fenómeno conocido como golpe de ariete, lo cual genera vibración 

en la válvula. Esta vibración producida es perjudicial para los elementos del circuito de 

control de flujo de fluidos donde se ve afectada la vida útil de los mismos. Por otro lado, si 

se tiene una válvula de distribución de agua operando en condiciones normales está 

generará un pico de vibración menor ocasionado por el flujo del fluido a través de la válvula, 
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pero esto procura mantener la vida útil de los elementos y a la vez se puede aprovechar 

esta energía vibracional y transformarla en energía eléctrica. 

Debido a que la vibración producida es relativamente baja, dependiendo de los factores 

que se empleen, se puede obtener energía con ayuda de dispositivos piezoeléctricos 

inducidos por vibración. 

Objetivo general 

Realizar un estudio sobre la recolección de energía vibracional en válvulas de distribución 

de agua utilizando un recolector de energía vibracional electromagnética aplicado a una 

carga no periódica. 

Objetivos específicos 

1. Reunir información referente a recolectores de energía vibracional 

electromagnética y válvulas de control de agua. 

2. Determinar los parámetros necesarios involucrados en el diseño de un recolector. 

3. Diseñar un modelo matemático que permita evidenciar la potencia generada por un 

recolector de energía vibracional en válvulas de control. 

4. Identificar los distintos factores que puedan incurrir en la generación de energía 

mediante un recolector electromagnético en válvulas de distribución de agua. 

Alcance 

El propósito central de este trabajo es presentar una propuesta de diseño para un EMVEH, 

destinado a su aplicación en válvulas de distribución de agua. La meta es aprovechar la 

vibración generada por estas válvulas y transformarla en energía eléctrica utilizable para 

alimentar diversos dispositivos eléctricos o electrónicos. Para lograr esto, se propone 

examinar diversas técnicas de diseño, incluyendo el análisis funcional y el enfoque de 

diseño concurrente. Estas metodologías permiten abordar el desafío planteado al 

desarrollar soluciones prácticas, eficaces y económicas. 

Para asegurar la confiabilidad en la operación del recolector, se busca maximizar la 

captación de energía proveniente de la vibración de las válvulas. Esto implica diseñar y 

optimizar los componentes electromecánicos del recolector de manera que puedan 

transformar le energía de una forma eficiente. Cabe resaltar, que los EMVEH desempeñan 
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un papel importante en la promoción de la sostenibilidad ambiental al reducir el desperdicio 

energético mediante la explotación de la energía cinética presente en las válvulas de agua, 

estos recolectores tienen el potencial de suministrar una fuente de energía renovable y 

sostenible para aplicaciones que requieran una baja potencia. 

1 Marco teórico 

Este capítulo introduce la investigación sobre la recolección de energía vibracional 

electromagnética en válvulas de distribución a través de una revisión exhaustiva del estado 

del arte. Es relevante destacar que aborda cuestiones relacionadas con las válvulas de 

distribución de agua, las vibraciones en estas válvulas y los dispositivos recolectores de 

energía vibracional electromagnética, también conocidos por sus siglas en ingles EMVEH 

(Electromagnetic Vibration Energy Harvesters). El propósito principal es establecer un 

sólido fundamento que permita comprender los fenómenos que intervienen en este caso 

de estudio. 

Posteriormente, se llevará a cabo una comparativa entre distintos tipos de EMVEH con el 

fin de determinar los parámetros necesarios para el diseño de un modelo conceptual. Por 

último, se presentarán las ecuaciones fundamentales que rigen este diseño particular. 

Estas ecuaciones serán empleadas posteriormente para modelar una carga no periódica. 

El estudio de la aplicación de recolectores de energía electromagnética implica el análisis 

detenido de varios aspectos, que se detallan a continuación. El objetivo es resaltar la 

importancia del empleo de fuentes energéticas que provean energía limpia y a la vez, sean 

seguras y eficientes. Además, estas formas de energía tienen el potencial de ser 

aprovechadas por los seres humanos sin causar un impacto significativo en el entorno 

natural. 

1.1. Válvulas de distribución  

Una válvula de distribución es un dispositivo que se utiliza para regular o controlar el flujo 

de fluidos como gases, vapor, agua o productos químicos para mantener el proceso lo más 

cerca posible del nivel deseado. Una válvula generalmente consta de un cuerpo de válvula 

que regula el flujo de fluido cambiando el área de paso y un actuador que regula el flujo de 

fluido aplicando la fuerza requerida debido al cambio en la apertura de la válvula. (Gorev, 

Kodzhespirova, Shedlovsky, Sivakumar, 2021) 
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A continuación, se presenta un ejemplo que ilustra las partes principales de las válvulas 

convencionales. Esta imagen proporciona una aproximación visual a los componentes que 

componen una válvula de distribución de agua. 

 

Figura 1.1. Válvula de distribución de agua y sus partes. Fuente: RUDMEX 

En la Figura 1.1, se muestra las partes principales que están presentes en una válvula de 

distribución, de forma resumida se tiene las siguientes: cuerpo de la válvula, elemento de 

cierre, actuador, diafragma, vástago, asiento, conexiones, caja del actuador, resortes y 

sellos, indicadores de posición. 

Tipos de válvulas 

Válvula de globo  

Llamada así debido a que en su interior contiene una esfera perforada, la cual está 

conectada a un mecanismo de llave de paso y en conjunto permiten que el fluido fluya a 

través de la válvula. La válvula de globo permite regular el caudal de tal manera que, si el 

orificio de bola coincide en su totalidad con la tubería, esto se conoce como estado 

totalmente abierto y permite por completo el paso del caudal. Por otra parte, si la válvula 

no está completamente abierta el caudal se verá reducido. (Russi, 2015) 
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Figura 1.2. Válvula de Globo. Fuente: Instyvalve 

En la Figura 1.2, se presenta un ejemplo de una válvula de globo, la cual ha sido 

seccionada para permitir una visión detallada de sus componentes internos y el modo en 

que operan.  

Válvula de compuerta  

Una válvula de compuerta funciona como una válvula multivuelta, es decir posee una pieza 

roscada mediante la cual al girar continuamente se logra llegar de una posición 

completamente cerrada a una completamente abierta, este proceso causa que el cambio 

de una posición a otra sea lento y gracias a esto la válvula ayuda a evitar problemas y 

efectos relacionados al golpe de ariete.  

 

Figura 1.3. Válvula de compuerta. Fuente: GRM 

En la Figura 1.3, se presenta un ejemplo de una válvula de compuerta con un corte que 

permite apreciar los componentes internos de la válvula y su interacción para el paso del 

fluido. (Russi, 2015) 
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Válvula de mariposa 

Una válvula de mariposa se emplea para variar el flujo del fluido que transita por el interior 

de la válvula, esto gracias a una placa que incrementa o disminuye el tamaño de la abertura 

que permite el paso del fluido, a esta placa se la denomina mariposa. (Russi, 2015) 

 

Figura 1.4. Válvula de mariposa. Fuente: HidroGlobal 

En la Figura 1.4, se muestra una válvula de mariposa en la que se aprecia sus 

componentes internos al igual que su sistema de funcionamiento. 

1.2. Vibración  

La vibración es un fenómeno que surge debido al movimiento de los cuerpos y si este se 

repite después de un cierto período de tiempo se llama vibración u oscilación. La teoría de 

las vibraciones se ocupa del estudio del movimiento oscilante de los objetos y las fuerzas 

asociadas a él. (Rao, 2012). En este caso de estudio, la vibración se manifiesta a través 

del flujo de partículas a través de una válvula de distribución de agua. En términos 

generales, la vibración generada en cualquier mecanismo puede tener un impacto negativo 

en su durabilidad, debido a que los componentes y accesorios experimentan desgaste 

debido a la vibración constante causada por el paso constante del fluido a través de su 

cavidad. En el caso específico de las válvulas, la vibración puede originarse por diversos 

factores, como bombas y compresores, entre otros.  

A pesar de las potenciales desventajas que la vibración puede causar en las válvulas, se 

plantea llevar a cabo un estudio que facilite la recolección de energía vibracional 
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electromagnética en estas válvulas de control de agua, sin perjudicar la vida útil de la 

válvula sometida a vibraciones. (Iriondo, Rikondo, 2007) 

 

 

1.3. Vibración en válvulas de distribución 

La vibración en válvulas de distribución guarda una relación directa con la recolección de 

energía vibracional electromagnética, es el fenómeno de la vibración, y en este contexto, 

la vibración que se presenta en las válvulas de control de caudal. 

Vibración por cavitación.  

El fenómeno de cavitación se origina cuando aparecen burbujas de vapor o cavidades un 

fluido debido a cambios bruscos de presión. Estas burbujas surgen en áreas de baja 

presión y colapsan cuando el fluido recupera una presión más alta. Este colapso genera 

ondas de choque y turbulencias en el fluido, induciendo vibraciones intensas en el sistema. 

Estas vibraciones pueden ser perjudiciales para los componentes cercanos. La cavitación, 

principalmente presente en sistemas de transporte de líquidos, es el resultado de la 

interacción entre el flujo de fluido y cambios de presión súbitos. (Stephen, 2018) 

Es fundamental destacar que cualquier forma de vibración puede ocasionar daños en el 

sistema y para evitar los problemas que pueda generar la cavitación se debe tomar en 

cuenta que un diseño óptimo es igual de importante que una operación correcta de los 

sistemas. Es decir, las bombas, válvulas y ductos deben ser resistentes a la cavitación. Así 

mismo, se debe realizar mantenimientos periódicos para determinar el estado del sistema. 

(Wang, 2008) 

Vibración mecánica 

Las vibraciones mecánicas son causadas por diversos factores donde están la presión del 

fluido, geometría de la válvula, resonancia estructural, etc. Este tipo de vibración además 

de generar ruido también genera daños o desgaste en la válvula por lo cual se reduce la 

eficiencia y rendimiento de la válvula. (Sánchez, 2018). Se puede dividir a la vibración 

mecánica en dos grupos: 

- Estado de vibración general de la válvula reguladora: en este caso la válvula reguladora 

al igual que la tubería o base, vibran con la misma frecuencia debido a la fuerte vibración 
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que se produce en estas dos últimas. Es decir, si la frecuencia externa es cercana o similar 

a la frecuencia natural del sistema se produce resonancia debido a que la energía 

vibracional alcanza un punto máximo.  

- Estado de vibración de la solapa de válvula: se produce debido a incremento rápido del 

caudal medio, donde el cambio rápido de presión que se da antes y después de la válvula 

produzca oscilaciones fuertes. (Márquez, 2004) 

En este caso, las medidas de prevención contra futuros daños o accidentes son: selección 

adecuada de la válvula ï diseño adecuado del sistema ï mantenimientos constantes ï 

monitoreos y análisis.  

Vibración de vórtice 

Este fenómeno también conocido como vibración inducida por vórtice se da principalmente 

en flujos turbulentos y se genera cuando un fluido transita alrededor de un sistema que 

genera vórtices periódicos. En el caso de las válvulas, el fluido se estrangula en el sistema 

interno de la válvula lo cual genera corrientes de remolino, como ejemplo se tiene a un 

fluido que golpea el vástago de una válvula. Esto provoca una desviación del fluido que 

genera flujos de hidromasaje que interactúan con las paredes de la válvula y generan 

vibraciones mecánicas, ruido y desgaste prematuro de los componentes de la válvula. Este 

tipo de fenómeno puede provocar vibraciones en válvulas, tuberías, conexiones y 

elementos aledaños. (Min, 2018) 

Las vibraciones por vórtice pueden ser causadas por diseños ineficientes de válvulas, 

geometría de los ductos o tuberías y velocidad del fluido. Las válvulas que con mayor 

facilidad sufren de este fenómeno son: válvulas de bola ï de mariposa ï de globo. Para 

reducir los efectos se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:  

¶ Diseño adecuado  

¶ Instalaciones correctas 

¶ Uso de dispositivos de supresión de vórtices 

¶ Análisis de flujo y simulación 

1.4. Recolectores de energía vibracional electromagnética  

Un recolector de energía vibracional electromagnética es un sistema que transforma 

vibraciones en energía eléctrica por medio de principios electromagnéticos. Su 
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funcionamiento se basa en el principio de inducción electromagnética, de forma general 

está conformado por una bobina y un imán los cuales interactúa con vibraciones u 

oscilaciones mecánicas. (Miah, Halim, Park, 2015). Lo cual genera un movimiento relativo 

entre la bobina y el imán generando así un voltaje a través de la bobina. Este tipo de 

aparatos pueden ser empleados diversas aplicaciones siempre y cuando tengan una fuente 

con vibraciones mecánicas como vehículos, sistemas ferroviarios, válvulas de control, etc. 

(Khan, Ullah, 2016). Entre las ventajas de este tipo de dispositivos están: convertir energía 

mecánica no utilizada o desperdiciada en energía eléctrica que puede ser empleada en 

dispositivos que requieran un bajo consumo eléctrico. Es un mecanismo que funciona en 

base a vibraciones, a diferencia de otros dispositivos que emplean baterías para su 

funcionamiento lo cual genera inconvenientes al tener que reemplazarlas. (Nizam, 2014) 

Factores para tomar en cuenta para el diseño de un recolector de energía vibracional 

electromagnética: 

¶ Optimizar la disposición de la bobina y el imán. 

¶ Seleccionar los materiales adecuados, tomando en cuenta la frecuencia de 

resonancia del dispositivo con el fin de maximizar la transformación de energía 

vibracional a energía eléctrica. 

¶ Potencia de salida o generada por el sistema. 

¶ Amplitud, frecuencia y dirección de las vibraciones mecánicas. 

¶ Acoplamiento entre la fuente de vibración y el recolector.  

Partes de un Recolector de Energía Vibracional Electromagnética  

Los recolectores generalmente están hechos de una variedad de materiales elegidos por 

sus propiedades mecánicas, eléctricas y magnéticas. La elección de los materiales 

depende de factores como el uso previsto, el entorno operativo y las características 

deseadas para el recolector: (Khan, Ullah, 2016). 

Imán: la elección del imán es muy importante porque determina la fuerza del campo 

magnético y la eficiencia de la conversión de energía. Los imanes permanentes como el 

neodimio hierro boro (NdFeB) y el samario cobalto (SmCo) son ampliamente utilizados 

debido a sus altas propiedades magnéticas. (Ramírez,2019) 

Alambre de la bobina: las bobinas generalmente se enrollan con alambre que conduce bien 

la electricidad, como el cobre o el aluminio.  
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Núcleo de la bobina: algunas cosechadoras utilizan un material de núcleo magnético dentro 

de las bobinas para mejorar el flujo magnético y mejorar la conversión de energía. Los 

materiales magnéticos blandos, como el hierro o la ferrita, se suelen utilizar como material 

del núcleo.  

Coraza: La coraza de la cosechadora protege los componentes internos de los elementos. 

Puede estar hecho de plástico, metal u otros materiales que proporcionen resistencia 

mecánica y durabilidad.  

Soporte y montaje: los mecanismos de vibración y otros componentes estructurales pueden 

estar hechos de materiales que puedan soportar el estrés mecánico y la vibración. A 

menudo se utilizan metales como el aluminio o el acero para estos componentes.  

Material aislante: El material aislante se utiliza para evitar el contacto eléctrico entre 

componentes que no deben estar conectados eléctricamente. Para este propósito se 

utilizan plástico, cerámica y aislantes.  

Rectificador: los circuitos del rectificador pueden incluir diodos, condensadores y 

resistencias. Estos componentes suelen estar hechos de materiales semiconductores y 

metales.  

Dispositivos de almacenamiento de energía: los dispositivos de almacenamiento de 

energía, como condensadores o baterías recargables, pueden utilizar materiales 

adecuados para el almacenamiento de energía. 

Cables y conectores: los cables y conectores que conectan diferentes componentes 

generalmente están hechos de materiales conductores. 

 

Figura 1.5. Partes de un EMVEH: Fuente: Semantis Scholar 
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En la Figura 1.5, se muestra un EMVEH donde destacan sus partes principales, este 

modelo esta presentado como un recolector del tipo imán móvil. 

Tipos de Recolectores de Energía Vibracional Electromagnética 

Los recolectores se dividen en dos importantes grupos y son: 

Recolectores con bobina móvil 

Un recolector de energía vibracional electromagnética de bobina móvil es un dispositivo 

que utiliza el principio de inducción electromagnética para convertir vibraciones mecánicas 

u oscilaciones en energía eléctrica. En este tipo de cosechadoras, la bobina es una parte 

móvil cuyo movimiento en el campo magnético induce un voltaje. (Khausar, 2014) 

Elementos: 

Bobina: Una bobina es alambre enrollado y en estos equipos está unido a una estructura 

vibratoria. A medida que la bobina se mueve de un lado a otro debido a la vibración o la 

oscilación, cruza líneas de campo magnético que inducen una fuerza electromotriz (EMF) 

o voltaje a través de la bobina.  

Imán: un imán permanente o una fuente de campo magnético se encuentra cerca de la 

bobina. Un imán proporciona líneas de flujo que son cortadas por una bobina móvil, lo cual 

introduce un voltaje.  

Circuito: El voltaje inducido producido por la bobina se conecta a un circuito que rectifica y 

almacena la energía. El circuito rectificador convierte el voltaje de corriente alterna (CA) en 

corriente continua (CC), que luego se almacena en un capacitor o batería. 

Principio de funcionamiento: 

A medida que la bobina se mueve de un lado a otro en el campo magnético del imán debido 

a las vibraciones, pasa a través de líneas del campo magnético. De acuerdo con la ley de 

inducción electromagnética de Faraday, el flujo magnético cambiante induce un voltaje a 

la bobina. El voltaje inducido es proporcional a la tasa de cambio del flujo magnético a 

través de la bobina. (KHAN, Ullah, 2016) 

Aplicaciones  

Entre las aplicaciones más comunes para recolectores con bobina móvil se tiene: 

¶ Sensores inalámbricos 
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¶ Electrónica portátil 

¶ Monitoreo industrial 

Recolectores con imán móvil  

Un recolector de energía de vibración electromagnética de imán móvil es un dispositivo 

que emplea el principio de inducción electromagnética para convertir vibraciones 

mecánicas u oscilaciones en energía eléctrica. En este tipo de recolectores, el imán es la 

parte móvil y su movimiento induce un voltaje en la bobina. (Ramírez, 2019) 

Elementos: 

Imán: un imán está adherido a una estructura que vibra y se mueve de un lado a otro debido 

a una fuente de vibraciones u oscilaciones mecánicas. 

Bobina: La bobina se encuentra cerca del imán en movimiento. A medida que el imán se 

mueve, induce un campo magnético cambiante en la bobina, que a su vez crea una fuerza 

electromotriz (EMF), o voltaje, a través de la bobina. 

Circuito: El voltaje inducido producido por la bobina se conecta a un circuito que rectifica y 

almacena la energía producida. El circuito rectificador convierte el voltaje de corriente 

alterna (CA) en corriente continua (CC), que luego se almacena en un capacitor o batería. 

Principio de funcionamiento: 

A medida que el imán se acerca a la bobina debido a la vibración, provoca que un campo 

magnético alterno pase a través de la bobina. De acuerdo con la ley de inducción 

electromagnética de Faraday, este flujo magnético cambiante induce un voltaje en la 

bobina. El voltaje inducido es proporcional a la tasa de cambio del flujo magnético a través 

de la bobina. (Ramírez, 2019) 

Aplicaciones: 

¶ Sensores remotos: pueden operar equipos de monitoreo o detección remota en 

áreas de vibración de baja frecuencia, lo que reduce la necesidad de cambios 

frecuentes de batería.  

¶ Supervisión del estado estructural: controlan el estado estructural de edificios, 

puentes y otras infraestructuras convirtiendo las vibraciones en energía utilizable.  
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¶ Sensores ambientales: pueden operar sensores en áreas de vibración remotas o 

de difícil acceso. 

Tipos de recolectores con imán móvil 

Imán en voladizo  

Este tipo de recolector está constituido por una viga en voladizo con un imán unido en un 

extremo. El otro extremo del voladizo está anclado para que la viga pueda vibrar en 

respuesta a las vibraciones mecánicas externas. A medida que el imán se mueve hacia 

adelante y hacia atrás a través del voladizo, induce un campo magnético cambiante en una 

bobina cercana, que genera electricidad a través de la inducción electromagnética. 

(Muscat, 2022) 

Aplicaciones: 

Sensores inalámbricos: puede alimentar sensores inalámbricos en aplicaciones donde hay 

vibraciones de baja frecuencia. 

Monitoreo de Salud Estructural: Adecuado para monitorear la salud de estructuras y 

equipos en diversas industrias. 

Imán con resorte  

En este caso el imán está unido a un sistema masa-resorte. El imán se mueve hacia 

adelante y hacia atrás a lo largo del eje del resorte en respuesta a las vibraciones externas. 

Este movimiento crea un campo magnético cambiante en la bobina cercana que genera 

electricidad a través de la inducción electromagnética. (Muscat, 2022) 

Maquinaria industrial: se puede utilizar para alimentar sensores en entornos industriales 

con frecuencias de vibración variables. 

Transporte: Adecuado para recolectar energía de vibraciones en vehículos y sistemas de 

transporte.  

Imán unido por levitación magnética o ferrofluido 

En este diseño, el imán se une a una plataforma móvil mediante levitación magnética o 

ferrofluido. La levitación magnética utiliza la fuerza magnética para hacer levitar el imán en 

el aire, mientras que los ferrofluidos proporcionan una interfaz sin contacto para el imán. 

Cuando el imán oscila debido a vibraciones externas, induce un campo magnético 

cambiante en la bobina adyacente, lo que produce electricidad. (Muscat, 2022) 
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Aplicaciones: 

Sensores de alta precisión: adecuados para aplicaciones que requieren un control preciso 

y un desgaste mecánico mínimo. 

Equipo de laboratorio: puede alimentar sensores y equipos en entornos controlados. 

1.5. Ubicación del recolector en una válvula de distribución de 

agua 

En una válvula convencional, existen áreas que son más susceptibles a la vibración, y una 

de ellas es la región cercana al volante o actuador de la válvula. En esta región, la alta 

frecuencia de vibración se origina debido al impacto del fluido contra las paredes de la 

compuerta, lo que genera un flujo turbulento. En este punto, la vibración es el resultado de 

varios fenómenos, incluyendo la cavitación, la turbulencia y/o la separación del fluido. Estos 

factores generan fuerzas y presiones por parte del fluido, lo que a su vez induce vibraciones 

mecánicas en la válvula y sus conexiones cercanas. 

Además, es importante destacar que existe una relación directa entre la estructura interna 

de la válvula (tanto su forma como el material con el que está construida) y las 

características del fluido. Esta relación contribuye a la generación de vibraciones en el 

sistema. Por lo tanto, varios factores combinados, como la interacción fluido-estructura y 

los fenómenos mencionados previamente, contribuyen al fenómeno de la vibración en las 

válvulas convencionales. Esta información se desarrolla en el siguiente capítulo mediante 

una simulación. 

1.6. Dispositivo acoplado en una válvula de compuerta  

El diseño de un EMVEH involucra el acoplamiento de este dispositivo a distintas fuentes 

de vibración, por lo cual las alternativas surgen de la creatividad y experiencia del 

diseñador. A continuación, se presentan en la Figura 1.6 la aplicación de un recolecto en 

una válvula de distribución, el dispositivo se encuentra en la superficie superior, la cual es 

la zona con mayor vibración. Este diseño permite conservar intacta la estructura de la 

válvula, sin afectar su funcionamiento. Y al encontrarse en una sección con una frecuencia 

considerablemente alta la transformación de energía y la potencia de salida será más alta. 

(Ordoñez, 2020) 
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Figura 1.6. Recolector aplicado a una válvula de control. Fuente: Ordoñez 

Sistema para el acople  

Los recolectores son dispositivos que destacan por sus dimensiones, estas son 

relativamente pequeñas en comparación a otros dispositivos. Por esta razón es necesario 

fijarlo fuertemente a la superficie de la fuente que genera vibración, para este caso de 

estudio se requiere acoplar el EMVEH a la válvula, por lo cual es necesario que el cuerpo 

del EMVEH esté adaptado para permitir su unión a la válvula en la zona determinada con 

mayor frecuencia de vibración. (Saha, O'donel, 2008) 

El sistema de acople puede variar dependiendo del espacio disponible para acoplar el 

EMVEH, los materiales a ocupar, entre otros. En este caso de estudio se plantea acoplar 

ambos dispositivos mediante la modificación del cuerpo del recolector para adaptar la base 

y que mediante placas de acero inoxidable se logre unir ambos sistemas, utilizando tornillos 

y platinas. (Ordoñez, 2020) 

1.7. Modelo equivalente del sistema recolector y válvula de 

distribución de agua 

Modelo matemático que representa a una válvula de distribución  

Una válvula puede ser representada en dos partes, la primera parte por un sistema masa 

ï resorte ï amortiguador, mientras en la otra parte estar sometida a una función forzada 

como se muestra en la Figura 1.7:  
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Figura 1.7. Sistema masa resorte amortiguador. Fuente: S. Rao 

Las siguientes ecuaciones fueron recuperadas de (Rao, 2012). La función forzada se 

encuentra directamente relacionada con el área transversal de la cámara interior de la 

válvula, está función está expresada como: 

 Ὂὸ Ὂᶻφύὸ τ×Ô (1.1) 

   

Ὂ representa la presión que ejerce el fluido en la válvula para un tiempo ὸ. 

La frecuencia natural de la válvula está dada por la siguiente función. 

 ὡ
Ὧ

ά
   (1.2) 

Donde k es la constante de elasticidad del resorte y m es la masa de la válvula de 

distribución de agua.  

Se tiene también la frecuencia forzada, la cual es: 

 ύ
ς“

†
 (1.3) 

Donde † es el periodo. 

Con estos valores se obtiene la relación de frecuencia  

 ὶ
ύ

ύ
 (1.4) 

Modelo matemático para el diseño de un recolector de energía vibracional 

electromagnética.  

A continuación, en la Figura 1.8, se presenta un diagrama para un recolector de energía 

vibracional electrogénica con imán móvil que tiene un grado de libertad. En este caso la 
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vibración excita la base del recolector lo cual genera un movimiento vertical por parte del 

imán, este movimiento es relativo y ocurre respecto a la bobina. Motivo por el cual se altera 

el flujo magnético en la bobina y esto produce un voltaje y por consecuencia una potencia 

de salida.  

 

Figura 1.8. Recolector de energía electromagnética. Fuente: Dispoambien 

Para desarrollar este sistema se tienen las siguientes ecuaciones fundamentales. Las 

ecuaciones presentadas a continuación fueron recuperadas de (Ordoñez, Arcos, Romeu, 

2020) 

La primera ley de Faraday ayuda a describir el voltaje producido en la bobina. 

 ‐ ὔᶻ
Ўɮ

Ўὸ
 (1.5) 

Donde: 

 es el voltaje inducido 

ὔ es el numero de espiras para la bobina 

ɮ  es el flujo magnético 

 ‐ ὰὺ (1.6) 

Donde  es la fuerza de campo magnético  

ὰ representa la longitud del cable 

ὺ es la velocidad relativa entre la fuente de campo magnético y el cable. 

De forma simple se tiene un imán que se mueve de forma perpendicular a la bobina, por lo 

cual el voltaje máximo que produce es: 
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 ὠ ὔὄὰ
Ὠὼ

Ὠὰ
 (1.7) 

Donde ὔ representa el número de vueltas de la bobina. 

ὄ la inducción magnética 

ὰ la longitud de una vuelta  

Para el cálculo de la potencia máxima se tiene la siguiente ecuación: 

 ὖ
ά ὣz ύz

τ‒
 (1.8) 

ά representa la masa equivalente del recolector. 

ὣ es la amplitud de vibración de la masa y ύ es la frecuencia de vibración 

‒ representa el factor de amortiguamiento del transductor  

Este tipo de mecanismos están conformados por una parte mecánica y una 

electromagnética. En la parte mecánica se da el movimiento vertical de la masa y está dado 

por la siguiente función: 

Masa en movimiento: 

 άᾀ ὧᾀ Ὧᾀ Ὂὸ (1.9) 

Conversión electromecánica  

 ὠ ύὠ  ύᾀ (1.10)

Donde se tiene lo siguiente: 

ὠ es el voltaje obtenido a través de la carga resistiva. 

Ὠ representa el amortiguamiento mecánico 

 ὄὰ es el fator de conversión  

ύ  representa la frecuencia de corte característica 

ὒ  representa la autoinductancia de la bobina. 

El factor de acoplamiento eléctrico: 

 
ὄ

Ὑ
 (1.11) 
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2 METODOLOGÍA 

En este capítulo, se busca una solución que esté en línea con los objetivos de este 

proyecto. Para lograrlo, se exploran diversos temas con el propósito de desarrollar un 

producto funcional que cumpla con las necesidades y parámetros previamente 

establecidos. 

2.1. Descripción del problema  

El presente trabajo busca diseñar un recolector de energía vibracional electromagnética 

(EMVEH), el cual pueda ser usado en válvulas de distribución de agua con la aplicación de 

una carga no periódica. El enfoque radica en aprovechar la energía vibracional generada 

en las válvulas debido al flujo constante del fluido.  

  

Figura 2.1. Diagrama de flujo. Fuente: Propia 

Con el propósito de establecer el planteamiento que permita dar solución a los objetivos 

planteados en el presente proyecto, se presenta el diagrama de flujo en la Figura 2.1, donde 
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se muestra el proceso a seguir, partiendo desde la recopilación de información hasta llegar 

a la validación de resultados en base a investigaciones similares. 

 

2.2. Determinación de las especificaciones técnicas   

Las especificaciones técnicas de un recolector de energía vibracional electromagnética 

para válvulas de agua dependerán de varios factores, como la frecuencia y amplitud de las 

vibraciones generadas por el flujo de agua, los requisitos de potencia de la válvula y las 

limitaciones de tamaño y peso del recolector. (Muscat, Bhattacharya, Zhu, 2021) 

Rango de frecuencia: El recolector debe poder operar dentro del rango de frecuencia de 

las vibraciones del flujo de agua, que normalmente oscilan entre unos 20 Hz y 50 kHz. 

Potencia de salida: Esto dependerá de la válvula y pueden variar según el tamaño y el tipo 

de válvula. 

Tamaño y peso: el tamaño y el peso del recolector deben ser apropiados para la válvula y 

el espacio disponible alrededor de la válvula. El recolector no debe agregar peso o volumen 

significativo a la válvula. 

Frecuencia de resonancia: El recolector debe tener una frecuencia de resonancia que 

coincida con la frecuencia de las vibraciones del flujo de agua para maximizar su eficiencia. 

Tamaño de bobina e imán: El tamaño de la bobina y el imán debe optimizarse para la 

frecuencia y amplitud de las vibraciones. Una bobina y un imán más grandes darán como 

resultado una mayor potencia de salida, pero pueden no ser adecuados para cierto tipo de 

válvulas. 

Factores ambientales: la cosechadora debe poder soportar las condiciones ambientales 

donde se desplegará, incluidas la temperatura, la humedad y la amplitud de la vibración. 

Voltaje y corriente de salida: El voltaje y la corriente de salida de la cosechadora deben ser 

apropiados para los requisitos de energía de la válvula. Esto puede requerir el uso de 

reguladores de voltaje o controladores de carga para regular el voltaje y la corriente de 

salida. 

Eficiencia: La eficiencia de la cosechadora debe ser alta para maximizar la cantidad de 

energía recolectada de las vibraciones del flujo de agua. 

Casa de la calidad 
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Existe una amplia variedad de recolectores de energía por vibración electromagnética 

disponibles en el mercado, y sus especificaciones y rendimiento pueden variar mucho 

según la aplicación y el diseño.  

Recolector de energía electromagnética de Mide: Esta cosechadora está diseñada para 

capturar energía de vibración de baja frecuencia de equipos industriales, estructuras de 

edificios y otras fuentes. Tiene un rango de frecuencia de resonancia de 20-100 Hz y una 

potencia de salida de hasta 0,3 vatios. La cosechadora utiliza un sistema de bobina 

magnética y tiene un tamaño compacto de 44 mm x 25 mm x 25 mm, adecuado para 

integrarse en equipos más pequeños. (López, 2020), (Kausar, Asm, 2014) 

Recolector de energía electromagnética EnOcean: este recolector está diseñado para 

recolectar energía de una variedad de fuentes, incluidas vibraciones, diferencias de 

temperatura y luz. Tiene un rango de frecuencia resonante de 120-150 Hz y una potencia 

de salida de hasta 0,5 mW. Utilizando un sistema de bobina magnética, el colector solar 

tiene un tamaño compacto de 50 mm x 50 mm x 50 mm, lo que lo hace adecuado para su 

integración en sensores inalámbricos y otros dispositivos de baja potencia. (López, 2020) 

Recolector de energía electromagnética de Wurth Elektronik: este recolector está diseñado 

para recolectar energía de una variedad de fuentes, incluidas vibraciones, diferencias de 

temperatura y luz. Tiene un rango de frecuencia resonante de 200-450 Hz y una potencia 

de salida de hasta 4 mW. La cosechadora utiliza un sistema de bobina magnética y tiene 

un tamaño compacto de 30 mm x 25 mm x 9 mm, lo que la hace adecuada para la 

integración en pequeños dispositivos electrónicos. (López, 2020) 

En términos de rendimiento, los recolectores de energía electromagnética de Würth 

electronics tienen la mayor potencia de salida y el rango de frecuencia de resonancia más 

amplio, lo que los hace adecuados para una gama más amplia de aplicaciones. Sin 

embargo, el recolector de energía electromagnética Mide tiene un rango de frecuencia de 

resonancia más bajo, lo que lo hace adecuado para capturar energía de vibraciones de 

baja frecuencia. (Bouendeu, Greiner, 2011). Los recolectores de energía electromagnética 

EnOcean tienen baja potencia, pero son de tamaño compacto y adecuados para su 

integración en dispositivos pequeños. La elección entre estos colectores solares depende 

de los requisitos específicos y las limitaciones de diseño de la aplicación.  

Voz del cliente   
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La voz del usuario responde a las necesidades que tiene el cliente, esto en base a lo que 

se espera del producto, su funcionamiento y características generales. A continuación, se 

presenta los detalles a tomarse en cuenta en la voz del usuario. 

Tamaño pequeño 

Bajo costo  

Fácil de instalar 

Compatibilidad con válvulas de agua 

Conversión energética eficiente 

Voz del ingeniero  

En este apartado responde de forma técnica a las necesidades del cliente. Es decir, busca 

dar una solución a todos y cada uno de los requisitos presentados en la voz del cliente. Por 

consecuente se tiene:  

¶ Dimensiones aproximadas 

¶ Mecanismo de montaje  

¶ Costo de fabricación 

¶ Rango de voltaje de salida 

¶ Eficiencia 

Conclusiones en base a la casa de la calidad  

Tras la revisión de todas y cada una de las ideas planteadas en la voz del usuario y la voz 

del ingeniero para la casa de la calidad (el cual se muestra en el Anexo I), así como de la 

información pertinente que ayuda a plantear las características técnicas, se tiene un mejor 

entendimiento de los parámetros que se debe considerar para el diseño del recolector, el 

cual tiene como fin cumplir o satisfacer los requerimientos antes mencionados. 

En base a las necesidades del usuario se puede mencionar que los parámetros de mayor 

impacto en este apartado son: fácil de instalar ï tamaño pequeño ï bajo costo ï salida de 

potencia ï amigable con el medio ambiente. 

En base a los parámetros antes mencionados se plantea las siguientes características 

técnicas: 
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¶ Se desea diseñar un dispositivo que ofrezca resultados óptimos y, además, este se 

pueda acoplar a la válvula de una mamera fácil sin interrumpir con el 

funcionamiento. 

¶ Se desea aprovechar la energía vibracional mecánica con el fin de obtener energía 

eléctrica limpia  

¶ Las dimensiones del dispositivo recolector deben ser de aproximadamente 

50x50x50 mm. 

2.3. Especificaciones técnicas 

Con ayuda de la Casa de la Calidad, se puede desarrollar el diseño de un producto que 

cumpla con los requisitos del cliente y las especificaciones de ingeniería de manera 

equilibrada y eficaz, y que esté diseñado específicamente para su uso con válvulas de 

control. A continuación, en la Tabla 2.1, se presentan las especificaciones técnicas y las 

consideraciones realizadas para un recolector de energía vibracional electromagnética 

aplicado en válvulas de distribución. 

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas: Fuente Propia 

Empresa 
Cliente: 

Producto: 

N/A Recolector de Energía vibracional electromagnética (EMVEH) 

Especificaciones Propone R / D Valor objetivo 

Función C R 
Mecanismo o sistemas que transforma la energía 
vibracional electromagnética en energía eléctrica. 

Dimensiones C / D / I R / D 
Dimensiones aproximadas en función de la válvula 

50x50x50 mm 

Material I R Resiste a la corrosión 

MECANISMO 
DE MONTAJE 

D / I R / D Acoplar mediante platinas y tornillos  

Costo M / P /F D <$50 POR UNIDAD 

POTENCIA DE 
SALIDA 

C / I R / D 0,01 - 1 mW 

EFICIENCIA I R / D >85% 

 

En la Tabla 2.1, se emplean los siguientes términos: M: Marketing, D: Diseño, P: 

Producción, F: Fabricación, I: Ingeniería, C: Cliente, R: Requerimiento, D: Deseo.  
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Al comprender estas especificaciones técnicas, es posible seleccionar, diseñar y optimizar 

un colector de energía vibracional electromagnética que cumpla con los requisitos 

planteados y proporcione una fuente de energía eléctrica eficiente y confiable.  

2.4. Metodología del diseño  

Análisis funcional  

El análisis funcional permite encontrar las alternativas más viables a los objetivos deseados 

para el diseño del recolector de energía y que este pueda transformar la energía vibracional 

en energía eléctrica, este proceso debe ser funcional, optimo y seguro. Este tipo de análisis 

permite separar en varias funciones al mecanismo (recolector) donde se analiza a detalle 

cada sección y las funciones que están involucradas en la misma, mediante esto se busca 

las soluciones más adecuadas para cada sección. Los diagramas de flujo son una parte 

fundamental en este apartado, debido a que estos facilitan la presentación de las funciones, 

así como sus entradas y salidas.  

Desarrollo del diagrama funcional 

Función principal 

Este proyecto propone aprovechar la vibración generada en una válvula debido al flujo de 

un fluido a través de ella como la principal fuente de energía para el recolector. De manera 

concisa, el funcionamiento del recolector se muestra en la Figura 2.2 de manera 

simplificada.

 

Figura 2.2. Función principal del recolector 

El funcionamiento del recolector se lo puede dividir en sistema, los cuales se encargan de 

transformar la energía mecánica (vibración) emitida por la válvula en energía eléctrica, 

mediante la excitación del sistema recolector.  

Funciones secundarias 

TRANSFORMACION 

VIBRACIÓN PRODUCIDA POR VALVULAS DE CONTROL DE AGUA

ENERGÍA ENERGÍA ELÉCTRICA

SEÑAL



26 
 

 

 

Figura 2.3. Funciones Secundarías Fuente: Propia 

En la Figura 2.3, se muestra la distribución de las funciones secundarias al igual que las 

entradas responsables de cada función y las señales de salida que resultan ser el producto 

que a la vez alimenta la siguiente función. 

 

Análisis del diagrama funcional 

La función principal de un recolector de energía vibracional electromagnética es presentada 

en la Figura 2.2, la cual muestra el nivel cero del funcionamiento del sistema. De forma 

simplificada se puede decir que el recolector tiene como función principal transformar la 

energía mecánica (vibración) en energía eléctrica. Las vibraciones son la principal fuente 

de alimento del recolector y estas son el resultado de el paso del fluido por la válvula. 

Gracias a esto el sistema interno del recolector logra generar energía eléctrica. 

Por otra parte, en la Figura 2.3, están descritas las funciones secundarias las cuales se 

dividen en 3 módulos que permiten entender de una mejor manera el funcionamiento del 

sistema (recolector). En la imagen mencionada se muestra también la señal de entrada 

que es la responsable del funcionamiento de todo el sistema.   

Definición de los módulos  

En diseño, es de suma importancia el uso de módulos para agrupar las funciones en base 

al trabajo que realizan. Es un método muy eficaz para llevar a cabo los objetivos planteados 

para el mecanismo a diseñar, además mediante este se presentan distintas formas y 

opciones para dar solución a las necesidades del cliente. 

CONTACTO ENTRE EL FLUIDO Y LAS

PARTES INTERNAS DE LA VALVULA

ENERGÍA ELECROMAGNÉTICA

EXITACION DE COMPONENTES 

INTERNOS DEL RECOLECTOR

ENERGÍA ELÉCTRICA

GENERAR VIBRACIÓN EN LA 

VÁLVULA DE CONTROL

CAPTURAR ENERGÍA GENERADA 

POR LAS VIBRACIONES

VIBRACIÓN EN LA VÁLVULA

ENERGÍA VIBRACIONAL

SEÑAL
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Figura 2.4. Definición de Módulos 

 

En la Figura 2.4, se presenta la división por módulos, se propone dividir el componente en 

tres módulos con el propósito de resolver los desafíos asociados al diseño del recolector. 

Para lograr esto, el módulo 1 se enfoca en la generación de la vibración originada por el 

contacto entre las superficies internas de la válvula y el fluido. Por su parte, el módulo 2 

está diseñado para capturar la energía vibracional y transformarla en energía 

electromagnética aprovechable. Finalmente, en el módulo 3, se produce la excitación de 

los componentes internos del recolector, lo que conlleva a la generación de energía 

eléctrica, el resultado deseado de todo el proceso. 

Soluciones para el módulo 1 

Módulo 1  

Generar vibración en la válvula: 

Esta función aparece a causa del contacto entre las paredes internas de la válvula con el 

fluido en movimiento y con el fin de aprovechar esta vibración se tomarán en cuenta las 

distintas posiciones de la válvula, con lo cual se busca maximizar las vibraciones 

generadas y aprovechar las mismas de tal forma que el recolector transforme la mayor 

cantidad de energía posible, sin ocasionar daños al funcionamiento de la válvula. A demás, 

se plantea determinar el punto que concentre mayor vibración en la válvula. Todas las 

alternativas planteadas referentes a la válvula, se las realizará en base a una válvula de 

compuerta y las posibles alternativas para este caso están descritas a continuación: 

Alternativas para generar vibración en la válvula de compuerta 

En este apartado no se diseñará una válvula, en su lugar se realizará un estudio de los 

distintos estados de la apertura de la misma con el fin de determinar el estado en el cual 

se generé más vibración en la válvula. Por lo cual se tiene 3 posiciones a considerar 

MÓDULO 1 MÓDULO 2

MÓDULO 3

CONTACTO ENTRE EL FLUIDO Y LAS

PARTES INTERNAS DE LA VALVULA

ENERGÍA ELECROMAGNÉTICA

EXITACION DE COMPONENTES 

INTERNOS DEL RECOLECTOR

ENERGÍA ELÉCTRICA

GENERAR VIBRACIÓN EN LA 

VÁLVULA DE CONTROL

CAPTURAR ENERGÍA GENERADA 

POR LAS VIBRACIONES

VIBRACIÓN EN LA VÁLVULA

ENERGÍA VIBRACIONAL

SEÑAL
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(totalmente abierta, semi abierta y totalmente cerrada). Cada uno de estos casos son una 

alternativa propuesta. De las cuales se elegirá la que generé más vibración pero que está 

no perjudiqué el funcionamiento óptimo de la válvula ni la vida útil de la misma. 

Alternativa 1: Válvula totalmente cerrada. 

En este caso la válvula se mantendría cerrada, por lo cual se va a encontrar en una fase 

de vibración mínima. Esto se refiere a que los niveles de vibración que se registran son 

mínimos y se debe a que el flujo del fluido no interactúa en gran medida por las paredes 

internas de la válvula debido a esto no se genera turbulencia ni perturbaciones que generen 

vibración.  

Ventajas  

Los daños a los componentes internos de la válvula ocasionados por la vibración 

serán relativamente nulos. 

Desventajas  

La energía vibracional generada en una válvula de compuerta cerrada tiende a cero. 

El recolector no puede operar correctamente. 

Alternativa 2: Válvula con ¼ de apertura. 

La vibración que se produce en una válvula de distribución de agua por el contacto entre 

las paredes internas de la válvula y el flujo del fluido es directamente proporcional a la 

apertura de la válvula, es decir, a medida que la válvula cambia su estado de cerrado a 

abierto la vibración incrementa. A fase se la conoce como transición y es donde la válvula 

empieza tener un aumento en la amplitud y frecuencia de la vibración causada por las 

turbulencias y perturbaciones en la corriente. 

Ventajas 

La frecuencia de la vibración en la válvula es mayor en este estado, a comparación 

de la fase de vibración mínima. 

El recolector puede aprovechar la vibración en la válvula y obtener energía eléctrica.  

Desventajas 

Fatiga y desgaste en los componentes internos. 
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Daños en el funcionamiento, en especial en el sellado de la válvula. 

El rendimiento disminuye, en una válvula que opera en un estado semi abierto 

puede generar perdidas de presión y caudal. 

Problemas de corrosión y erosión.  

Cavitación 

Alternativa 3: Válvula con ¾ de apertura. 

En esta fase denominada como vibración máxima se da cuando la válvula de distribución 

de agua se encuentra casi abierta. Esto debido a que el flujo del fluido es turbulento y 

genera perturbaciones en la corriente al chocar con la compuerta y esto da origen a 

vibraciones más intensas. 

Ventajas 

La frecuencia y amplitud de la vibración es considerablemente más alta. 

El recolector puede aprovechar la vibración en la válvula y obtener una mayor 

cantidad de energía eléctrica.  

El funcionamiento de la válvula no se ve afectado, debido a que la válvula permite 

el paso directo del fluido. 

Desventajas  

Fatiga y desgaste en los componentes internos. 

Problemas de corrosión y erosión.  

Cavitación 

Evaluación y selección de alternativas módulo 1 

La selección de alternativas conlleva un proceso de análisis y comparación entre las 

distintas opciones antes mencionadas. Y aquella que cumpla de mejor manera con los 

críticos de valoración será con la cual se trabaje. A continuación, se presentan los criterios 

de valoración: 

¶ Amplitud y frecuencia de vibración. 

¶ Funcionamiento de la válvula. 
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¶ Estado de la válvula. 

¶ Vida útil de la válvula. 

A continuación, se presentan los valores para la evaluación de criterios y son: 

2 ï Si el criterio de las filas es superior al de las columnas. 

1 ï Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas. 

0 ï Si el criterio de las filas es inferior al de las columnas. 

En base a estos valores se realiza la selección de alternativas. Los cuales se presenta a 

partir de la Tabla 2.2 hasta la Tabla 2.7: 

 

 

 

Tabla 2.2. Evaluación del peso específico de cada criterio 

Criterio 

Amplitud y 
frecuencia 

de 
vibración 

Funcionamiento 
de la válvula 

Estado 
más 

común de 
la válvula 

Vida útil 
de la 

válvula 

E + 
1 

Ponderación 

Amplitud y 
frecuencia de 

vibración 
  2 1 2 6 0,4 

Funcionamiento 
de la válvula 

1   1 1 4 0,3 

Estado más 
común de la 

válvula 
0 1   1 3 0,2 

Vida útil de la 
válvula 

0 1 0   2 0,1 

    Suma 15 1,0 

  

La Tabla 2.2, presenta los criterios que se busca evaluar en este módulo, así como la 

ponderación de cada uno de ellos al compararse entre si 

Tabla 2.3. Evaluación del peso específico del criterio. Amplitud y frecuencia de vibración. 

Amplitud y 
frecuencia 

de vibración 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 
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Alternativa 1   1 0 2 0,18 

Alternativa 2 2   1 4 0,36 

Alternativa 3 2 2   5 0,46 

   Suma 11 1,0 

 

La Tabla 2.3, busca seleccionar la alternativa que satisfaga la necesidad planteada es decir 

que al amplitud y frecuencia de vibración sea la más alta. En base a la información y análisis 

realizado se posiciona la alternativa 3 como la mejor de todas, seguida de la alternativa 2 

y finalmente la alternativa 1, estas últimas se descartan, pero pueden ser usadas para 

futuros planteamientos. 

 

 

 

Tabla 2.4. Evaluación del peso específico del criterio: Funcionamiento de la válvula 

Funcionamiento 
de la válvula 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   0 0 1 0,10 

Alternativa 2 2   1 4 0,40 

Alternativa 3 2 2   5 0,50 

   Suma 10 1,0 

 

El funcionamiento de la válvula es un factor importante para tomar en cuento, por esta 

razón se lo analiza en la Tabla 2.4, de tal manera que la vibración provocada permita que 

la válvula opere sin perder su eficiencia. Debido a esto, la alternativa 3 es seleccionada, 

descartando las otras opciones.  

Tabla 2.5. Evaluación del peso específico del criterio: Estado de la válvula 

Estado de la 
válvula 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 0 2 0,20 

Alternativa 2 1   1 3 0,30 

Alternativa 3 2 2   5 0,50 
   Suma 10 1,0 
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La Tabla 2.5, se encarga de evaluar las alternativas en función del estado de la válvula, es 

decir cuál de las opciones es más común. Para lo cual la alternativa 3 destaca entre todas.  

 Tabla 2.6. Evaluación del peso específico del criterio: Vida útil de la válvula  

Vida útil de la 
válvula 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   2 2 5 0,5 

Alternativa 2 0   0 1 0,1 

Alternativa 3 1 2   4 0,4 
   Suma 10 1,0 

 

Este criterio busca mantener la vida útil de la válvula, esto debido a que la vibración 

constante causa daños a los sistemas, lo cual reduce la vida útil del mismo. Por este motivo, 

tras analizar los resultados correspondientes a la Tabla 2.6, gana la alternativa 1 debido a 

que presenta menos daño en el tiempo de tal manera que no se ve afectada la vida útil de 

la válvula o su afectación es mínima. 

Tabla 2.7. Conclusiones del módulo 1 

Conclusión 

Amplitud y 
frecuencia 

de 
vibración 

Funcionamiento 
de la válvula 

Estado de 
la válvula 

Vida útil 
de la 

válvula 
E Prioridad 

Alternativa 1 0,07 0,03 0,04 0,07 0,21 3 

Alternativa 2 0,15 0,11 0,06 0,01 0,33 2 

Alternativa 3 0,18 0,13 0,10 0,05 0,47 1 

 

La Tabla 2.7, muestras las conclusiones a las que se llega tras haber realizado un análisis 

por el método de criterios ponderados para el módulo 1. Donde destaca la alternativa 3 que 

corresponde al estado más natural en el que se encuentra la válvula (es decir la válvula 

estará completamente abierta), esta representa ser la opción más viable de las tres 

alternativas.  

Soluciones para el módulo 2 

Módulo 2 

Capturar energía generada por las vibraciones: 
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En este apartado se busca una respuesta favorable para capturar energía generada por 

las vibraciones provenientes de la válvula. Es decir, por medio de un análisis vibracional 

de la válvula se plantea determinar la posición con mayor amplitud y frecuencia de 

vibración, para ubicar el recolector y que a la vez esté reciba y transforme la mayor cantidad 

de energía vibracional. 

A continuación, se presentan las alternativas que permitirán dar solución a esta función: 

Alternativas de ubicación para el recolector. 

Una válvula de distribución de agua está sometida a una frecuencia de 80 Hz, las mismas 

que se busca aprovechar con el fin de recolectar esa energía vibracional y transformarla 

en energía eléctrica.  

 
Figura 2.5. Vibración generada en una válvula de distribución. Fuente: Propia 

La Figura 2.5, muestra la información obtenida en base a una simulación de una válvula 

(en Inventor) y su comportamiento al permitir el paso de un fluido por su interior, el paso 

del fluido genera vibración con distintas frecuencias en distintas partes de la válvula.   

Alternativa 1: Volante 

La vibración que se da en el actuador del mecanismo es significativamente alta, si lo 

comparamos con otras partes de la válvula. El actuador o volante es el encargado de 

regular el paso del fluido, la presión y caudal del mismo. En las imágenes mostradas 

previamente se puede apreciar que la frecuencia de vibración del volante es superior y esta 

aumenta en función de la apertura de la válvula y del incremento del caudal del fluido. 
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Ventajas  

¶ Zona con mayor vibración de la válvula. 

¶ Es relativamente sencillo acoplar un dispositivo en su superficie.  

¶ El funcionamiento de la válvula no se ve afectado 

Desventajas 

¶ Un dispositivo ubicado en esta zona es propenso a recibir daños. 

¶ Fatiga y desgaste en los componentes. 

Alternativa 2: Cuerpo de la válvula (Vástago) 

Otra zona de interés es el vástago de una válvula, que se muestra en la Figura 2.6, donde 

se aprecia como el vástago conecta la compuerta con el volante y debido a esto presenta 

también una frecuencia de vibración significativamente alta. Cabe mencionar que está 

parte de la válvula transmite la vibración hacia el volante, la cual es el resultado del flujo 

del fluido y el choque del este con la compuerta. 

 

Figura 2.6. Vibración en la válvula Fuente: Propia 

Ventajas 

¶ La energía vibracional que aporta es la necesaria para el caso de estudio que se 

maneja en este trabajo. 

Desventajas  

¶ Puede llegar a afectar el correcto funcionamiento de la válvula.  

¶ Fatiga y desgaste en los componentes 
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Alternativa 3: Brida 

Se tiene como tercera opción la válvula mostrada en la Figura 2.7, y está va unida a la brida 

ubicada en la salida del fluido. En el cual se da la vibración como el resultado del flujo 

turbulento y el choque de este contra las paredes internas de la válvula y la compuerta.  

 

Figura 2.7. Vibración en la válvula. Fuente: Propia 

Ventajas 

¶ La vibración que aporta es aceptable. 

¶ El funcionamiento de la válvula no se ve afectado 

¶ Se puede acoplar un dispositivo a su superficie 

Desventajas 

¶ Fatiga y desgaste en los componentes 

Evaluación y selección de alternativas módulo 2 

Al igual que el caso anterior se aplica el método de criterios ponderados, donde se 

considera los siguientes criterios: 

- Propagación de vibración. 

- Facilidad de acople (Recolector). 

- Funcionamiento de la válvula. 

- Amplitud y frecuencia de vibración. 

En base a estos valores se realiza la selección de alternativas. Donde la evaluación de 

estas se detalla a continuación a partir de la Tabla 2.8 a la Tabla 2.13. 

Tabla 2.8. Evaluación del peso específico de cada criterio 

Criterio 
Propagación 

de 
vibración. 

Facilidad de 
acople 

(Recolector) 

Funcionamiento 
de la válvula 

Amplitud 
y 

frecuencia 

E + 
1 

Ponderación 
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de 
vibración 

Propagación de 
vibración. 

  2 2 1 6 0,35 

Facilidad de 
acople 

(Recolector) 
1   2 1 5 0,29 

Funcionamiento 
de la válvula 

0 1   0 2 0,12 

Amplitud y 
frecuencia de 

vibración 
1 2 0   4 0,24 

    Suma 17 1,0 

 

En la Tabla 2.8, se describe los criterios que van a evaluar cada una de las alternativas, 

con el fin de seleccionar la opción más correcta que se adapte los requerimientos 

planteados. 

Tabla 2.9. Evaluación del peso específico del criterio: Propagación de vibración. 

Propagación 
de vibración. 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   2 2 5 0,50 

Alternativa 2 1   1 3 0,30 

Alternativa 3 0 1   2 0,20 

   Suma 10 1,0 

 

En la Tabla 2.9, se presenta el análisis para el criterio de propagación de la vibración, es 

decir, busca la zona que ofrezca un mayor aporte de vibración para alimentar el recolector. 

Por lo cual la alternativa 1 destaca a diferencia de las otras.  

Tabla 2.10. Evaluación del peso específico del criterio: Facilidad de acople (Recolector). 

Facilidad de 
acople 

(Recolector) 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   2 1 4 0,36 

Alternativa 2 1   0 2 0,18 

Alternativa 3 2 2   5 0,45 
   Suma 11 1,0 
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La facilidad para acoplar el EMVEH a la válvula es un factor importante que define el diseño 

del recolector. Motivo por el cual se analiza dicho criterio en la Tabla 2.10, donde la 

alternativa 3 se presenta como la mejor, seguida de la alternativa 1 y finalmente la 

alternativa 2 que representa ser la más difícil para acoplar los sistemas. 

Tabla 2.11. Evaluación del peso específico del criterio: Funcionamiento de la válvula 

Funcionamiento 
de la válvula 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   2 1 4 0,36 

Alternativa 2 1   0 2 0,18 

Alternativa 3 2 2   5 0,45 
   Suma 11 1,0 

 

En la Tabla 2.11, se evalúa el funcionamiento de la válvula, para lo cual gana la alternativa 

3 siendo esta la que menos se involucre o limite el correcto funcionamiento tanto para la 

válvula como para el recolector. 

Tabla 2.12. Evaluación del peso específico del criterio: Amplitud y frecuencia de 
vibración. 

Amplitud y 
frecuencia de 

vibración 

Alternativa 
1 

Alternativa 
2 

Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   2 2 5 0,45 

Alternativa 2 1   2 4 0,36 

Alternativa 3 0 1   2 0,18 
   Suma 11 1,0 

 

La amplitud y frecuencia de vibración es fundamental para la transformación de energía 

vibracional en energía eléctrica. Por lo cual, tras analizar cada alternativa con el criterio 

correspondiente a la Tabla 2.12, se tiene como solución la opción 1.     

Tabla 2.13. Conclusiones del módulo 2 

Conclusión 
Propagación 

de 
vibración. 

Facilidad de 
acople 

(Recolector) 

Funcionamiento 
de la válvula 

Amplitud y 
frecuencia 

de 
vibración 

E Prioridad 

Alternativa 
1 

0,18 0,11 0,04 0,11 0,43 1 

Alternativa 
2 

0,11 0,05 0,02 0,09 0,27 3 

Alternativa 
3 

0,07 0,13 0,05 0,04 0,30 2 
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En la Tabla 2.13, se presenta el resultado para el análisis de criterios ponderados lo cual 

permite determinar la mejor alternativa para colocar el recolector de energía. Está sería la 

alternativa 1, es decir colocar el recolector en el volante o actuador debido a que esta zona 

presenta mayor vibración, tras analizar cada alternativa se llega a la conclusión de 

seleccionar la primera opción la cual se muestra como la mejor opción de acuerdo con los 

criterios planteados.  

Soluciones para el módulo 3  

Módulo 3 

Excitación de componentes internos de recolector: 

En este apartado se plantea la búsqueda de la opción más viable para el desarrollo de un 

recolector de energía vibracional electromagnética acoplado en una válvula de distribución 

de agua. Todo esto con el fin de aprovechar y transformar la mayor cantidad de energía 

vibracional en energía eléctrica. Para lograr esto se requiere un diseño funcional y 

adecuado tanto del recolector como del elemento de sujeción (para acoplar el recolector a 

la válvula). Dicha sujeción deberá ser resistente a agentes externos como la corrosión. 

En base a los parámetros antes mencionados se plantea la búsqueda de soluciones en 

base a los siguientes aspectos: 

- Estructura y geometría para el recolector  

- Material a usar para el recolector y para acoplarlo a la válvula. 

Alternativas para la estructura y geometría para el recolector 

Los recolectores se dividen en dos grupos y son recolectores con imán móvil y recolectores 

con bobina móvil, para este caso de estudio se utilizará únicamente la primera opción, la 

cual permite sujetar al imán por distintos medios lo cual conlleva a distintas ventajas y 

desventajas.  Las alternativas a considerar se presentan a continuación: 

Alternativa 1: Imán móvil en voladizo  

Ventajas  

¶ Posee un diseño simple, el imán está unido a un extremo de la viga. 

¶ Los recolectores con imán en voladizo son compactos y livianas, por lo cual se 

pueden usar en espacios reducidos. 



39 
 

 

¶ El diseño requiere menos materiales y componentes lo cual reduce el costo de 

producción. 

¶ El imán en voladizo es aplicable en vibraciones de baja amplitud. 

Desventajas 

¶ Los diseños en voladizo permiten una frecuencia de resonancia específica para 

proporcionar una conversión de energía óptima, lo cual los vuelve menos efectivos 

para recolectar energía de una amplia gama de frecuencias de vibración. 

¶ Una viga en voladizo está sometida constantemente a flexión, lo cual con el tiempo 

puede llegar a provocar fatiga mecánica y esto a la vez puede reducir la vida útil del 

recolector. 

¶ Para lograr una alta eficiencia, la frecuencia de resonancia del voladizo debe 

coincidir con la fuente de vibración de la fuente, lo que limita el rendimiento en otras 

frecuencias. 

Alternativa 2: Imán móvil sujeto por resortes  

Ventajas  

¶ La frecuencia de resonancia de la cosechadora se puede ajustar mediante resortes 

para que coincida con diferentes fuentes de vibración. 

¶ El resorte puede absorber parte de la carga mecánica y evitar el desgaste mecánico 

directo del sistema de imán y bobina. 

¶ El ajuste del resorte extiende el rango de frecuencia en el que la cosechadora puede 

trabajar de manera eficiente. 

Desventajas 

¶ Este tipo de recolectores presenta complejidades de diseño, debido a la integración 

de correcta de resortes. 

¶ La adición de resortes aumenta el tamaño y el peso de la cosechadora. 

¶ Pueden producirse pérdidas de energía debido a la amortiguación mecánica del 

resorte. 

Alternativa 3: Imán móvil sujeto por levitación magnética o ferrofluido 

Ventajas  

¶ Los diseños basados en levitación magnética o en ferrofluidos eliminan el desgaste 

mecánico y la fricción, lo que puede prolongar la vida útil del dispositivo. 
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¶ La ausencia de contacto físico reduce la amortiguación mecánica y, por lo tanto, 

aumenta la eficiencia. 

¶ Pueden adaptarse a vibraciones en un rango de frecuencias, desde frecuencias 

bajas hasta frecuencias más altas.  

Desventajas 

¶ La implementación y el mantenimiento de los sistemas de levitación o ferrofluidos 

pueden ser complejos y requieren un control preciso de los campos magnéticos y 

los fluidos. 

¶ Los campos magnéticos generados por los imanes flotantes pueden interferir con 

los componentes o sistemas electrónicos cercanos. 

¶ Para lograr una levitación magnética estable y controlable o un comportamiento de 

ferrofluido, se requieren algoritmos de control complejos. 

Evaluación y selección de alternativas para la estructura y geometría para el 

recolector 

En esta sección se realiza la selección de alternativas, para determinar la opción más viable 

para ejecutar el diseño del recolector. Para ello se realiza el método de criterios ponderados 

y se enlista a continuación los criterios a evaluar: 

- Costo 
- Facilidad de diseño 
- Frecuencia de funcionamiento  
- Potencia de salida  

 
La evaluación de alternativas se detalla a continuación en las Tablas 2.14 a la Tabla 2.19. 

Tabla 2.14. Evaluación del peso específico de cada criterio 

Criterio Costo 
Facilidad 
de diseño 

Frecuencia de 
funcionamiento 

Potencia 
de salida 

E + 1 Ponderación 

Costo   2 2 2 7 0,41 

Facilidad de 
diseño 

1   1 2 5 0,29 

Frecuencia de 
funcionamient

o 
1 0   1 3 0,18 

Potencia de 
salida 

0 0 1   2 0,12 

    Suma 17 1,0 
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La Tabla 2.14, presenta los criterios a evaluar con cada alternativa y la ponderación 

correspondiente para cada criterio. 

Tabla 2.15. Evaluación del peso específico del criterio: Costo 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 2 4 0,36 

Alternativa 2 2   2 5 0,45 

Alternativa 3 0 1   2 0,18 
   Suma 11 1,0 

 

En la Tabla 2.15, el análisis de las alternativas se da en función del costo con el fin de 

determinar cuál alternativa representa ser más económica, sin sacrificar su funcionamiento. 

Para lo cual la alternativa 2 resulta ganadora. 

Tabla 2.16. Evaluación del peso específico del criterio: Facilidad de diseño. 

Facilidad de 
diseño 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 2 4 0,40 

Alternativa 2 1   2 4 0,40 

Alternativa 3 0 1   2 0,20 
   Suma 10 1,0 

 

 

Los diseñadores buscan que su producto sea fácil de construir y que opere correctamente. 

Debido a esto se analiza cada alternativa en la Tabla 2.16, para así determinar que la 

opción 1 y 2 comparten similitudes en cuanto a su costo.  

Tabla 2.17. Evaluación del peso específico del criterio: Frecuencia de funcionamiento. 

Frecuencia de 
funcionamiento 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 0 2 0,18 

Alternativa 2 2   2 5 0,45 

Alternativa 3 2 1   4 0,36 
   Suma 11 1,0 
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La Tabla 2.17, busca relacionar las alternativas con el criterio de frecuencia de 

funcionamiento, es decir cuál de las opciones trabaja de mejor manera al estar sometida a 

la vibración cauda por una válvula de distribución. Y es la opción 2 que gana este criterio. 

Tabla 2.18. Evaluación del peso específico del criterio: Potencia de salida. 

Potencia de 
salida 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 0 2 0,20 

Alternativa 2 2   1 4 0,40 

Alternativa 3 2 1   4 0,40 
   Suma 10 1,0 

 

En la Tabla 2.18, se tiene la potencia de salida que se espera obtener y la alternativa 2 y 3 

se adaptan a dicho criterio para alcanzar el resultado planteado. 

Tabla 2.19. Conclusiones de estructura y geometría para el recolector 

Conclusión Costo 
Facilidad de 

diseño 
Frecuencia de 
funcionamiento 

Potencia de 
salida 

E Prioridad 

Alternativa 
1 

0,15 0,12 0,03 0,02 0,32 2 

Alternativa 
2 

0,19 0,12 0,08 0,05 0,44 1 

Alternativa 
3 

0,07 0,06 0,06 0,05 0,24 3 

 

Tras el análisis establecido en la Tabla 2.19, se llega a la conclusión de utilizar la alternativa 

2 para la estructura y geometría del recolector, es decir se elige diseñar un recolector de 

energía vibracional electromagnética con imán móvil.  

Alternativas para el material a usar para el recolector y para acoplarlo a la 

válvula. 

Los materiales para utilizar en el diseño de un contenedor para un recolector son variados 

y dependen de varios factores como propiedades del material, durabilidad y aislamiento. 

Todo con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del recolector y que, a la vez, 

permita acoplarlo a la válvula de distribución de agua. A continuación, se presentarán las 

alternativas a considerar: 

Alternativa 1: Metal (Placa de Acero inoxidable) 
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Figura 2.8. Hoja de acero inoxidable de 1mm de espesor. Fuente: Amazon 

La Figura 2.8, muestra una lámina de acero inoxidable, misma que puede usarse para 

fabricar un contenedor para el recolector. O un sistema que acople el recolector a la válvula. 

este producto tiene un costo de $10,00 y mide 0,01x100x1000 mm  

Ventajas 

- Los metales son duraderos y pueden soportar tensiones mecánicas. 

- Protegen los componentes internos de interferencias externas  

- Pueden ayudar a disipar el calor generado por la cosechadora  

Desventajas 

- Son pesados en comparación a otros materiales  

- Tienden a sufrir corrosión. 

Alternativa 2: Plástico (ABS) 

 

Figura 2.9. Filamento ABS. Fuente: Amazon 
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Hoy en día es común el uso de impresoras 3D para diseñar piezas resistentes, motivo por 

el cual puede resultar una opción viable diseñar un contenedor para el recolector hecho en 

base a filamento ABS, el cual se muestra en la Figura 2.9. Su costo en el mercado ronda 

los $15,00 y las propiedades que presenta el material son funcionales para los fines de 

este proyecto. 

Ventajas 

- Son livianos y portátiles 

- Posee buenas propiedades de aislamiento, por lo cual protege a los componentes 

internos. 

- Fácil de moldear en distintas formas y diseños.  

Desventajas 

- En entornos exigentes se reduce la durabilidad de los plásticos. 

- Tienden a deformarse con el calor. 

Alternativa 3: Materiales compuestos 

Existe un sin número de materiales compuestos y son utilizados en base a la necesidad 

que se tiene y las condiciones en que se va a desempeñar.  

Ventajas 

- Los materiales compuestos se pueden adaptar a los requisitos mecánicos, térmicos 

y eléctricos que se requiera. 

- Su resistencia es inversamente proporcional a su peso. 

Desventajas 

- La producción de un material compuesto puede ser compleja y puede requerir 

técnicas especializadas. 

- Los materiales compuestos de alto rendimiento pueden ser costosos. 

Evaluación y selección de alternativas para el material a usar para el 

recolector y para acoplarlo a la válvula. 

En esta sección muestra el análisis para seleccionar la alternativa adecuada y se aplica el 

método de criterios ponderados en función de los siguientes criterios: 
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- Costo 

- Disponibilidad en el mercado 

- Vida útil 

- Fácil elaboración   

En base a esto se realiza la selección de alternativas: 

La evaluación de alternativas se detalla a continuación en las Tablas 2.20 a la Tabla 2.25. 

 Tabla 2.20. Evaluación del peso específico de cada criterio  

Criterio Costo 
Disponibilidad 
en el mercado 

Vida útil 
Fácil 

elaboración  
E + 1 Ponderación 

Costo   2 2 1 6 0,35 

Disponibilidad 
en el mercado 

1   1 1 4 0,24 

Vida útil 1 1   1 4 0,24 

Fácil 
elaboración  

1 0 1   3 0,18 

    Suma 17 1,0 

 

La Tabla 2.20, muestra los criterios a evaluar en función de los materiales a utilizar para la 

construcción del EMVEH. Mismos que deben facilitar su fabricación y acople a la válvula 

de control. 

 

 

 

Tabla 2.21. Evaluación del peso específico del criterio: Costo. 

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 2 4 0,40 

Alternativa 2 1   2 4 0,40 

Alternativa 3 0 1   2 0,20 
   Suma 10 1,0 

 

La Tabla 2.21, realiza un análisis en base al criterio del costo para cada una de las 

alternativas, esto con el fin de determinar cuál alternativa es más económica sin perder 
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funcionalidad, ni afectar la vida útil del sistema. Para ello se tiene que la alternativa 1 y 2 

comparten similitud de ponderación.  

Tabla 2.22. Evaluación del peso específico del criterio: Disponibilidad en el mercado 

Disponibilidad 
en el mercado 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   2 2 5 0,45 

Alternativa 2 1   2 4 0,36 

Alternativa 3 0 1   2 0,18 
   Suma 11 1.0 

 

En la Tabla 2.22, se analiza la disponibilidad en el mercado, el cual es otro aspecto para 

tomar en cuenta en el diseño. El material elegido deberá tener una amplia disponibilidad 

en el mercado, por esta razón se posiciona en primer lugar la alternativa 1. 

Tabla 2.23. Evaluación del peso específico del criterio: Vida útil 

Vida útil Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   2 2 5 0,45 

Alternativa 2 1   1 3 0,27 

Alternativa 3 1 1   3 0,27 
   Suma 11 1,0 

 

En la Tabla 2.23, se analiza cada alternativa en función de la vida útil para lo cual las 

alternativas 2 y 3 tienen una ponderación similar, mientras que la alternativa 1 resulta tener 

una mejor ponderación para la vida útil. 

 

Tabla 2.24. Evaluación del peso específico del criterio: Fácil elaboración. 

Fácil 
elaboración  

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 E+1 Ponderación 

Alternativa 1   1 2 4 0,40 

Alternativa 2 1   2 4 0,40 

Alternativa 3 0 1   2 0,20 
   Suma 10 1,0 

 

En la Tabla 2.24, se analiza cada alternativa en función de que tan fácil es fabricar el 

dispositivo para lo cual las alternativas 2 y 3 tienen una ponderación similar, mientras que 

la alternativa 1 resulta tener una mejor ponderación para la vida útil. 
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Tabla 2.25. Conclusiones de alternativas para el material a usar para el recolector y para 
acoplarlo a la válvula. 

Conclusión Costo 
Disponibilidad 
en el mercado 

Vida útil 
Fácil 

elaboración  
E Prioridad 

Alternativa 1 0,14 0,11 0,11 0,07 0,43 1 

Alternativa 2 0,14 0,09 0,06 0,07 0,36 2 

Alternativa 3 0,07 0,04 0,06 0,04 0,21 3 

 

La Tabla 2.25, permite identificar la alternativa seleccionada, para este caso se plantea 

usar un metal (acero inoxidable) para elaborar le contenedor para el recolector. Esta 

conclusión se alcanza en base al análisis previamente realizado donde se pudo determinar 

las ventajas y desventajas de las alternativas presentadas.  

2.5. Montaje del Recolector en la válvula 

En base a las alternativas ganadoras en la sección 2.4 se realiza un modelo virtual para el 

EMVEH con la ayuda del software Inventor y a la vez se presenta el montaje del recolector 

en una válvula de distribución, de manera más precisa, en una válvula de compuerta misma 

que se usó para determinar la zona con mayor frecuencia de vibración en la válvula. 

El recolector, está diseñado en base a los criterios y alternativas. Donde se considera el 

material, las dimensiones, la potencia generada en función de la vibración que aporta la 

válvula. A continuación, en la Figura 2.10 se presenta el modelo 3D de un recolector de 

energía vibracional electromagnética, mismo que se muestra con mayor detalle en el Anexo 

II.  



48 
 

 

 

Figura 2.10. Recolector Electromagnético de imán móvil. Fuente: Propia 

Para acoplar el dispositivo a la válvula se realizó el diseño de platinas que rodeen el 

actuador, además, el contenedor para el EMVEH posee agujeros pasantes que permiten 

el fácil ingreso de Perno M8 roscado en la punta, mismo que serán asegurados con tuercas 

en la parte inferior. A continuación, se presenta la Figura 2.11 con un modelo 3D del 

recolector acoplado a la válvula. 
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Figura 2.11. Recolector acoplado a la válvula. Fuente Propia 

En la figura 2.11, se muestra un esquema del sistema EMVEH. Mismo que se encuentra 

acoplado al actuador por medio de un sistema de sujeción que consta de una platina con 

agujeros pasantes y peernos que atraviesan el contenedor de EMVEH y conectan con 2 

tuercas M8 independientes. 

2.6. Modelo del sistema Válvula ï Recolector  

A continuación, se presenta el desarrollo para el modelo equivalente presentado en la 

sección 2.4 en la Figura 2.10 y Figura 2.11, este modelo está adaptado para ser acoplado 

en el actuador de la válvula mediante el uso de platinas, tornillos y tuercas. Cabe mencionar 

que algunos de los elementos internos del recolector no se diseñaron debido a la amplia 

disponibilidad que tienen en el mercado. 

Análisis de ecuaciones que rigen el sistema 

La ecuación que alimenta el recolector aparece gracias al flujo del fluido a través de una 

válvula de distribución de agua, para este caso se tiene una válvula de compuerta de 50 

[mm] de diámetro. La vibración producida es el resultado de la apertura o cierre repentino 

de la válvula, así como agentes externos como bombas, etc.  



50 
 

 

La válvula es considerada como un sistema masa ï resorte ï amortiguador y es sometida 

a una fuerza Ὂὸ la cual presenta una carga no periódica; asumiendo que el flujo del fluido 

es constante: 

 Ὂὸ Ὂ φύὸ τ×Ô (2.1) 

Ὂ ὃά σφzρπ  
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2.7. Parámetros principales del sistema Válvula ï Recolector 

Parámetros del Recolector 

Tras revisar y analizar el diseño propuesto en base a las alternativas y teniendo en cuenta 

la solución que se necesita comprobar se realizó en planteamiento, los cuales se presentan 
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en la Tabla 2.26, donde se encuentran descritos los parámetros al igual que las condiciones 

que cumplen cada una. 

Tabla 2.26. Parámetros del sistema. Fuente: Propia 

Parámetros Unidades 

Masa del Imán 19 gr 

Diámetro del imán 18 mm 

espesor del imán 3 mm 

Constante elástica del resorte 98,19 N/m 

Longitud de la bobina 20 mm 

Radio interno de la bobina 10 mm 

Radio externo de la bobina 12 mm 

Número de espiras  400 vueltas 

Inductancia de la bobina 160x10^-6 

Resistencia optima  100 ohm 

Densidad de flujo magnético 0,1 T 

Amplitud de la válvula 9 g 
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3. ANALISIS DE RESULTADOS 

3.1. Resultados 

En esta sección se presenta los resultados alcanzados para un recolector de energía 

vibracional electromagnética acoplado a válvulas de control, donde se encuentra sometido 

a una carga no periódica. El fluido que choca con las paredes y elementos internos de la 

válvula es la principal fuente de alimentación y la responsable de generar vibración en el 

sistema, dichas vibraciones se trasmiten a través de la válvula y sus elementos cercanos 

hasta alcanzar el actuador, el cual como ya se demostró con anterioridad en la Figura 2.5, 

queda ubicado como la zona con mayor vibración.  

La vibración mencionada genera alteraciones en el interior del recolector electromagnético, 

generando movimiento relativo entre el imán y la bobina. El campo magnético del imán al 

estar en movimiento alimenta la bobina debido a esto se genera una potencia máxima de 

salida de 0,067 mW, lo cual se obtiene con la ayuda de un imán que tiene una masa de 19 

gr y con los parámetros establecidos en la Tabla 2.26. 

Potencia de Salida en Función de la frecuencia. 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos mediante la simulación, donde se 

muestran principalmente la potencia máxima, en función de la frecuencia, la cual se 

encuentra en un rango de 0 a 100 Hz debido a que los recolectores de energía vibracional 

electromagnética operan entre dichos valores. Para obtener una potencia máxima la 

frecuencia natural del recolector coincide con la frecuencia natural de la válvula. 
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Figura 3. 1. Diagrama Potencia Vs Frecuencia: Fuente: Propia 

En la Figura 3.1, se muestra la gráfica Potencia mW Vs Frecuencia Hz, Donde la potencia 

tiene un valor de 0,049 mW, este valor se obtiene tras reemplazar los parámetros iniciales 

en la Ecuación 2.7. Cabe mencionar que este valor se encuentra en el pico más alto de la 

frecuencia y es 58,30 Hz. 

Variación de Parámetros para la Potencia. 

Para esta sección se plantea distintos cambios en función de la masa 1, de tal forma que 

permita apreciar variaciones en la potencia de salida respecto a la frecuencia. Para ello se 

plantea 3 distintas opciones: a) m= 5 gr, b) m= 22 gr, c) m =30 gr. Y gracias a esto se 

obtiene los siguientes resultados: 

 

Figura 3.2. Potencia de salida cuando m=5 gr Fuente: Propia 
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En la Figura 3.2, se aprecia como los valores de Potencia cambian, al variar la masa a 5 

gr, debido a esto se identifica una reducción significativa en la Potencia la cual tiene como 

pico máximo de 0,026 (mW) con una frecuencia de 61,81 (Hz).  

 

Figura 3.3. Potencia de salida cuando m=22 gr. Fuente: Propia 

En la Figura 3.3, se presentan los valores resultantes para la gráfica Potencia vs 

Frecuencia, donde se cambió la masa por 22 gr, esto arrojo un resultado favorable. Por lo 

cual se tiene una mejora significativa en los valores que responden a la potencia de salida, 

si se los compara con los obtenidos en la Figura 3.1 y Figura 3.2, la potencia para este 

caso es de 0,06684 mW con una frecuencia de 68,34 Hz 

 

Figura 3.4. Potencia de salida cuando m=30gr. Fuente: Propia 






















