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Resumen 

 

 

La energía que es generada por combustibles fósiles contribuye al aumento de los 

gases de efecto invernadero, lo que incrementa progresivamente el cambio 

climático; el consumo y sobreexplotación de los recursos naturales conllevan hacia 

un futuro de escases; la obtención de energías renovables a través de fuentes 

inagotables proporciona una mejor alternativa sostenible para la generación de 

energía eléctrica limpia, disminuyendo considerablemente los efectos adversos en 

la utilización de estas fuentes fósiles, así esta investigación buscó diseñar e 

implementar un prototipo piezoeléctrico adaptándolo a un somier con la finalidad de 

generar  energía renovable aprovechando el movimiento corporal de las personas. 

Se realizaron distintas pruebas en la realización del prototipo buscando la óptima 

eficiencia con respecto a la generación de energía por bloque, lo que arrojó una 

salida de 12 – 14 V con una potencia de 1.68 – 2.52 mW; además, se evaluaron las 

características físico-humanas de 10 voluntarios, así como las del somier. Los 

resultados mostraron que el prototipo diseñado es capaz de generar energía 

eléctrica limpia a través del movimiento de las personas, pero no está sujeta a todas 

las características físico-humanas de estas, solo a la masa corporal y a su vez 

dependerá del número de movimientos. Por lo tanto, este estudio proporciona una 

alternativa viable en la recolección de energía limpia, suficiente para alimentar y 

recargar dispositivos portátiles como celulares e iluminarias led de baja potencia. 

 

Palabras clave: Piezoelectricidad, somier, energías renovables, movimiento 

corporal, voltaje. 

 

 

 

 

 

 



x 

 

 

 

 

Abstract 

 

Energy that is generated by fossil fuels contributes to the increase of greenhouse 

gases, which progressively increases climate change; consumption and 

overexploitation of natural resources lead to a future of scarcity; obtaining renewable 

energies through inexhaustible sources provides a better sustainable alternative for 

the generation of clean electric energy, considerably reducing the adverse effects 

in the use of these fossil sources. Thus, this research sought to design and 

implement a piezoelectric prototype, adapting it to a bed frame with the purpose of 

generating renewable energy by taking advantage of people's body movements. 

Different tests were carried out in the realization of the prototype looking for the 

optimal efficiency with respect to the generation of energy per block, which gave an 

output of 12 - 14 V with a power of 1.68 - 2.52 mW; in addition, the physical-human 

characteristics of 10 volunteers were evaluated, as well as those of the bed base. 

The results showed that the designed prototype is capable of generating clean 

electric energy through the movement of people, but it is not subject to all the 

physical-human characteristics of these, only to the body mass and in turn depend 

on the number of movements. Therefore, this study provides a viable alternative in 

the collection of clean energy, sufficient to power and recharge portable devices 

such as cell phones and low-power LED lighting. 

 

Keywords: Piezoelectricity, bedding, renewable energy, body movement, voltage. 
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Los recursos naturales son una gran influencia en el crecimiento social, tecnológico 

y económico en la población actual, esto genera una gran demanda en la 

explotación y consumo, lo que lleva a cabo una escasez de los recursos que no son 

renovables como el petróleo, gas natural, carbón, entre otros, llamado combustibles 

fósiles, de los que se depende para el crecimiento de diversas industrias, como la 

generación de energía. 

            La energía por combustibles fósiles ha ocasionado una serie de 

consecuencias al medio ambiente, ya que está asociado directamente a las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), por el proceso de combustión. La 

emisión de CO2 se encuentra alrededor de 78-80% anual que se emite a la 

atmósfera y que es parte del proceso de obtención energía por combustibles fósiles 

(Sánchez, 2018 citando a IPCC, 2014). Estas concentraciones altas de gases de 

efecto invernadero ha originado una alteración en el medio, llegándose a 

incrementar la temperatura del planeta, lo que lleva a una serie de consecuencias 

graves causando diferentes desastres naturales en sitios donde no ocurría 

(sequías, huaicos, tormentas, huracanes, desbordes, etc.).  

          Es por ello, para la reducción del cambio climático el mundo tiene que 

plantear una serie de decisiones que reflejen un impacto en la disminución de este 

fenómeno, no llegar a que la temperatura del planeta se incremente en 2 ºC, 

requiere que los países deban reducir la intensidad de carbono; lo que implica 

cambiar la energía obtenida de combustibles fósiles a energía renovable (Pendón, 

2017). Estos procesos alternativos de energía no deben implicar o generar un 

aumento de la contaminación por emisiones, todo ello sin dejar de lado la gran 

importancia de la demanda energética de los países (López, 2017). 

           Así mismo la generación de energías renovables como la energía solar, 

eólica, hidráulica, entre otras aporta un impacto beneficioso en el desarrollo 

energético, a pesar de la estimación del alto costo de inversión en su 

implementación, muchas de las economías del mundo han optado por dar de baja 

a la producción de energía en centrales convencionales dando pase a la 
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construcción de centrales basadas en recursos energéticos renovables (RER) 

(Osinergmin, 2019). 

           En tal sentido es de suma importancia realizar investigaciones relacionadas 

al sector energético y buscar alternativas de energías renovables que aporten al 

cuidado del medio ambiente, esto lo menciona Starner, quien es considerado uno 

de los primeros investigadores que estudió la recolección de energía del 

movimiento humano, exploró la posibilidad de recuperar la energía producida por 

los movimientos del cuerpo, durante las actividades cotidianas (Proto, 2016). Esta 

investigación se planteó el objetivo de implementar un prototipo piezoeléctrico con 

la capacidad de generar energía eléctrica a partir del movimiento corporal, del cual 

se basó en 5 etapas a seguir: etapa de recopilación de información, etapa de 

evaluación, etapa mecánica, etapa electrónica y etapa de prueba y error. Todo ello, 

basándose en estudios realizados y aplicados de diferentes formas, aportando una 

idea innovadora, que aprovecha las horas de sueño rutinarias que tiene la persona, 

generando un tipo de energía sin necesidad de esfuerzo físico ni mental.  

           Para el desarrollo de la investigación se propone las siguiente problemática, 

en el cual el problema general de la investigación se basa en ¿Cómo generar 

energía renovable a partir del movimiento corporal mediante el diseño y la 

implementación de un prototipo piezoeléctrico adaptado en un somier, Lima 2020?, 

también el problema específico 1 ¿Cuáles son las características físico-humanas 

que influyen en la generación de energía renovable a partir del movimiento corporal? así 

mismo el problema específico 2  ¿Cuáles son los parámetros para la estimación 

de potencia que influyen en la generación de energía renovable a partir del 

movimiento corporal? y finalmente se plantea el problema específico 3 ¿Cómo 

influyen las características del somier en la generación de energía renovable?  

           La presente investigación tendrá un efecto positivo en el medio ambiente, 

porque generará una fuente de energía renovable que sustituya o disminuya el 

consumo de la energía eléctrica convencional, además poder aportar en la 

disminución del uso de combustibles fósiles y reducir la concentración de GEI. Este 

proyecto aprovecho las horas de sueño y el movimiento que genera las personas, 
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con la cual se buscó convertir la energía mecánica (movimiento del cuerpo humano) 

a energía eléctrica, por medio de un prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier.  

           También, beneficiara a la sociedad ya que al aprovechar las energías 

renovables contribuimos con el desarrollo de la población más vulnerable que no    

tiene acceso al servicio energético, brindando una alternativa de energía sostenible. 

Se resalta que el uso de estos dispositivos es innovador, además de ser amigable 

con el medio ambiente ofreciendo la posibilidad de potenciar la energía verde en 

un futuro.  

          Por último, esta investigación tiene un beneficio económico al poder disminuir 

el costo energético y uso de energía, por lo que el fin es lograr implementar este 

dispositivo a un bajo presupuesto que esté al acceso de todos, y que se pueda 

aplicar en zonas rurales. 

          Los objetivos de la investigación se plantean de la siguiente manera: como 

objetivo general: diseñar e implementar un prototipo piezoeléctrico adaptado a un 

somier para generar energía renovable a partir del movimiento corporal, Lima 2020. 

También objetivo específico 1: Determinar las características físico-humanas que 

influyen en la generación energía renovable a partir del movimiento corporal; 

objetivo específico 2: evaluar los parámetros para la estimación de potencia que 

influye en la generación de energía renovable a partir del movimiento corporal; 

objetivo específico 3: analizar las características del somier que influyen en la 

generación de energía renovable.  

         La investigación también planteó una hipótesis general: el diseño y la 

implementación de un prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier genera 

energía renovable a partir de movimiento corporal, Lima 2020. Como también la 

hipótesis específica 1: Las características físico-humanas influyen en la 

generación energía renovable a partir del movimiento corporal. Seguida de la 

hipótesis específica 2: los parámetros para la estimación de potencia que influyen 

en la generación de energía renovable a partir del movimiento corporal.  Y 

finalmente la hipótesis específica 3: las características del somier influyen en la 

generación de energía renovable. 
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           En la búsqueda de información concerniente al tema, se consultó diversas 

investigaciones y artículos que se tomaron como base y referencia para darle una 

mayor relevancia al proyecto, entre estas se tiene a: 

 

         DU, X., et al. (2020), desarrolló un sistema convertidor piezoeléctrico (viga 

voladiza), para la captación de energía cinética generada por las olas del océano 

(WU, 2015) (MUTSUDA, 2017); este prototipo realiza la conversión de ondas 

oceánicas de baja frecuencia a frecuencias más altas. Estos autores tomaron como 

método, los elementos finitos de acoplamiento fluido-sólido-eléctrico, con lo cual 

identificaron el tipo de relación entre estas variables, también incluye el tamaño y 

posición del voladizo piezoeléctrico. El resultado de la medición del sistema generó 

6.11 V de energía de salida. 

 

         KAUR, N.; MAHESH, D y SINGAMSETTY, S. (2020), desarrollaron un 

recolector de energía renovable a través de la vibración que genera el viento 

(ORREGO, 2017) (REZAEI, 2014); además de vibraciones de diferentes 

estructuras (puentes, carretera, etc.), por medio de un sistema piezoeléctrico. Es 

una investigación experimental, que se realizó en un túnel de viento, que consta de 

parches de titanio de circonato de plomo unido a voladizos rectangulares y 

trapezoidales de aluminio expuesto a velocidades de viento. El resultado mostró 

que hay mayor vibración en la forma rectangular, y la potencia máxima de los 

prototipos 1 al 4 fue de 4,3428, 11,844, 25,97 y 43,12 mW. 

 

         FORERO, E., et al. (2019), estudiaron las diversas características 

piezoeléctricas capaces de transformar eficientemente la energía mecánica en 

eléctrica, evaluando propiedades como el voltaje, la potencia y la frecuencia para 

la generación de electricidad, concluyendo que la geometría cilíndrica del material 

piezoeléctrico favorece la generación de un mayor potencial eléctrico entre los 

electrodos del dispositivo, considerando un aumento de 99.53% con respecto a la 

geometría de plano delgado, además se recomendó que el material a utilizar en la 

fabricación del dispositivo sea PMN-PT, por sus características. 
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        ZHOU, M., et al. (2020), tiene como objetivo el uso de extensiones elásticas 

para la mejora del rendimiento de un cosechador piezoeléctrico. La investigación 

es descriptiva, se basa en simulaciones a través del modelo matemático de vigas 

de Euler-Bernoulli, para la investigación de la influencia de parámetros como 

relación de rigidez a la flexión λ B, relación de longitud λ y relación de densidad de 

línea λ. Los resultados muestran que la extensión elástica mejora el movimiento del 

dispositivo como también el rendimiento. 

         VELÁSQUEZ, et al. (2020), estudio el diseño, construcción y prueba 

experimental de una baldosa con materiales piezoeléctricos conectado a un haz en 

voladizo que genera electricidad en base en el movimiento de los peatones (Kim, 

2015). Fue un estudio experimental que complementa un tipo de formulación 

analítica para medir los niveles de deformación, que permite estudiar la fatiga en 

haces de cosechadora de energía piezoeléctrica. Los resultados mostraron un 

voltaje de salida de 25 V, esto se debió al uso del haz en voladizo que permite 

generar un mayor voltaje. 

        DĄBROWSKA y GRESZTA (2019), analizaron diferentes investigaciones de 

recolectores de energía implementado en las prendas de vestir, entre algunos tipos 

que mencionan se tiene a las redes inalámbricas de sensores, cosechadora a partir 

del movimiento humano, diferencias de temperatura y cosechadora a través de la 

radiación solar. Esta investigación resaltó el trabajo de Kim y Yun, que realizaron 

un conjunto de ropa interior que utiliza elementos piezoeléctricos para generar 

energía, este prototipo ubica los elementos piezoeléctricos en el codo, hombro, 

cadera y rodilla; generando una potencia de salida máxima de 1,42 mW en una 

frecuencia de 1Hz y la resistencia de 3 M Ω. Se concluye que las cosechadoras de 

energía en el fenómeno piezoeléctrico tienen una mayor eficiencia en las prendas, 

además la energía de salida va depender de la frecuencia del movimiento. 

        HANIF, N., et al. (2018), en la investigación estimó la cantidad de electricidad 

producida para encender dispositivos portátiles usando un actuador piezoeléctrico, 

se diseñó un prototipo con la capacidad de cosechar la energía cinética humana, 

analizando las frecuencias naturales. El resultado estimó que podría generarse una 

cantidad de energía máxima de 250 μW con hasta salida de 5.5 V DC. 
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        WENYING, C., et al. (2018), tuvieron como objetivo comparar dos tipos de 

cosechadoras de pandeo piezoeléctricas, configuradas horizontal y vertical, 

adaptada al talón de los zapatos, para ello se utilizó el difluoruro de polivinilideno 

(PVDF) que es el tipo de material más común, además en comparación con otro 

tipo de material de Titanato de circonato de plomo, tiene una mayor flexibilidad. Se 

comparan 2 prototipos, el prototipo 1 se adecua a un tipo común en estudios 

anteriores, por lo que el prototipo 2 se compara con el 1. En el prototipo 2 

(cosechadora tipo C) se ajustará tres especificaciones de altura, por lo que se 

denominará prototipo 2a, 2b y 2c. Los resultados mostraron que el prototipo 1 tuvo 

un voltaje de salida pico de 2V, de igual manera el prototipo 2a, 2b y 2c tuvieron un 

voltaje pico de 1.8 V, 2.1 V y 3 V respectivamente. 

        KIM, I., et al. (2017), Investigaron las características de un recolector de 

energía en forma de L y propusieron el método de diseño de ajuste geométrico, el 

cual consiste en una viga en voladizo piezoeléctrica, con un sistema que tiene 

movimiento de flexión y torsión, la longitud total de la barra rígida es de 140 mm, y 

la separación de cada orificio es de 30 mm, en un estudio experimental, se midió y 

comparó el voltaje de salida normalizado por la aceleración.  Los experimentos 

mostraron que las frecuencias naturales fundamentales del sistema son 

correspondientemente 17, 13.3, 11.4 y 9.2Hz. Este resultado es ligeramente 

diferente en comparación con los resultados del análisis modal (es decir, 16.5, 14.5, 

11.8 y 9.5Hz). Es decir, la frecuencia de resonancia disminuye a medida que 

avanza la ubicación de la masa, concluyendo que podemos diseñar fácilmente la 

cosechadora que tenga una frecuencia específica cambiando la ubicación de la 

masa en la barra rígida. 

        ABBASIPOUR, M., et al. (2019), tuvieron como objetivo aumentar las 

propiedades piezoeléctricas y piroeléctricas de las nanofibras de fluoruro de 

polivinilideno (PVDF), usando nanofillers específicos, el procedimiento consistió en 

combinar los nanotubos de óxido de grafeno (GO), grafeno y halloysita con 

diferentes concentraciones (0, 0,05, 0,4 y 1,6% peso / peso) con solución de PVDF 

luego se fabricaron en forma de nanofibras mediante electrohilado. Las 

propiedades piezoeléctricas de las muestras se evaluaron mediante pruebas de 

flexión en donde los resultados experimentales mostraron que agregar nanofillers 
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podría mejorar las propiedades piezoeléctricas y piroeléctricas de todas las 

muestras, asociadas con el incremento de β - fase en las nanofibras. Concluyendo 

que al agregar nanofillers podría aumentar la piroelectricidad aproximadamente un 

50% más que la piezoelectricidad en la red de nanofibras de PVDF, El PNG que 

contenía 1,6% en peso de GO mostró la mayor eficiencia en términos de 

piezoelectricidad y piroelectricidad. 

        ČEPONIS, A. y MAŽEIKA, D. (2017), propusieron un diseño de cosechadora 

de energía consta de cinco voladizos formando un sistema de tipo cuadrado, en la 

cual presentaron resultados de investigaciones numéricas y experimentales 

relacionadas con la cosechadora de energía piezoeléctrica que funciona en modo 

multifrecuencia, estos revelaron que la cosechadora tiene cinco frecuencias de 

resonancia con un rango de 15 Hz a 300 Hz. Además, el análisis numérico de la 

cosechadora determinó que la densidad de voltaje de circuito abierto más alta es 

(19.85mV / mm 3); por otro lado, la densidad de la energía eléctrica total alcanzó 

(27.5 • J / mm 3). Concluyendo que las propiedades de respuesta de frecuencia se 

obtienen durante la investigación numérica demostrando que la densidad de 

energía de todo el sistema alcanzó (30.8 • J / mm 3). 

        SHAHAB, S., et al. (2018), compararon el  rendimiento de cerámicas 

piezoeléctricas entre blandas, duras y cristales individuales para la generación de 

energía basándose en la vibración aleatoria de banda ancha y fuera de resonancia 

limitada, se encontró que las cerámicas piezoeléctricas blandas basadas en 

Titanato de Zirconato de plomo (p. Ej., PZT-5H y PZT-5A) superan a su contador 

duro partes (p. ej., PZT-4 y PZT-8), y también cristales individuales blandos 

basados en niobato de plomo y Titanato de plomo y PZT (p. ej., PMN-PT y PMN-

PZT) superan a los relativamente duros (p. ej., manganeso dopado PMN-PZT-Mn). 

En general, para tales vibraciones aleatorias fuera de resonancia, las cerámicas 

piezoeléctricas duras ofrecen una mayor potencia de salida en comparación con 

las cerámicas blandas. Concluyendo que PMN-PT entre los materiales estudiados 

es el más recomendado. 

        BUTT, Z., et al. (2016), desarrollaron un modelo analítico simple de 

cosechadora de energía piezoeléctrica, con un solo grado de libertad para 

determinar el voltaje de salida del Titanato de circonato de plomo (PZT-5A), 
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adaptada de forma rectangular en varias condiciones de frecuencia y carga, 

ofreciendo un enfoque sencillo para diseñar e investigar el comportamiento del 

material piezoeléctrico, este modelo se verificó sobre la base de los resultados 

experimentales y de simulación, obteniendo una tensión de salida máxima de 4.435 

V esta se calculó a una resistencia de 50 Hz, 20 N y 1 Ω. 

        HE, W., et al. (2019), propusieron un transductor de platillo en modo de corte 

para convertir la energía de vibración en energía eléctrica. La cosechadora se 

compuso de una matriz piezoeléctrica, dos tapas de latón, masa añadida y una 

placa de aluminio, los resultados arrojaron que cuando la frecuencia aumenta de 

20 Hz a 38 Hz, el voltaje de salida exhibe un valor mínimo de 19.44 mV y un valor 

máximo de 19.93 mV. Para validar el rendimiento de la estructura propuesta la parte 

experimental del estudio arroja en el mismo rango de frecuencia un voltaje de salida 

con una variación de un rango de 11.69 mV y 12.12. 

        PROTO, A., et al. (2016), compararon dos transductores piezoeléctricos 

diferentes: un piezoeléctrico cerámico, Titanato de circonato de plomo (PZT) y un 

fluoruro piezoeléctrico polimérico, polivinilideno (PVDF), con la capacidad de 

cosechar energía mecánica durante las actividades diarias de las personas (Ylli, 

2015) (Li, 2015); los transductores se colocaron en un traje ajustado cerca de las 

articulaciones del cuerpo humano, en la cual la prueba inicial se realizó colocando 

los transductores en el cuello, hombro, codo, muñeca, cadera, rodilla y tobillo; 

luego, se eligieron las actividades básicas (caminar, trotar, correr , subir y bajar 

escaleras,) para las pruebas. Los valores de la potencia de salida medidos durante 

las cinco actividades estuvieron en el rango 6 µ W – 74 µ W utilizando ambos 

transductores para cada articulación; comparando los resultados, la tecnología PZT 

suave es más eficiente que PVDF en cuanto a potencia de salida generada; sin 

embargo, la tecnología PVDF es más cómoda para el portador del dispositivo. 

        LEINONEN, M., et al.  (2016),  investigaron la aplicación de pre esfuerzo 

mecánico instalando una cosechadora de energía con diafragmas bimorfos 

multicapa que estaban pretensados mecánicamente dentro de una funda, y su 

funcionalidad se probó dentro de una zapatilla para correr, obteniéndose una 

potencia promedio de 6.0 mW al correr a 12 km/h con una persona de prueba cuyo 

peso era de 67 kg, se midió que la salida de potencia promedio más alta de cuatro 
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bimorfos conectados en paralelo era de 11.30 mW a una frecuencia de compresión 

de 1.07 Hz, estos resultados muestran que los diafragmas piezoeléctricos apilados 

y pretensados de tipo bimorfo pueden proporcionar una estructura suficientemente 

compacta y eficiente para cosechar cantidades útiles de energía; suficiente, por 

ejemplo, para alimentar y recargar varios dispositivos portátiles y sensores en 

futuras aplicaciones. 

        XIONG, X.  y OYADIJI, S. (2017), diseñaron una cosechadora de energía de 

vibración piezoeléctrica multimodal la cual consiste en una viga base en voladizo y 

algunas vigas de capa superior e inferior con masas rígidas unidas entre las vigas 

como espaciadores la reubicación de las posiciones de masa conduce a la 

generación de hasta cuatro frecuencias de resonancia cercanas en el rango de 

frecuencia de 10 Hz a 100Hz con una potencia de salida relativamente grande. Los 

cosechadores están conectados con una caja de década de resistencia y se 

determinan las funciones de respuesta de frecuencia del voltaje y la potencia en 

cargas resistivas. 

       CHEW, Z. y ZHU, M. (2019), presentaron un sistema de adaptación auto 

configurable rectificador para aumentar las vibraciones que tiene el cosechador de 

energía piezoeléctrica y mejorar la eficiencia. Fue un estudio experimental en el que 

el circuito propuesto se configura como un duplicador de voltaje, para que el voltaje 

de salida de la cosechadora de energía piezoeléctrica aumente, para que cumpla 

con el voltaje de funcionamiento mínimo (energía de baja tensión). Se concluye que 

el rectificador propuesto permite que el circuito recolecta energía con vibraciones 

más altas, por lo que tiene una mejor eficiencia en el desarrollo. 

        UCHINO (2018), proporcionó estrategias integrales de mejoramiento de la 

eficiencia  de los sistemas de recolección de energía, basándose en investigaciones 

históricas sobre tecnología piezoeléctrica así como varios conceptos erróneos de 

los investigadores actuales referente al tema;  para ello se basó en los sistemas 

detallados y paso a paso de análisis de flujo de energía con dispositivos basados 

en titanato de circonato de plomo (PZT), considerando tres fases: adaptación de 

impedancia mecánica, transducción electromecánica y adaptación de impedancia 

eléctrica; resaltando que el transductor de platillo se emplea para la recolección de 
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energía de vibraciones mecánicas de alta potencia, mientras que el compuesto de 

macro fibra MFC es adecuado para una pequeña vibración de energía flexible. 

       STUBER, V., et al.  (2019), realizaron una investigación sobre los recolectores 

de energía piezoeléctrica vibratoria con la finalidad de reemplazar las baterías en 

los sistemas de sensores integrados, tomando en cuenta tanto la carga 

piezoeléctrica como el coeficiente de voltaje. Los materiales piezoeléctricos 

comúnmente utilizados se basan en cerámicas inorgánicas, como el Titanato de 

circonio y plomo (PZT), ya que exhiben altos coeficientes piezoeléctricos, sin 

embargo estos tienen deficiencias al ser frágiles, es por ello que fabricaron fibras 

cerámicas cuasi 1–3 de potasio niobato de litio y sodio (KNLN) en un polietileno 

flexible, demostrando que los materiales son respetuosos con el medio ambiente, 

libres de plomo y mecánicamente pueden reemplazar los materiales cerámicos de 

última generación en cosechadoras piezoeléctricas de energía vibracional. 

        FANG, M., et al.  (2018), diseñaron un sistema de recolección de energía de 

vibración piezoeléctrica autoadaptativa, basado en un voladizo vertical con el fin de 

obtener el estado homogéneo de tensión, con una distribución uniforme de la 

tensión, Los voladizos piezoeléctricos de la cosechadora de micropoder propuesta 

se basan en la gran desviación de los voladizos y las longitudes de los voladizos 

pueden cambiar, todas las partes de los materiales piezoeléctricos se pueden 

utilizar de manera efectiva y, por lo tanto, se puede mejorar la eficiencia de 

recuperación de energía. La estructura asimétrica fue adoptada para lograr la 

autoadaptación. 

         AL-HAIK, M., et al.  (2018), realizaron una investigación experimental aplicada 

en una cosechadora de energía basada en piezo-electricidad integrada y un 

dispositivo de almacenamiento de energía orgánica. La energía se extrae de un haz 

unimorfo compuesto vibrante. Este dispositivo de almacenamiento está hecho de 

un material semiconductor orgánico y elementos de almacenamiento a partir de 

nanopartículas sintetizadas. El polímero semiconductor se obtiene mezclando poli 

(alcohol vinílico) y poli (ácido acrílico) en polímeros de estado cristalino con sorbitol 

que actúa como plastificante. Las nanopartículas de óxido de zinc con un diámetro 

de entre 50 y 70 nm se utilizan como elementos de almacenamiento de carga. Un 

elemento de generación de energía piezoeléctrica hecho de compuesto de 
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macrofibra se utiliza para cosechar la energía del haz vibrante. La energía 

cosechada se almacena en el condensador orgánico. El rendimiento del dispositivo 

orgánico se evalúa a través de su comparación con condensadores comerciales. 

Los resultados mostraron que el voltaje producido fue lo suficientemente alto como 

para almacenar la energía cosechada en el condensador orgánico.  

        ZURITA (2017), tuvo como objetivo de investigación aprovechar la energía 

almacenada en los seres humanos a través de un prototipo que convierte un 

sistema mecánico a eléctrico adaptado a una bicicleta convencional, la cual será 

utilizado en dispositivos de bajo voltaje. Fue un estudio aplicado y experimental, los 

instrumentos empleados fueron medidores externos como el osciloscopio, 

multímetro y oxímetro para validar la información de los componentes que integran 

el sistema. El resultado mostró una intensidad de corriente generada de 2.63 A y 

un valor de voltaje de salida de 15.5 V, lo que genera una potencia de 40.77 W; 

concluyendo que este prototipo genera energía sustentable, aunque tuvo un costo 

elevado. 

        FISCHER y DUARTE (2018), analizaron las implementaciones de sistemas 

piezoeléctricos que sean sustentables para la obtención de energía eléctrica en 

centros urbanos. Fue un estudio descriptivo a través de recopilación de bibliografía, 

el análisis comparó diferentes publicaciones de revistas de la página Web of 

Science relacionadas al tema, la investigación constó de tres etapas: determinar y 

calcular la potencia eléctrica, evaluar los diferentes fabricantes de losas, determinar 

el tipo de batería y por último evaluar la rentabilidad del proyecto. Los resultados 

mostraron que el proyecto tiene un alto costo de implementación, esto se debe a 

que este tipo de método aún se encuentra en proceso de desarrollo y el costo de 

equipos es alta dependiendo el lugar a implementar. Se concluyó a través del 

análisis que el proyecto no se considera rentable comparado con el precio de la 

energía en centros urbanos. 

        MELGAREJO Y LOZANO (2018), tuvo como objetivo el diseño de una plantilla 

para el calzado usando un sistema piezoeléctrico que produzca energía eléctrica 

capaz de realizar la carga de batería de dispositivo móvil (Yi, 2016). Fue una 

investigación aplicada y experimental, se desarrolló el prototipo considerando el 

punto de más apoyo de la planta del pie, lo cual va depender la distribución de la 
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carga corporal de cada persona. Los resultados mostraron un voltaje obtenido al 

caminar de 4.5 V en 1100 pasos dados en un tiempo de 12 minutos, esto realizó la 

carga del celular en 15% de su capacidad.  

        NUÑEZ (2018), evaluó la capacidad del uso de energía renovable para reducir 

tanto el consumo de energía convencional como el monto de la factura mensual por 

consumo energético de la discoteca La Cayet (Bolaños, 2016). Fue un estudio 

aplicado y pre-experimental, se evaluó la instalación del dispositivo en un área de 

15 m2, en donde permanecen un promedio de 75 personas con pesos aproximados 

de 65 kg dentro de la pista de baile; los instrumentos empleados fueron la guía de 

observaciones y el cuestionario previa a la instalación de los generadores 

piezoeléctricos. El resultado más resaltante fue la obtención de una potencia 

instalada de 413 W en la pista de baile, concluyendo la efectividad del dispositivo 

con el medio ambiente además que al instalarlo se genera un ahorro en la 

facturación mensual de s/. 91.03 estimando la recuperación del capital en 9 años 

con 4 meses. 

 

       De las investigaciones referidas, se consideró diversas definiciones, 

empezando con los diferentes tipos de energía. 

 

       Los tipos de energías renovables son aquellas que se pueden utilizar de 

manera ilimitada, permaneciendo constante e inalterable en cuanto a su cantidad 

en el entorno, algunos ejemplos son, el movimiento del agua, del viento, la energía 

del interior de la tierra, del sol, así también la bioenergía o biomasa, la cual mediante 

un proceso adecuado puede regenerarse a medida que se use (Coxtinica, 2015). 

Estas energías útiles pueden sustituir a la energía convencional, que es generada 

mediante la quema de combustibles fósiles, que son recursos que se encuentran 

depositados en el subsuelo y que se forman durante millones de años, producto de 

materiales orgánicos (EPA, 2018). 

 

        Los combustibles fósiles o no renovables son recursos utilizados en su gran 

mayoría por países desarrollados como subdesarrollados que dependen de esta 

para su crecimiento y funcionamiento, pero este tipo de recurso trae consigo altos 

impactos en el medio ambiente generando emisiones de GEI, que están 
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compuestos por (CO2, CH4, N2O, etc.,), los cuales se encuentran en el ambiente 

por las diversas actividades antropogénicas, estos han aumentado su 

concentración, contribuyendo con el calentamiento global (OSINERGMIN, 2017). 

Una de las energías que últimamente se está aprovechando, es la que genera el 

cuerpo humano al realizar actividades cotidianas como correr, caminar, trotar o 

ejercitarse, por lo que el cuerpo humano tiene un potencial de recolección de 

energía mecánica abrumador; la energía mecánica es considerada, como la 

sumatoria de la energía cinética (movimiento) y potencial (posición), en relación con 

un cuerpo con masa (Coxtinica, 2015),  

 

       A continuación, se presenta la tabla 1, la energía humana consumida en 

diferentes actividades en la cual hace mención la actividad rutinaria del descanso 

del ser humano, que indica la potencia de energía producida en vatios, esto 

demuestra la factibilidad de aprovechar esta actividad para generar energía 

renovable. 

Tabla 1. Kilo cal/h consumidas por actividad específica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sepúlveda (2014) 

 

        Para complementar la tabla 1, la figura 1 detalla el consumo de energía por 

actividad rutinaria de las personas, como respirar, movimiento del brazo, la presión 

sanguínea, entre otras que se visualiza, además se observa la energía que se 

Actividad Kilocal/hr Vatios

Dormir 70 81

Estar quieto 80 93

Estar sentado 100 116

Estar de pies comodamente 110 128

Hablar 110 128

Comer 110 128

Dar un paseo 140 163

Conducir 140 163

Tocar violin o piano 140 163

Hacer aseo 150 175

Trabajar en carpinteria 230 168

Realizar senderismo 4mph 350 407

Practicar natacion 500 582

Practicar montañismo 600 698

Correr 900 1048

Hcer un sprint 1400 1630
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puede reaprovechar para diferentes usos, tales como iluminación de focos led y 

carga de dispositivos de baja potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Sepúlveda (2014) 

Figura 1. Energía generada en actividades rutinarias 

  

        Investigadores han estudiado las formas de extracción de energía en base a 

fuentes naturales, como la luz, sonido, vibración, etc., entre estas una que se ha 

visto con mayor énfasis de investigación es la vibración, que tiene un potencial 

energético aprovechable por la volubilidad y la abundancia que está presente en la 

naturaleza; existen una variedad de tipos de vibraciones, como el movimiento 

humano, el agua, movimientos rotativos (mareas, olas), viento, y otros. Estos tipos, 

se caracterizan por generar variaciones de frecuencias y amplitudes, pero 

generalmente son de frecuencia baja y con una gran amplitud, además de ser 

multidireccionales (movimientos cíclicos) (Halim, 2019). Las vibraciones naturales 

en forma de energía mecánica pueden ser transformadas efectivamente a energía 

eléctrica empleando dispositivos de transducción electromagnética, que pueden ser 

piezoeléctrico, electrostática, magnetostrictivo/ magneto eléctrico y 

electromagnético (Elvira-Hernández, 2018).  

        Estos transductores también llamados recolectores de energía resonante, son 

mecanismos capaces de realizar la conversión de energía mecánica, relacionada a 



17 

una fuente de vibración directa, tienen la funcionalidad de ser materiales 

(cerámicos, polímeros, cuarzo, etc.) que al estar sujetos a deformaciones o 

presiones (provocadas por vibraciones mecánicas) producen un voltaje eléctrico 

(Costano y Vitelli, 2020). De igual manera, estas no solo pueden generar 

electricidad a través de las presiones que se pueden dar, sino también es posible 

en las condiciones opuestas (Büyükkeskin, 2019). 

Como detalla la figura 2, entre los años 2005 - 2018 se evidencia un avance 

considerable en cuanto a publicaciones de investigaciones que incluso cuentan con 

patentes sobre recolectores de energía por vibración. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Constanzo (2020) 

Figura 2. Publicaciones científicas anuales sobre recolectores de energía por 
vibración.  

A una gran escala convencional, estos transductores de vibración están basados 

en técnicas electromagnéticas, mientras que a una escala pequeña los 

transductores electrostáticos y piezoeléctricos son una técnica más práctica y más 

adecuada; en el tipo electrostático y el piezoeléctrico la principal diferencia entre 

estas dos técnicas de recolección de energía es que uno se basa en depender de 

una fuente de alimentación directa, mientras que la piezoeléctrica no, esta depende 

de una fuente natural de energía (autosustentable) (Proto, 2016). 

        Los dispositivos piezoeléctricos o también llamados dispositivos de energía de 

vibración resonante piezoeléctrica (PVEH), cuenta con características únicas como 

el poseer altas densidades de energía, capacidad de generación autónoma, 

además que son sensibles, ligeras, delgadas en peso y compacto, y que su 
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estructura es fácil de manejar, que puede ser adaptable a otros dispositivos (Zhao. 

et al, 2020). 

        A continuación, en la figura 3, se muestra a detalle los diseños más 

prometedores actualmente recomendados para desarrollar este tipo de 

investigaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Uchino (2018) 

Figura 3. Diseños prometedores de dispositivos piezoeléctricos para aplicaciones 

de recolección de energía.  
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3. 1. Tipo y diseño de investigación  

 

           La investigación fue de tipo aplicada, de acuerdo con el CONCYTEC una 

investigación de este tipo determina, a través del conocimiento científico, los 

medios (tecnologías, metodologías y protocolos) por los cuales se puede cubrir una 

necesidad reconocida y específica. (2018, p. 7). Por su parte Lozada (2014) 

manifiesta que la investigación aplicada tiene por objetivo generar conocimiento 

aplicado tanto directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector productivo, 

generando un valor agregado por la utilización del conocimiento que proviene de la 

investigación básica. La investigación analizó las variables según las teorías 

estudiadas que define “Piezoeléctrico” como la generación de energía, por presión, 

a través de la conversión de energía mecánica (Fischer y Duarte, 2018); también 

energía renovable que se entiende por toda forma de energía producida a partir de 

fuentes de energía inagotable de manera sostenible. (Osinergmin, 2019. citando a 

IRENA, 2016). 

            Por otra parte, el nivel de la investigación fue explicativo, ya que estableció 

una relación entre dos variables, en este caso el prototipo piezoeléctrico adaptado 

a un somier influenció en la energía renovable de salida a partir del movimiento 

corporal. 

 

            Finalmente, el diseño fue experimental, definiendo a los diseños 

experimentales como el método, procedimiento o conjunto de reglas para asignar 

los tratamientos aleatoriamente a las unidades experimentales (Gabriel, 2017). 

Esta investigación fue experimental ya que  estableció en principio la etapa de 

recopilación de información basándose en artículos e investigaciones relacionadas 

al tema; en la etapa de evaluación se determinó las propiedades piezoeléctricas 

que influyen en el prototipo como también el material piezoeléctrico con mayor 

eficiencia en recolección de energía basándose en recomendaciones de estudios 

realizados; además se evaluó el tipo, tamaño y forma del somier como las 

características físicas (masa, índice de masa corporal, altura, tiempo de descanso 

y edad) como la posición al dormir de las personas, tomando como referencia a 11 

personas voluntarias entre hombres y mujeres para realizar esta actividad cotidiana 

(dormir); la etapa mecánica consistió en los ensayos realizados para la obtención 
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del modelo de los bloques y la verificación de su funcionamiento, al obtener los 

resultados deseados se realizó el armado del circuito con los materiales 

piezoeléctricos y la batería a emplear, este prototipo listo se adaptó debajo del 

colchón del somier; en la etapa eléctrica se midió el funcionamiento del circuito que 

contó con un regulador de salida de energía y una batería para el almacenamiento 

de la energía cosechada, la cual fue medida con un multitester corroborando que 

la potencia fue suficiente para alimentar dispositivos de bajo voltaje como celulares, 

lámparas, luminaria led, etc. 

 

3. 2.  Variables y operacionalización 

 

           Este proyecto experimental manipulo estímulos, intervenciones, influencias 

o tratamientos, de los cuales se denominan variables dependientes, para analizar 

estos efectos del proyecto se tomó en cuenta posibles situaciones de control y 

manejo, el cual será la variable dependiente. (Hernández, 2014). 

- Variable dependiente: Es la generación de energía renovable a partir del 

movimiento corporal, esta no se llega a manipular, se cuantifica para 

observar los cambios que se tiene a través del manejo de la variable 

independiente y como está afecta a la dependiente. 

- La variable independiente: Es el diseño e implementación en sí del 

prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier, que es la que manipula la 

variable dependiente. Esta variable es considerada la causa entre las dos 

variables, y al efecto de esta, se le considera como variable dependiente.  

 

(*) La matriz de operacionalización de variables y la de consistencia se visualizan 

en el Anexo 3 y 4 respectivamente. 
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3. 3. Población y muestra  

 

           En esta investigación, la población y muestra estuvo constituida por un 

prototipo piezoeléctrico, para la generación de energía renovable conforme al 

diseño que se observa en la figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Modelo del somier – AutoCAD 

 

 

3. 4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

           Los instrumentos que se plantearon para el desarrollo del proyecto de 

investigación están detallados en la tabla 2. 
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Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recopilación de datos 

 

ETAPAS TÉCNICA INSTRUMENTO RESULTADO 

E1: 
Determinación de las 
características y toma 
de datos personales 
de los voluntarios 
 
 

 
Encuesta 

Registro de 
características 
físico-humanas 
de los voluntarios 
(ANEXO 1) 

 
Información 
recopilada 

 
E2: 

Evaluación de la 
eficiencia del 
prototipo mediante 
estimación de 
potencia 
 
 
 

 
 
Observación 

Registro de 
estimación de 
potencia 
(ANEXO 2) 

 
Información 
estadística 

 
E3: 

Obtención de la 
energía eléctrica final 
 
 

 
 
Observación 

Ficha de 
estimación de 
energía de salida 
(ANEXO 3) 

 
 

Información 
estadística 

 

 

3.4.1. Validación de instrumentos de datos 

 

                Los instrumentos fueron validados bajo el criterio de especialistas: 

 Registro de características físico-humanas de los voluntarios 

 Registro de estimación de potencia 

 Ficha de estimación de energía de salida 
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Los especialistas realizaron la evaluación y revisión de cada instrumento 

basándose en la claridad, objetividad, consistencia, así como la coherencia, en 

concordancia con lo que se está investigando. 

A continuación, se detallan los resultados en la evaluación del porcentaje de 

validación de los instrumentos para la recopilación de datos y sus respectivos 

especialistas a cargo de la evaluación, (ver tabla 3). 

 

Tabla 3. Porcentaje de Validación de Instrumentos 

CIP 
N° 

NOMBRE DE EXPERTOS 
VALIDACIÓN 

(%) 
PROMEDIO DE 

VALIDEZ 

 
71998 

 
Dr. Benites Alfaro, Elmer 

 
95% 

 
 
 

93% 
 

25450 
 

Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio 
Horacio 

 
90% 

 
 56071 

 
Mg. Peralta Medina, Juan 

Alberto 

 
95% 

 

 

De acuerdo con el porcentaje de valoración realizada por los especialistas se 

obtuvo un resultado significativo del 93%, lo cual nos indica que los instrumentos 

son válidos y aceptables para el desarrollo del proyecto de investigación que se 

planteó. 

 

3. 5. Procedimientos 

3.5.1. Elaboración del prototipo piezoeléctrico 

 

                Para la elaboración del prototipo piezoeléctrico, primero se determinaron 

los distintos materiales piezoeléctricos, buscando el más adecuado para el diseño 

del prototipo, el cual fue adaptado al somier; para ello se tomó como referencia las 

recomendaciones de investigaciones anteriores en las cuales emplearon estos 

materiales siendo los más recomendados: PZT (ZIRCONATO TITANATO DE 
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PLOMO) y PVDF (DIFLUORURO DE POLIVINILIDENO), para este proyecto se 

empleó el PZT, en forma de discos cerámicos piezoeléctricos. 

A continuación, se detalla una lista con los tipos de materiales piezoeléctricos en la 

tabla 4. 

 

Tabla 4. Materiales piezoeléctricos 

N° TIPO DE MATERIAL 

01 PZT-5H 

02 PZT-5A 

03 PMN-PT 

04 PMN-PZT 

05 PMN-PZT-Mn 

06 AZO 

07 ZnO 

08 AIN 

09 PVDF 

10 PIEZO COMPUESTOS 

  

 

En el proceso del diseño del prototipo también se evaluó las características del 

somier, tomando como referencia el de una 1 plaza, con un material de espuma y 

cubierta de tela, se detalla las especificaciones en la tabla 5, realizándose las 

mediciones respectivas y plasmándolas en un modelo 3D AUTOCAD. 
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Tabla 5. Características del somier 

LARGO 1.9 m 190 cm 

ANCHO 0.9 m 90 cm 

GROSOR 0.11 m 11 cm 

ALTURA NIVEL PISO 0.6 m 60 cm 

VOLUMEN 0.3762 37.62 cm3 

ÁREA 1.71 171   cm2 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Luego de realizar estos procedimientos se buscaron los materiales necesarios para 

el desarrollo del prototipo piezoeléctrico y su funcionamiento, a continuación, se 

detalla todos los materiales empleados en la Figura 5. 

 

HERRAMIENTAS - MATERIALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Herramientas y materiales para la ejecución del proyecto 

 

 Discos piezoeléctricos 

 Multitester 

 Estaño 

 Cautil 

 Cuchilla 

 Pasta de soldar 

 Alicate de corte 

 Colchón de 1 plaza 

 Tarima 

 Sabanas 

 Almohada 

 Lámpara 

 Balanza 

 Cojín 

 Cinta aislante 

 Cable RJ45  

 Diodos 

 Capacitores 

 Leds 

 Batería 

 Transformador 

 Wincha 

 Libro de apuntes 
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En el proceso del desarrollo del proyecto se implementó el laboratorio para las 

pruebas experimentales, armando el somier de acuerdo con las características 

establecidas, como se muestra en la figura 6. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Implementación del laboratorio para la ejecución del proyecto 

Una las características del sensor a tener en cuenta, es que los discos 

piezoeléctricos al ser sometidos a una presión, tienen una variación en la polaridad 

de sus cargas, ya que al estar en estado normal su carga es (+) en la parte central, 

pero al ser sometida a presión esta carga se vuelve (-), es por ello que se debe 

instalar un diodo rectificador de onda completa para aprovechar la energía eléctrica 

generada al someter a presión mecánica y retirar la presión mecánica como se 

muestra en la Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Polaridad de los discos piezoeléctricos 
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La tabla 6, detalla las características físicas del disco piezoeléctrico utilizado. 

Tabla 6. Características del disco piezoeléctrico 

Características del disco piezoeléctrico 

Disco cerámico piezoeléctrico 35 mm 

Ref. DH35.453/35 

Dimensiones A 35 mm 

B Ꝋ25 mm 

C 0’50 mm 

Frecuencia de resonancia 3’3 kHz 

 

Para calcular la potencia (watt), se tiene que medir la generación de voltaje y 

amperaje por sensor (unidad), así poder iniciar con el armado de los bloques, 

teniendo en cuenta si lo recomendable es que cada tira vaya en serie o en paralelo 

(en serie, se suman los voltajes mas no los amperes; en paralelo se suman los 

amperes, pero no el voltaje) 

Al construir el sistema generador piezoeléctrico, el cual está constituido de discos 

cerámicos PZT (ZIRCONATO TITANATO de Plomo), se realizó ensayos para 

obtener valores reales de generación de energía piezoeléctrica, se midió tensión y 

corriente de los discos piezoeléctricos obteniendo los valores que se muestran en 

la tabla 7. 

 

Tabla 7. Generación de discos piezoeléctricos 

Nº DISCOS 

PIEZOELÉCTRICOS 

VOLTAJE 

OBTENIDO 

 

AMPER GENERADO 

1 3.6 V 6 uA 

6 (EN SERIE) 12 - 17 V 0.035 mA 

2 tiras (EN PARALELO) 12 - 17 V 0.07 mA 
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Para la generación de energía piezoeléctrica, se midió el voltaje de un disco 

piezoeléctrico como se evidencia en la Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Medición de un disco piezoeléctrico 

Luego se soldaron 6 discos piezoeléctricos en serie, con el fin de incrementar el 

voltaje de los sensores, figura 9. 

 

 

 

Figura 9. Conexión en serie de discos piezoeléctricos 

Posteriormente se realizó la conexión en paralelo de 2 tiras (figura 10) de la 

conexión en serie, para que el voltaje se mantenga, pero el amperaje se sume (Ver 

tabla 7). 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Conexión en paralelo de discos piezoeléctricos 



31 

 

Realizado estas mediciones, se pasó a las pruebas experimentales, una serie de 

ensayos para comprobar el funcionamiento de los bloques, y manejar cambios 

según los resultados de estos. 

ENSAYO Nº 1: PLANCHA DE MADERA  

En este ensayo se formó 6 tiras con 6 sensores en serie, unido en paralelo cada 

tira, como se muestra en la figura 11, adicional a ello se colocó una superficie de 

tecnopor en la cubierta de esta plancha.  
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Figura 11. Prueba de ensayo 1 

 

OBSERVACIONES: 

 La presión de esta plancha arrojó 2.3 – 3 v, por teoría nos debió generar de 

12 – 17v por plancha con un amperaje de 0.22 mA. 

 La presión que se ejerció no era equitativa, no se presionaba a todos los 

sensores a la vez. 

 El tecnopor utilizado, se deformaba al realizar la presión, por lo que no es un 

material apropiado. 

 El cable utilizado UTP (Unshielded Twisted Pair) o cable de par trenzado no 

ayudaba en el manejo de cada tira, por lo que se colocó cinta aislante para 

inmovilizar los sensores. 

El ensayo 1 mostro dificultades, se corrigieron las observaciones y se generó ideas, 

para que todos los sensores en una plancha fueran presionados a la vez, además 

de la mejora de la soldadura y el manejo del sensor. 
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ENSAYO 2: TIPOS DE RESORTES 

Para realizar este ensayo se probó diferentes tipos de resortes (revisando 

antecedentes), de esta forma se quería resolver que la presión que se ejercía fuera 

distribuida a cada sensor por igual, en la figura 12, se muestra los tipos de resortes 

que fueron pegados en una plancha de madera (1 resorte por cada sensor) y 

probados en una tira de sensores.  

Figura 12. Prueba de ensayo 2 

 

OBSERVACIONES:  

 De los resortes probados solo un tipo de resorte funciono según lo esperado, 

dando un voltaje de 12 – 17 v, las características de este resorte son: 2.3 cm 

de largo y 0.8 cm de diámetro. 

 Los otros tipos de resortes eran muy largos, la presión que se necesitaba 

era mayor, que en algunos casos el resorte se despegó de la plancha de 

madera. 

 Resortes con un diámetro más ancho, chocaban con los cables soldados, 

por lo que no generaban el voltaje adecuado. 

 Habiendo probado con una hilera, se implementó el bloque sobre una caja 

de madera, con los resortes pegados en la tapa de la caja de tal modo que 

presionen los discos piezoeléctricos y se obtenga el voltaje deseado. 

Los resortes, deben hacer presión en la parte central del sensor, sin que este 

choque con el cable soldado, para que realice un buen funcionamiento y arroje el 

voltaje con el amperaje deseado. 
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ENSAYO Nº 3: RESORTES ADAPTADOS A LAS PLANCHAS DE MADERA 

En este ensayo se adaptaron los resortes a las planchas de madera (figura 13), 

utilizando pegamento; con lo cual se buscó ejercer una mayor presión sobre cada 

uno de los discos piezoeléctricos (individualmente), los cuales se adaptaron en filas 

sobre la base de la caja de madera; aplicando presión sobre estos bloques, arrojó 

un voltaje de entre (3V - 4V), el cual no fue suficiente para lograr el funcionamiento 

del prototipo piezoeléctrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Ensayos con los resortes adaptados a la madera 

 

OBSERVACIONES:  

 Se necesita mucha más fuerza para ser aplicados a los resortes, la ligera 

presión debió funcionar aplicando a cada disco por igual, pero solo se obtuvo 

3V. 

 Los resortes adaptados a la madera no coincidieron con la ubicación de los 

discos piezoeléctricos, además que en algunos casos presionaban los 

cables y no el centro del disco siendo la parte más sensible y con la que 

debía hacer contacto. 
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 La tapa no genera presión a todos los discos piezoeléctricos al mismo 

tiempo, además que los resortes sufrían una deformación y otros se 

despegaban. 

 

ENSAYO Nº 4: RESORTES ADAPTADOS AL SENSOR EN LA CAJA DE 

MADERA 

En este ensayo se adaptaron los resortes a los discos piezoeléctricos de forma 

individual (figura 14), en la parte más sensible (centro del disco); además se 

hicieron orificios en los extremos de las cajas para la salida de los cables, lo que 

ayudaría para medición del voltaje y amperaje con el multímetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Ensayos con los resortes adaptados a los sensores 

 

OBSERVACIONES:  

 La soldadura en el sensor es fundamental, en este ensayo se observó que 

la soldadura realizada en la unión de cada sensor era deficiente, además 

que los sensores perdían su capacidad de generación de electricidad al ser 

demasiado manipulados. 

 Los cables UTP (Unshielded Twisted Pair) o cable de par trenzado que se 

utilizó eran muy delgados (frágiles), en constante manipulación se rompían 

de la soldadura. 
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 La caja en donde se colocaron los discos no cumplió con expectativa para el 

funcionamiento, por lo que se buscó otra alternativa de como ejercer presión 

hacia el disco piezoeléctrico empleando los resortes. 

Como mejora de las observaciones se buscó otras alternativas tanto en cables 

como el reemplazo de la caja por dos planchas de triplay. 

ENSAYO Nº 5: RESORTES ADAPTADOS A LOS DISCOS PIEZOELÉCTRICOS, 

CON LAS PLANCHAS DE TRIPLAY. 

En este ensayo se adaptaron los resortes a los discos piezoeléctricos de forma 

individual, y en la parte más sensible, el centro del disco; además no se utilizó la 

caja de madera, sino dos planchas de triplay a las cuales denominamos plancha 1 

y plancha 2 respectivamente, estas sirvieron como base y cubierta para el ensayo, 

con lo cual se buscó lograr el funcionamiento del prototipo piezoeléctrico. 

Por otro lado, para lograr un mejor funcionamiento, se hizo el proceso de soldadura 

con discos nuevos no manipulados empleando cable tipo mellizo con el cual se 

logró una mayor eficacia en el manejo de las tiras de discos con los resortes 

adaptados como se observa en la figura 15. 

También, se emplearon pernos de 1 1/2" en cada esquina de las planchas de triplay 

con la finalidad de unirlas, de tal forma que ejerzan presión sobre los discos 

piezoeléctricos, considerando una altura de 3.5 cm en la separación entre la 

plancha 1 y plancha 2, este procedimiento se aplicó para los 21 bloques armados 
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Figura 15. Ensayo con sensores nuevos y pernos para la unión de las planchas 

 

OBSERVACIONES:  

 Con la presión ejercida, se llegó al voltaje requerido de 12 – 17 V. 

 Al colocarlos en el somier, los cables excedían el tamaño en su longitud, el 

cual no concordaba con el espacio previsto para cada bloque dentro del 

somier, por ello se procedió a reducir el tamaño a 21cm de largo. 

 El bloque tenía una dimensión de 23.0 cm de ancho * 25.5 cm de largo, por 

lo que se debió replantear la posición de los bloques en el somier. 

 

3.5.2. Generación de energía por presión de bloque al acostarse 

 

Se realizó las mediciones del amperaje, voltaje y el cálculo de la potencia de un 

bloque, simulando a una persona acostada (Tabla 8). 

 

 

 

 

 

 



38 

Tabla 8. Generación de energía por presión 

 

3.5.3. Descripción de las características físicas de los voluntarios 

 

Se tuvo la colaboración de 11 voluntarios, entre amigos y familiares, de los cuales 

se recopilaron las características físicas, en cuanto a peso, talla, índice de masa 

corporal y edad; además se registraron sus datos personales en la tabla 9. 

 

 

 

 

Presión Voltaje (v) Amperaje (mA) Potencia (mW) 

1 14 0.18 2.16 

1 13 0.16 2.08 

1 14 0.18 2.52 

1 14 0.18 2.52 

1 13 0.16 2.08 

1 14 0.18 2.52 

1 13 0.16 2.08 

1 14 0.18 2.52 

1 14 0.18 2.52 

1 12 0.14 1.68 

1 14 0.16 2.24 

1 14 0.18 2.52 

1 13 0.16 2.08 

1 13 0.16 2.08 

1 13 0.16 2.08 

1 13 0.16 2.08 

1 12 0.14 1.68 

1 13 0.16 2.08 

1 13 0.16 2.08 

1 13 0.16 2.08 

TOTAL 3.3 mA 43.68 mW 
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Tabla 9. Características físicas de los voluntarios 

 

Para la medición se empleó una balanza digital y una wincha que midió de forma 

manual la talla (Figura 16), estos fueron registrados en el instrumento de 

recopilación de datos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Toma de peso y talla de los voluntarios 

 

ITEM DATOS PERSONALES 
EDAD 
(años) 

MASA        
(kg) 

ALTURA     
(m) 

IMC     
(kg/m) 

 

1 MILY LÒPEZ LEON 30 49 1.54 20.7  

2 DANIEL ANGEL PRUDENCIO ESPÌRITU 28 90 1.69 31.5  

3 ORLANDO PRUDENCIO ESPÌRITU  37 89 1.75 29.1  

4 JOSUE RIOS ESPÌRITU 21 64.6 1.65 23.7  

5 CARLOS ANGEL BEDRILLANA OSORIO 34 76 1.67 27.3  

6 MANUEL PRUDENCIO ESPÌRITU 31 88.3 1.68 31.3  

7 GIOVANA URSULA PRUDENCIO ESPÌRITU 35 63.2 1.58 25.3  

8 WILLIAM CENTENO LUJAN 34 85 1.75 27.8  

9 ALEJANDRO PAREDES MEJIA 34 70 1.69 24.5  

10 CARLOS ANDRES DE LA CRUZ LOPEZ 12 44 1.48 20.1  

11 MELANIO LÒPEZ PEDEMONTE 57 73 1.7 25.3  
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3.5.4. Prueba de presión de bloque 

 

Con el armado de los 21 bloques en el somier, se determinó el área donde los 

voluntarios generan mayor presión al momento de acostarse. Esto se realizó a 

través de diodos Leds (diodo de emisor de luz) (Tabla 10), que fueron soldados en 

la salida de cada bloque y que fueron colocados en la parte externa del somier, de 

esta manera cada vez que se generó presión en una determinada área, el foco led 

se encendió, determinando que áreas son las que más son presionadas al 

momento de acostarse. 

Tabla 10. Características de diodos led. 

Led Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (mW) 

Color azul 3.04 1.8 5.47 

Color blanco 2.72 2.2 5.98 

Color verde 1.94 3.0 5.82 

Color naranja 1.95 3.0 5.85 

Color rojo 1.87 3.1 5.79 
 

Para contabilizar el encendido de los diodos según la presión, se utilizó una video 

cámara; a cada bloque se asignó un código (A1 – A21), detallando el área junto con 

el diodo led, para su respectivo análisis (figura 17). El tiempo que se empleó por 

voluntario fue de 1 minuto, esto se consideró para determinar de una manera rápida 

y eficaz las áreas donde cada bloque debe ser colocado, además evaluar en que 

zonas los bloque colocados no serían presionados y utilizarlos de una manera 

óptima. 

Se les indicó a los voluntarios que recreen los movimientos en los que ellos suelen 

dormir (Figura 18). 
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Figura 17. Código de bloques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Evaluación de movimientos de los voluntarios 
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En la tabla 11 se muestra el número de presiones que se realizó por bloque, se 

contabilizo el número de diodos led prendidos al momento del movimiento.  

Tabla 11. Presión de bloque por movimiento 

 

Las zonas de mayor presión de los bloques fueron: A4, A6, A8, A9, A11, A12, A14, 

A15 y A20 (Figura 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Bloques de mayor presión al movimiento 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21

1 Josue Rios Espìritu 10 1 2 0 3 1 11 3 7 6 0 7 18 0 8 3 0 1 0 0 4 0

2 Carlos Angel Bedrillana Osorio 10 1 2 0 2 0 5 0 4 4 0 5 10 0 2 4 0 0 1 1 1 0

3 Daniel Angel Prudencio Espìritu 10 0 3 1 4 1 12 2 7 8 1 13 23 1 7 3 0 0 0 0 4 0

4 Giovana Ursula Prudencio Espìritu 10 0 1 1 2 1 8 1 6 5 0 9 11 0 5 2 0 0 0 1 3 0

5 Manuel Prudencio Espìritu 10 1 4 1 4 0 11 2 8 8 1 14 17 0 6 3 0 0 1 1 3 0

6 Mily Lopez Leon 10 0 2 0 1 0 8 1 7 6 1 6 8 1 4 4 1 0 0 1 2 0

7 Melanio Lopez Pedemonte 10 0 2 0 3 0 7 2 4 6 0 5 14 0 4 2 0 0 0 0 3 0
8 Alejandro Paredes Mejia 10 1 1 1 2 0 8 2 3 4 0 5 11 1 5 2 0 0 0 0 2 0

9 Orlando Prudencio Espiritu 10 2 1 2 3 1 12 3 5 8 2 14 17 2 7 4 1 0 1 1 2 0

10 Carlos Andrés De La Cruz López 10 0 1 0 1 0 5 1 3 2 1 4 5 0 2 1 1 0 0 0 1 0

11 William Centeno Lujan 10 1 0 0 2 0 11 1 6 6 1 12 13 1 2 2 0 0 0 0 1 0

Total 7 19 6 27 4 98 18 60 63 7 94 147 6 52 30 3 1 3 5 26 0

Nª 
 Bloques

#MovimientoVoluntario
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Con las áreas de mayor presión, se pasó al armado del somier con 9 bloques 

respectivos.  

3.5.5. Batería 

 

Para la elección de la batería a utilizar, se determinó según el voltaje y el amperaje 

que se generó en cada presión, el voltaje máximo fue 14 V indirectamente del 

amperaje generado, ya que para la carga de la batería, esta debe tener una entrada 

mayor o igual a 12 V, si es menor a este voltaje, la batería no se cargaría; de ello 

se utilizó la batería de marca Chicron con una entrada de carga de 12 V y con el 

almacenamiento de batería de 9AH, utilizado mayormente en cargadores de 

paneles solares. 

3.5.6. Regulador de tensión  

 

Se utilizó un regulador de voltaje o también llamado de tensión, ya que cada bloque 

generó tensiones variables (12 -14 V), el regulador es un circuito que mantiene una 

tensión constante, aunque la tensión de entrada a este circuito sea mayor al 

permitido, por ejemplo, si se tiene una tensión de 50 V conectado al regulador de 

voltaje que tiene la especificación de entrada de 12V, este circuito reducirá el voltaje 

de entrada a solo 12 V, por más que se tenga una tensión de entrada superior. Se 

utilizó el regulador de marca ROKAL de modelo YJSS10A, que tiene una tensión 

de salida de 12V/24V y una capacidad de entrada de 10 A. 

3.5.7. Diodo rectificador 

 

Se utilizó un diodo rectificador de la serie 1N4000, en específico 1N4001, para cada 

bloque en el somier, este diodo es un instrumento eléctrico que permite la 

circulación de una corriente máxima de 1 ampere con un voltaje máximo de 50V; 

tiene la funcionalidad de conducir la corriente, además que convierte la entrada de 

corriente alterna a corriente continúa dándole una polaridad. 

Este dispositivo, permitió que los bloques sean adaptados a una conexión en 

paralelo, de esta forma el amperaje por bloque se sumaría (Ley de Ohm), pero el 

voltaje de salida es el mismo, todo ello según los bloques presionados. 
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3.5.8. Prueba del prototipo piezoeléctrico en el somier 

 

Con las áreas de mayor presión en el somier, se dispuso a colocar los bloques 

según el análisis de presión, se colocaron en total 9 bloques, cada bloque 

conectado a un diodo rectificador, este se encargó de polarizar la carga, además 

convertir la corriente alterna generada en continua. Cada bloque fue conectado en 

un circuito en paralelo para aumentar la corriente y mantener el voltaje de salida 

(Figura. 19).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Bloques en paralelo-AutoCAD 

Conectado los 9 bloques, genero dos polos tanto positivo como negativo, estos 

fueron conectados directamente al regulador de tensión, y del regulador a la batería 

(figura 20). Armado el prototipo, se realizó las pruebas en los 10 voluntarios. 

 

Figura 20. Circuito armado 
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En la figura 21 y 22, se muestra el prototipo piezoeléctrico armado, diferenciando 

en un modelo AutoCAD y real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Prototipo piezoeléctrico AutoCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Prototipo piezoeléctrico  

 

Para la participación de estas pruebas se realizaron todos los procedimientos de 

desinfección a cada voluntario como al somier, de esta manera se cumplió con 

todos los protocolos de bioseguridad ante esta pandemia; además, se le hizo firmar 

un acta de consentimiento que constató la participación voluntaria de cada uno de 

ellos, autorizando que tanto sus datos personales como fotografía se muestren en 

la presente investigación (ver anexo 5). 
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Por otro lado, las pruebas realizadas a cada voluntario fueron por 1 noche, con una 

duración de 8 h (horas de sueño), determinándose el número de movimientos que 

genero cada voluntario y la relación con la cantidad de energía que acumulo en la 

batería.  

3.5.9. Verificación de la corriente almacenada  

 

Se realizo la medicion de salida de energia tanto del mismo somier y de la bateria. 

El voltaje de salida del somier fue de 12.13V, variando según la presion de 12 -14 

V, como se muestra en la figura 23. 

 

 

 

 

Figura 23. Salida de energia del somier 

 

La energia almacenada en la bateria de marca CHICRON fue de 12.52 V, esta varia 

según cuanto este cargada, lo general es que este en un rango de 12 V, no pasando 

esta (ver figura 24). 
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Figura 24. Salida de energia de la bateria 

 

Por ultimo la energia que se aprovecha de la bateria con la ayuda del regulador, es 

para carga de celualres de baja potencia, este regulador viene incorporado puertos 

de USB como se observa en la imagen 25.  
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Figura 25. Aprovechamiento de energia a traves de la carga de un celular 
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3.6. Método de análisis de datos 

  

           El método de análisis de datos se realizó empleando distintos software 

 como el Microsoft Excel y el SPSS, para el cual se aplicará pruebas estadísticas 

como media, varianza, homogeneidad con el fin de analizar los datos obtenidos en 

el funcionamiento del prototipo y su eficiencia, además aplicaremos el uso de 

gráficos, figuras, tablas estadísticas y cuadros comparativos entre las mediciones 

realizadas en el desarrollo del proyecto 

3.7. Aspectos éticos 

 

           Esta investigación se realizó bajo principios éticos, ya que se emplearon 

instrumentos validados por un profesional especialista, además toda la información 

recopilada de investigaciones relacionadas al tema ha sido correctamente citada 

según la Norma ISO 690 y como prueba de ello se empleó la herramienta para la 

prevención del plagio TURNITIN, que se muestra en el anexo 1, por otro lado se 

consideraron procedimientos bajo la resolución del Consejo Universitario N° 0126 

– 2017 / UCV, que reglamenta el código de ética para el desarrollo de la 

investigación, así como para la formulación de la tesis se consideró la RR N°0089-

2019-UCV que explica los aspectos generales a considerar para la redacción de la 

investigación. También, se definió la línea de investigación basada en la RCU 

N°200-2018 / UCV. 

Asimismo, se tuvo en cuenta la salud de las personas que contribuirán con el 

desarrollo del proyecto, como también el cuidado del medio ambiente adoptando 

medidas que contribuyan con su cuidado.  

Esta investigación está dirigida para el público en general, siendo de fácil acceso 

para quienes deseen seguir investigando lo concerniente al tema planteado, 

contando con una redacción clara y concisa de fácil análisis y comprensión. 
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IV. Resultados 
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4.1. Generación de energía  

 

En la tabla 12, se muestra la generación de energía que realizo los voluntarios en 

un tiempo de descanso de 8 horas, el número de movimientos se determinó a través 

de la contabilidad por una cámara web instalada en el laboratorio. La mayor 

generación de corriente fue de 272.73 mA por parte del voluntario Daniel Prudencio, 

y del menor fue de 154.72 mA, del voluntario Carlos de la Cruz.  

Tabla 12. Generación de energía por movimiento 

 

En el gráfico 1, se muestra la relación de movimientos con la generación de 

corriente (amperaje), hay una variabilidad en el número de movimientos; la que 

genero mayor movimiento fue Carlos De La Cruz López (V11) junto con Melanio 

López (V4), pero la corriente que generaron fue diferente, esto debido a la masa 

del cuerpo de las personas (tabla 12). 

Para la elaboración de gráficos, se realizó la codificación de cada voluntario de 

acuerdo a como se muestra en la tabla 13. 

 

 

# MOVIMIENTOS
AMPER               

(mA)

VOLTAJE              

(V)

POTENCIA 

(mW)

DANIEL ANGEL PRUDENCIO ESPIRITU 8 90 25 272.73 12 3272.8

ORLANDO PRUDENCIO ESPIRITU 8 89 20 256.33 12 3075.96

MANUEL PRUDENCIO ESPÌRITU 8 88.3 24 255.68 12 3068.2

MELANIO LOPEZ PEDEMONTE 8 73 32 251.11 12 3013.32

GIOVANA URSULA PRUDENCIO ESPÌRITU 8 63.2 29 223.63 12 2683.6

JOSUE RIOS ESPIRITU 8 64.6 26 205.52 12 2466.2

MILY LOPEZ LEON 8 49 30 199.56 12 2394.77

CARLOS ANGEL BEDRILLANA OSORIO 8 76 20 193.87 12 2326.4

ALEJANDRO PAREDES MEJIA 8 70 22 187.52 12 2250.24

WILLIAM CENTENO LUJAN 8 80 15 158.59 12 1903.08

CARLOS DE LA CRUZ SUAREZ 8 44 32 154.72 12 1856.6

TOTAL 2359.264 28311.2

MASA (Kg)VOLUNTARIOS
TIEMPO DE 

DESCANSO(horas)

MEDICIONES SALIDA



52 

Tabla 13. Codificación de los voluntarios 

 

Gráfico 1. Amperaje obtenido 

 

En el gráfico 2, se muestra la relación que existe entre el tiempo de descanso de 

los voluntarios como el #movimientos de ellos, que resalta, la diferencia del número 

de movimientos indistintamente de las características de las personas. 

DATOS PERSONALES CODIFICACIÓN

DANIEL ANGEL PRUDENCIO ESPIRITU V1

ORLANDO PRUDENCIO ESPIRITU V2

MANUEL PRUDENCIO ESPÌRITU V3

MELANIO LOPEZ PEDEMONTE V4

GIOVANA URSULA PRUDENCIO ESPÌRITU V5

JOSUE RIOS ESPIRITU V6

MILY LOPEZ LEON V7

CARLOS ANGEL BEDRILLANA OSORIO V8

ALEJANDRO PAREDES MEJIA V9

WILLIAM CENTENO LUJAN V10

CARLOS DE LA CRUZ LÓPEZ V11
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Gráfico 2.  # Movimientos en relación con el tiempo de descanso 

 

En el gráfico 3 se muestra un descenso en la relación de la masa de los voluntarios 

con el amperaje, mientras mayor masa mayor es la generación de amperaje, pero 

teniendo en cuenta el número de movimientos que realiza la persona, como se 

observa en el gráfico 4, la relación entre esta característica físico-humana (masa) 

influye en la obtención del amperaje y este depende de la relación del movimiento. 

 

Gráfico 3. Relación de masa VS Amperaje 
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Gráfico 4. Relación masa, movimiento y Amperaje 

 

4.2. Análisis inferencial de datos 

 

En la tabla 14, se muestra la evaluación de los 11 voluntarios (P1-P11) con un 

determinado número de movimientos realizados en el somier, se detalla los 21 

bloques y el número de presiones por bloque. 
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Tabla 14. Evaluación con 10 movimientos 

MOVIEMIENTOS BLOQUES  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

EVALUCION CON 

10 

MOVIEMIENTOS 

A1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 2 1 

A2 2 2 3 1 4 2 1 2 1 1 0 

A3 0 0 1 1 1 0 0 0 1 2 0 

A4 3 2 4 2 4 1 1 3 2 3 2 

A5 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 

A6 11 5 12 8 11 8 5 7 8 12 11 

A7 3 0 2 1 2 1 1 2 2 3 1 

A8 7 4 7 6 8 7 2 4 3 5 6 

A9 6 4 8 5 8 6 3 6 4 8 6 

A10 0 0 1 0 1 1 1 0 0 2 1 

A11 7 5 13 9 14 6 4 5 5 14 12 

A12 18 10 23 11 17 8 5 14 11 17 13 

A13 0 0 1 0 0 1 0 0 1 2 1 

A14 8 2 7 5 6 4 2 4 5 7 2 

A15 3 4 3 2 3 4 1 2 2 4 2 

A16 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 

A17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A18 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

A19 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 

A20 4 1 4 3 3 2 1 3 2 2 1 

A21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

El gráfico 5, resalta el mayor número de presiones por bloque, con 10 movimientos 

realizados por los voluntarios. 
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Gráfico 5. Personas Vs 10 movimientos 

 

La tabla 15, se muestra la prueba de normalidad referente al número de 

movimientos por persona. 

Tabla 15. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 
MOVIMIENTO

S 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

P1 10,00 ,219 21 ,010 ,781 21 ,367 

P2 10,00 ,224 21 ,007 ,778 21 ,079 

P3 10,00 ,234 21 ,004 ,751 21 ,369 

P4 10,00 ,262 21 ,001 ,791 21 ,246 

P5 10,00 ,218 21 ,010 ,800 21 ,836 

P6 10,00 ,276 21 ,478 ,804 21 ,258 

P7 10,00 ,296 21 ,200* ,777 21 ,075 

P8 10,00 ,239 21 ,200* ,742 21 ,147 

P9 10,00 ,253 21 ,200* ,777 21 ,653 

P10 10,00 ,265 21 ,000 ,768 21 ,050 
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P11 10,00 ,338 21 ,000 ,687 21 ,094 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

La tabla 16, se muestra la prueba t-student de la muestra para la generación de 

energía a partir del movimiento de los voluntarios. 

Tabla 16. Prueba t- student para una muestra para la generación de energía a 

partir del movimiento corporal x 10 movimientos 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 0 

t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de intervalo de confianza de 

la diferencia 

Inferior Superior 

P1 3,550 20 ,002 3,57143 1,4727 5,6701 

P2 3,595 20 ,002 2,00000 ,8395 3,1605 

P3 3,377 20 ,003 4,28571 1,6388 6,9327 

P4 3,646 20 ,002 2,66667 1,1410 4,1923 

P5 3,767 20 ,001 4,04762 1,8062 6,2891 

P6 4,073 20 ,001 2,52381 1,2314 3,8163 

P7 3,765 20 ,001 1,33333 ,5947 2,0720 

P8 3,281 20 ,004 2,47619 ,9019 4,0505 

P9 3,590 20 ,002 2,28571 ,9575 3,6139 

P10 4,016 20 ,001 4,19048 2,0140 6,3669 

P11 3,046 20 ,006 2,80952 ,8857 4,7333 

 

 

a) Prueba de hipótesis  

 

Ho: El prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier no genera energía renovable 

a partir de movimiento corporal. 
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H1: El prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier genera energía renovable a 

partir de movimiento corporal. 

b) Regla de decisión  

sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 

c) Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: El prototipo piezoeléctrico 

adaptado a un somier genera energía renovable a partir de movimiento corporal. 

La tabla 17, muestra el tiempo de descanso de los voluntarios relacionada a la 

masa. 

Tabla 17. Masa de los voluntarios 

TIEMPO DE 

DESCANSO 

Nº PERSONAS 

EVALUADAS  
MASA (KG) 

8 horas 

PERSONA 1  49 

PERSONA 2 90 

PERSONA 3 44 

PERSONA 4 64,6 

PERSONA 5 88,3 

PERSONA 6 63,2 

PERSONA 7 76 

PERSONA 8 73 

PERSONA 9 70 

PERSONA 10 89 

PERSONA 11 80 

 

 

 



59 

El gráfico 6, detalla la diferencia del número de masa (Kg) de los voluntarios. 

 

 

Gráfico 6. Masa de los voluntarios 

La tabla 18, muestra la prueba de normalidad de la masa de los voluntarios respecto 

a la energía recolectada en base al movimiento. 

Tabla 18. Prueba de normalidad para la masa respecto a la obtención de energía 
en base al movimiento 

 

Pruebas de normalidad 

 

PERSONA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MASA P11 ,174 11 ,200* ,924 11 ,026 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

 

Se aplica el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos de la masa, la cantidad de muestras es menor a 30.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 
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Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra 

 

 Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

 

 Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Los datos no proceden de una 

distribución normal. 

La tabla 19, muestra la prueba Chi- cuadrado para la masa respecto a la energía 

obtenida en base al movimiento. 

Tabla 19. Tabla Chi – cuadrado para la masa respecto a la obtención de energía 
en base al movimiento 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 80,000a 72 ,002 

Razón de verosimilitud 43,279 72 ,947 

Asociación lineal por lineal 8,528 1 ,003 

N de casos válidos 10   

a. 90 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,10. 
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a) Prueba de hipótesis  

Ho: Las características físico-humanas (masa kg) no influyen en la generación 

energía renovable a partir del movimiento corporal. 

H1: Las características físico-humanas (masa kg) influyen en la en la generación 

energía renovable a partir del movimiento corporal. 

Regla de decisión  

 

sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 

b) Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las características físico-

humanas (masa kg) influyen en la generación energía renovable a partir del 

movimiento corporal. 

La tabla 20, muestra la diferencia de la altura de los voluntarios, igualmente en el 

grafico 7, que lo precisa a través de bloques. 

Tabla 20. Altura de los voluntarios 

TIEMPO DE 

DESCANSO 

Nº PERSONAS 

EVALUADAS  
ALTURA (m) 

8 HORAS  

PERSONA 1  1,54 

PERSONA 2 1,69 

PERSONA 3 1,48 

PERSONA 4 1,65 

PERSONA 5 1,68 

PERSONA 6 1,58 

PERSONA 7 1,67 

PERSONA 8 1,75 

PERSONA 9 1,65 

PERSONA 10 1,75 

PERSONA 11 1,72 
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Gráfico 7. Altura de los voluntarios 

 

La tabla 21, muestra la prueba de normalidad para la altura respecto a la generación 

de energía en base al movimiento. 

Tabla 21. Prueba de normalidad para la Altura respecto a la obtención de energía 

en base al movimiento 

 

Pruebas de normalidad 

 

PERSONA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ALTURA P11 ,200 11 ,200* ,902 11 ,032 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplica el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos de la altura, la cantidad de muestras es menor a 30.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra 

 Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

 

 Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Los datos no proceden de una 

distribución normal. 

La tabla 22, detalla la prueba Chi-cuadrado para la altura respecto a la obtención 

de energía en base al movimiento. 

Tabla 22. Tabla Chi – cuadrado para la altura respecto a la obtención de energía 

en base al movimiento 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 62,500a 56 ,256 

Razón de verosimilitud 37,734 56 ,971 

Asociación lineal por lineal 5,319 1 ,021 

N de casos válidos 10   
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a. 72 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,10. 

 

a) Prueba de hipótesis  

 

Ho: Las características físico-humanas (altura) no influyen en la eficiencia del 

prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier 

 

H1: Las características físico-humanas (altura) influyen en la eficiencia del prototipo 

piezoeléctrico adaptado a un somier 

 

b) Regla de decisión  

 

sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 

 

c) Resultado /discusión  

 

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos el Ho: Las características físico-

humanas (altura) no   influyen en la eficiencia del prototipo piezoeléctrico adaptado 

a un somier. 

La tabla 23, muestra el índice de masa corporal de los voluntarios, de igual manera 

en el gráfico 8, que resalta la diferencia entre ellos. 
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Tabla 23. IMC de los voluntarios 

TIEMPO DE 

DESCANSO 

Nº PERSONAS 

EVALUADAS  
IMC 

8 HORAS  

PERSONA 1  20,7 

PERSONA 2 31,5 

PERSONA 3 20,1 

PERSONA 4 23,7 

PERSONA 5 31,3 

PERSONA 6 25,3 

PERSONA 7 27,3 

PERSONA 8 23,8 

PERSONA 9 25,7 

PERSONA 10 29,1 

PERSONA 11 27,0 

 

 

 

Gráfico 8. IMC de los voluntarios 
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La tabla 24, muestra la prueba de normalidad para el índice de masa corporal con 

respecto a la obtención de energía en base al movimiento. 

Tabla 24. Prueba de normalidad para el IMC respecto a la obtención de energía 

en base al movimiento 

 

Pruebas de normalidad 

 
PERSON

A 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IMC P11 ,153 11 ,200* ,963 11 ,022 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplica el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del IMC, la cantidad de muestras es menor a 30.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra 

 Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

 

 Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Los datos no proceden de una 

distribución normal. 
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La tabla 25, detalla la prueba Chi-cuadrado para el índice de masa corporal 

respecto a la energía obtenida en base al movimiento. 

Tabla 25. Tabla Chi – cuadrado para IMC respecto a la obtención de energía en 

base al movimiento 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 70,000a 64 ,283 

Razón de verosimilitud 40,507 64 ,990 

Asociación lineal por lineal 7,975 1 ,005 

N de casos válidos 10   

a. 81 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,10. 

 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Las características físico-humanas (IMC) no   influyen en la eficiencia del 

prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier 

H1: Las características físico-humanas (IMC) influyen en la eficiencia del prototipo 

piezoeléctrico adaptado a un somier. 

 

b) Regla de decisión  

 

sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 

c) Resultado /discusión  

 

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: Las características físico-

humanas (IMC) no   influyen en la eficiencia del prototipo piezoeléctrico adaptado 

a un somier. 
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La tabla 26, muestra el amperaje obtenido después de 8 horas de descanso, de 

igual manera en el grafico 9, detalla la diferencia según voluntarios en amperaje 

obtenido. 

Tabla 26. Amperaje obtenido 

TIEMPO DE 

DESCANSO 

Nº PERSONAS 

EVALUADAS  

AMPER               

(mA) 

8 HORAS  

PERSONA 1  199,564 

PERSONA 2 272,73 

PERSONA 3 154,72 

PERSONA 4 205,52 

PERSONA 5 255,68 

PERSONA 6 223,63 

PERSONA 7 193,87 

PERSONA 8 251,11 

PERSONA 9 187,52 

PERSONA 10 256,33 

PERSONA 11 158,59 

 

 

 

Gráfico 9. Amperaje obtenido 
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La tabla 27, muestra la prueba de normalidad para el amperaje respecto a la 

obtención de energía en base al movimiento. 

Tabla 27. Prueba de normalidad para el amperaje respecto a la obtención de 

energía en base al movimiento 

 

Pruebas de normalidad 

 

PERSONA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

AMPERAJ

E 

P11 ,093 11 ,200* ,984 11 ,013 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplica el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del amperaje, la cantidad de muestras es menor a 30.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra 

 Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

 

 Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Los datos no proceden de una 

distribución normal 
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La tabla 28, muestra la prueba de Chi cuadrado para el amperaje respecto a la 

obtención de energía en base al movimiento. 

Tabla 28. Tabla Chi – cuadrado para el amperaje respecto a la obtención de 

energía en base al movimiento 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 80,000a 72 ,042 

Razón de verosimilitud 43,279 72 ,997 

Asociación lineal por lineal 8,429 1 ,004 

N de casos válidos 10   

a. 90 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,10. 

 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Las características del somier (amperaje) no influyen en la generación de 

energía renovable a partir del movimiento corporal 

H1: Las características del somier (amperaje) influyen en la generación de energía 

renovable a partir del movimiento corporal 

b) Regla de decisión  

sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 

c) Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las características del somier 

(amperaje) influyen en la generación de energía renovable a partir del movimiento 

corporal. 

La tabla 29 y gráfico 10, muestran la diferencia de voltaje obtenido por voluntario. 
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Tabla 29. Voltaje obtenido 

TIEMPO DE 

DESCANSO 

Nº PERSONAS 

EVALUADAS  

VOLTAJE              

(V) 

8 HORAS  

PERSONA 1  12 

PERSONA 2 13 

PERSONA 3 14 

PERSONA 4 14 

PERSONA 5 13 

PERSONA 6 14 

PERSONA 7 13 

PERSONA 8 14 

PERSONA 9 14 

PERSONA 10 12 

PERSONA 11 14 

 

 

 

Gráfico 10. Voltaje obtenido 
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La tabla 30, detalla la prueba de normalidad para el voltaje respecto a la obtención 

de energía en base al movimiento. 

Tabla 30. Prueba de normalidad para el voltaje respecto a la obtención de energía 

en base al movimiento 

 

Pruebas de normalidad 

 

PERSONA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

VOLTAJE P1 ,159 11 ,200* ,949 11 ,039 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Contraste de hipótesis - Prueba de normalidad 

Se aplica el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos del voltaje, la cantidad de muestras es menor a 30.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra 

 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

 

Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Los datos no proceden de una 

distribución normal. 
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La tabla 31, muestra la prueba Chi-cuadrado para voltaje respecto a la obtención 

de energía en base al movimiento. 

Tabla 31. Tabla Chi – cuadrado para voltaje respecto a la obtención de energía 

en base al movimiento 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significación 

asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 70,000a 64 ,253 

Razón de verosimilitud 40,507 64 ,990 

Asociación lineal por lineal ,074 1 ,786 

N de casos válidos 10   

a. 81 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El 

recuento mínimo esperado es ,10. 

 

a) Prueba de hipótesis  

 

Ho: Las características del somier (voltaje) no influyen en la generación de energía 

renovable a partir del movimiento corporal 

H1: Las características del somier (voltaje) influyen en la generación de energía 

renovable a partir del movimiento corporal 

b) Regla de decisión  

sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 

c) Resultado /discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos el Ho: Las características del somier 

(voltaje) no influyen en la generación de energía renovable a partir del movimiento 

corporal. 
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La tabla 32 se evidencia la potencia (mW) obtenida por cada voluntario en un tiempo 

de 8 horas de descanso, de igual forma el gráfico 11 muestra que la persona 2 

(voluntario) tuvo una mayor generación de potencia. 

Tabla 32. Potencia obtenida 

 

TIEMPO DE 

DESCANSO 

Nº PERSONAS 

EVALUADAS  

POTENCIA 

(mW) 

8 HORAS  

PERSONA 1  2394,77 

PERSONA 2 3272,8 

PERSONA 3 1856,6 

PERSONA 4 2466,2 

PERSONA 5 3068,2 

PERSONA 6 2683,6 

PERSONA 7 2326,4 

PERSONA 8 3013,32 

PERSONA 9 2250,24 

PERSONA 10 3075,96 

PERSONA 11 1903,08 

 

 

Gráfico 11. Potencia obtenida 
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La tabla 33 muestra la prueba de normalidad para la potencia generada según 

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk. 

Tabla 33. Prueba de normalidad para la potencia respecto a la obtención de 

energía en base al movimiento 

 

Pruebas de normalidad 

 

PERSONA 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

POTENCIA P11 ,093 11 ,200* ,984 11 ,019 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Se aplica el estadístico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% 

para los datos de potencia, la cantidad de muestras es menor a 30.  

Shapiro Wilk < 30 muestra 

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra 

 Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 Regla de decisión  

Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 

 

Resultado /Conclusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Los datos no proceden de una 

distribución normal. 

La tabla 34, detalla la prueba Chi-cuadrado de Pearson para la potencia respecto 

a la obtención de energía en base al movimiento. 
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Tabla 34. Tabla Chi – cuadrado para la potencia respecto a la obtención de 

energía en base al movimiento 

 

Pruebas de chi-cuadrado 

 Valor df 

Significació

n asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de 

Pearson 

80,000a 72 ,022 

Razón de 

verosimilitud 

43,279 72 ,997 

Asociación lineal por 

lineal 

8,429 1 ,004 

N de casos válidos 10   

a. 90 casillas (100,0%) han esperado un recuento 

menor que 5. El recuento mínimo esperado es ,10. 

 

a) Prueba de hipótesis  

Ho: Los parámetros para la estimación de potencia no influyen en la generación de 

energía renovable a partir del movimiento corporal. 

H1: Los parámetros para la estimación de potencia que influyen en la generación 

de energía renovable a partir del movimiento corporal. 

b) Regla de decisión  

sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 

c) Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Los parámetros para la 

estimación de potencia que influyen en la generación de energía renovable a partir 

del movimiento corporal. 
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                 Cada voluntario en el prototipo piezoeléctrico adaptado al somier generó 

diferentes salidas de energía, la mayor generación fue de V1 con 272.73 mA y del 

menor V11 de 154.72 mA, la diferencia de estos es la masa de su cuerpo tal como 

se muestra en la tabla 12, independientemente del número de movimientos que 

genero cada uno, mostrándose que mientras mayor sea las masa de la persona 

junto con los movimientos que realiza al descansar, generará mayor corriente 

eléctrica, esto también se demuestra comparando la generación de corriente de 

salida del voluntario V2 con V8 que tuvieron 256.33 mA y 193.56 mA, aun cuando 

los dos tuvieron el mismo número de movimientos en el somier, la diferencia entre 

ellos, es que el primero tiene una mayor masa que el segundo; con relación al 

número de movimientos y la generación de corriente, no hay un relación 

directamente proporcional (gráfico 1), ya que dependerá de la masa de la persona 

en relación a su movimiento acostado en el somier, a mayor masa habrá mayor 

presión en los bloques, esto concuerda con MELGAREJO Y LOZANO (2018) 

referente a la presión ya que en su sistema piezoeléctrico adaptado a la planta del 

pie, consideraron el punto de apoyo de mayor presión que fue el talón, que depende 

la distribución de la masa corporal de las personas, de igual manera lo menciona 

LEINONEN (2016) que realizó la evaluación de la presión de toda la planta del pie, 

adaptando su prototipo dentro de una plantilla en una zapatilla considerando áreas 

de mayor presión en esta. 

             La generación total de energía eléctrica obtenida del movimiento de  las 

personas, en las 11 noches realizadas las pruebas con los voluntarios, una noche 

por voluntario, a través del prototipo fue de 2.4 A, 12V y con una potencia de 28.3 

W, utilizándose un total de 324 sensores piezoeléctricos, en referencia a la energía 

recolectada de otros prototipos aprovechando la energía almacenada de las 

personas, ZURITA (2017) generó una intensidad de corriente de 2.63 A con un valor 

de 15.5 V con una potencia de 40.77 W, este realizó un prototipo que convierte 

energía mecánica a eléctrica a través de una bicicleta convencional, en 

comparación con el resultado de este autor, la diferencia se tendría en el tiempo de 

recolección de los prototipos, el somier tuvo un tiempo de 11 días en pruebas 

mientras que la bicicleta lo obtuvo en un tiempo menor,  esto se debe a que la 

energía acumulada del prototipo del autor es constante según el ejercicio físico que 

se realiza, en comparación con el prototipo del somier que depende del movimiento 
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que genera las personas adicionándole la característica principal de su masa; así 

mismo DĄBROWSKA y GRESZTA (2019), en su análisis de prototipos referente a 

prendas de vestir obtuvieron una salida máxima de 1.42 mW, mencionando que la 

generación de la energía recolectada será más eficiente según la frecuencia del 

movimiento de las personas lo que concuerda con el prototipo del somier  

En comparación con MELGAREJO Y LOZANO (2018) en su prototipo adaptado al 

zapato obtuvo un voltaje de 4.5V, ya que este solo uso 9 sensores piezoeléctricos 

y la corriente generada fue mínima, aunque las presiones al caminar fueron 

constantes, lo que resalta que a mayor uso de sensores piezoeléctricos en un 

prototipo mayor es la generación de energía de salida; de igual forma HANIF, et al. 

(2018), recolecto una energía máxima de 250 uW con salida de 5.5. V DC, 

aplicando un diseño que rotación continuo montado en un voladizo, constituyendo 

que esta energía tiene la capacidad de alimentar dispositivos portátiles de baja 

potencia.  

            Por otro lado PROTO, et al. (2016) comparo dos transductores 

piezoeléctricos el PZT (Titanato de circonato de plomo) y PDVF (Polivinilideno de 

difloruro) resaltando la eficiencia del PZT en cuanto a potencia generada, además 

que a partir del movimiento básico de las personas como caminar, trotar o correr 

generaba energía eléctrica, obteniendo de 6uW – 74 uW, siendo los puntos de 

mayor generación de energía como los codos, rodillas y al caminar, con lo que 

concuerdan con los datos obtenidos en el prototipo del somier, mientras un mayor 

punto de presión en los sensores mayor es la generación de energía, teniendo en 

cuenta la fuerza con la que son presionados, que depende directamente de la masa 

de la persona.  

En relación con la rentabilidad del prototipo, la implementación en zonas rurales, 

no sería adecuada, sin que se mejorara la eficiencia generando mayor energía, y 

la mejora de los materiales empleados como la estructura del somier (tipo de 

colchón, tipo de estructura) y de los bloques (número de sensores, material de la 

base, etc.) lo que aumentaría el valor del prototipo, ya que la energía producida por 

persona es baja, y el tiempo de carga es lento, esto coincidió con FISHER y 

DUARTE (2018) que analizaron implementaciones piezoeléctricas en baldosas, 

determinando que los proyectos en relación a piezoelectricidad tiene un alto costo 
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en implementación, ya que este tipo de métodos aún se encuentra en desarrollo, 

considerando la no rentabilidad en comparación con el precio de la energía eléctrica 

en centros urbanos. 

La implementación a gran escala, entre 5 a más, de este tipo de prototipos 

aumentaría la recolección de energía y disminuiría el tiempo de carga de la batería, 

considerando que solo se aplicó para el uso de una persona y se utilizó 9 bloques, 

en comparación con NUÑEZ (2018), que implemento baldosas en una discoteca 

con el fin de reducir el consumo de energía convencional, este aplico un mayor 

número de baldosas en un área de 15 m2, donde se evaluó a más de 75 personas, 

resaltando que se obtuvo una potencia de 413 W en solo una noche, con relación 

a lo que se obtuvo con el somier que fue de 28.4 W en 11 noches con una mayor 

tiempo empleado, por otro lado VELÁSQUEZ, et al. (2020), realizo pruebas 

experimentales en baldosas conectados a voladizos en base a movimiento de 

peatones obteniendo una potencia de 25 V, recalcando que a mayor número de 

baldosas en este caso, aumentaría la energía de salida.  

En relación a la eficiencia y adaptabilidad del sensor PZT (Titanato de circonato de 

plomo), este actuó de manera similar a lo mencionado en PROTO, et al. (2016) que 

compara dos tipos de sensores el PZT y PVDF en el movimiento de las personas 

adaptado al cuerpo en sus articulaciones, siendo el más eficiente en relación a la 

energía producida y adaptable para el manejo el PZT; pero el desgaste con la 

manipulación constante reducen esa eficiencia llegando a que el sensor disminuya 

el valor de energía de salida, esto se resalta en STUVER, et al. (2019), 

mencionando que los materiales piezoeléctricos utilizados comúnmente cerámicas 

inorgánicas (PZT) tienen deficiencias al ser frágiles, aunque tienen altos 

coeficientes piezoeléctricos, y que materiales fabricados de potasio niobatio de litio 

y sodio en un polietilino flexible, mejoraría la adaptabilidad y el manejo, además 

que este tipo de materiales son respetuosos con el medio ambiente; igualmente 

WENYING, et al. (2018), que comparo estos dos tipos de sensores PZT y PVDF en 

cosechadoras de pandeo piezoeléctricas adaptadas al talón del zapato, mostro que 

el PZT tiene una mayor flexibilidad pero tienden a ser frágiles, con lo que la 

manipulación de estos tipos de sensores tienen una importancia en la generación 

de energía recolectada. 



81 

En relación con otros prototipos adaptados a voladizos utilizando la vibración del 

aire y las olas del océano, como energía renovable, KAUR, et al. (2020) obtuvo una 

salida de potencia de 43,12 mW al realizar un túnel de viento que consto de parches 

de PZT y DU, et al. (2020) que obtuvo un resultado de 6.11 V de energía de salida 

en su convertidor piezoeléctrico de captación de energía cinética por las olas del 

océano, en comparación con el aprovechamiento de la energía mecánica de las 

personas en base al movimiento, hay una mejor eficiencia y mayor energía de 

salida, de este modo las personas se pueden considerar como una fuente de 

energía renovable, adaptando estructuras piezoeléctricas en aplicaciones que 

aprovechen situaciones cotidianas de estas, como el sentarse en un mueble, 

asientos de buses, trenes, etc. 
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1. Las características físico-humanas de las personas que participaron en la 

ejecución del proyecto no son determinantes para demostrar que estas 

influyen en la eficiencia del prototipo piezoeléctrico, puesto que estas 

presentan diferentes características, además el número de voluntarios en 

relación con las pruebas realizadas fue muy reducido, sin embargo, los 

resultados obtenidos, muestran que la masa (kg) de los participantes influye 

con la generación de energía a través del movimiento que estas generan, 

 

2. Las características del somier, referente al largo, ancho, altura y grosor no 

influyen directamente en la generación de energía renovable, con referencia 

al grosor, la deformación que se observó en el colchón en cada voluntario al 

acostarse fueron similares, por lo que no se consideró como un factor que 

influencie en la determinación de la energía recolectada; no obstante, se 

debe tener en cuenta que el somier debe ser cómodo para los usuarios, de 

tal forma que no afecte o intervenga en las horas de descanso diarias de 

cada uno de los voluntarios. 

 

3. Los parámetros para la estimación de la potencia como la intensidad de 

corriente eléctrica y la tensión (V) influyen directamente en la generación de 

energía renovables, mientras mayor sea el voltaje, mayor la intensidad de 

corriente y de igual manera mayor la potencia, por lo que el movimiento 

corporal de la persona es fundamental para generar estos tipos de 

parámetros. 

 

4. Se recolecto energía eléctrica renovable a través del prototipo piezoeléctrico, 

con lo que se demuestra el objetivo general de la investigación, esta energía 

limpia es captada a través del movimiento corporal de las personas, teniendo 

una relación directa con una característica físico-humana que es la masa, 

mientras mayor masa tenga la persona, como movimiento, mayor será la 

generación de energía, esta también dependerá de la cantidad de discos 

piezoeléctricos utilizados y a la ubicación de los bloques en el somier. 
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85 

 

- En la implementación del prototipo se emplearon transductores piezoeléctricos  en 

forma de discos pequeños con la capacidad de generar energía, los cuales 

requieren estar expuestos a presión para su funcionamiento, tras haber evaluado 

su eficiencia en esta investigación; se recomienda una manipulación delicada de 

estos sensores, ya que resultaron ser muy frágiles al estar sometidos a la presión 

generada por el movimiento corporal de las personas mientras dormían y esto no 

permitió tener una óptima eficiencia de generación de energía, ya que el desgaste 

de estos sensores iba disminuyendo la energía de salida. 

 

- Investigar cómo se podría mejorar la eficiencia del prototipo piezoeléctrico, con la 

finalidad de incrementar la generación de energía; ya que independientemente de 

los resultados obtenidos en esta investigación, la tecnología piezoeléctrica es una 

muy buena alternativa sostenible para reemplazar el uso de energías no 

renovables derivadas de combustibles fósiles que a larga generan impactos 

nocivos al ambiente. 

 

- Emplear cables de mayor resistencia a la manipulación y conexión con los 

sensores, esto mejorara la capacidad de manejo del circuito y no permitirá que los 

sensores se quiebren, estos pueden ser de cable de cobre número 14. 

 

- Utilizar mayor de cantidad de discos piezoeléctricos, ya que con ello se aumentará 

el voltaje y la intensidad de corriente del prototipo piezoeléctrico. 

 

- Realizar investigaciones respecto a tecnologías piezoeléctricas; así también 

considerar las actividades rutinarias de las personas, las que pueden ser 

aprovechadas para la generación de energía, teniendo en cuenta las actividades 

en las que mayor energía se gasta. 
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Anexo. Acta de sustentación de Tesis 
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Anexo. Matriz de operacionalización de variables 

 

 

 
VARIABLES 

 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 
DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

 
 
 
 

Prototipo 
piezoeléctrico 
adaptado a un 

somier 

 
Se define piezoelectricidad, del 
griego “PIEZO”, que denota 
“presionar” o “prensar”, lo que 
piezoeléctrico es la generación 
de energía eléctrica a través de la 
presión (Fischer y Duarte, 2018). 
 

 
El funcionamiento del dispositivo 
piezoeléctrico adaptado a un 
somier genera energía a partir del 
movimiento corporal; tuvo en 
cuenta las características físico-
humanas y del somier, además de 
los parámetros para la estimación 
de potencia. 
 

 
Características 
físico-humanas 
 
 

Edad años 

Masa (kg) 

Tiempo de 
descanso 

Segundos 

Índice de masa 
corporal 

Kg/m 

Altura (m) 

Características del 
somier 

-Largo 

-Ancho 
-Grosor 
-Altura 

(m) 
(m) 
(m) 
(m) 

 
Parámetros para 
la estimación de 
potencia 

Amper Amperio (A) 

Presión  Pascal (Pa) 

Voltaje  Voltio(V) 

Potencia  Watt (w) 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 
 

 
 

Generación de 
energía renovable 

a partir del 
movimiento 

corporal 
 

 
Las energías renovables son 
toda forma de energía producida 
a partir de fuentes de energía 
inagotable y de manera 
sostenible. (Osinergmin, 2019. 
citando a IRENA, 2016). 
 

 
En la generación de energía 
renovable a partir del movimiento 
corporal, se analizaron las 
características piezoeléctricas para 
determinar si éstas influyen en la 
producción de energía de salida. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Características 
piezoeléctricas 

 

Material  Tipo 

Cantidad de 
material 

unidad 

 
Producción de 
energía de salida 

Voltaje Voltio(V) 

Potencia Watt (w) 

 
Amper  

 
Amperio (A) 



 

Anexo. Matriz de consistencia 

 

 

“Energía renovable obtenida a partir del diseño e implementación de un prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier 
aprovechando el movimiento corporal, Lima 2020” 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS 
 

GENERAL GENERAL GENERAL 

¿Cómo generar energía renovable a 
partir del movimiento corporal mediante 
el diseño y la implementación de un 
prototipo piezoeléctrico adaptado en un 
somier, Lima 2020? 

Diseñar e implementar un prototipo 
piezoeléctrico adaptado a un somier para 
generar energía renovable a partir del 
movimiento corporal. 

 

El prototipo piezoeléctrico adaptado a un 
somier genera energía renovable a partir 

de movimiento corporal. 

ESPECÍFICO ESPECÍFICO ESPECÍFICO 

¿Cuáles son las características físico-
humanas que influyen en la generación 
energía renovable a partir del movimiento 
corporal? 

Determinar son las características físico-
humanas que influyen en la generación 
energía renovable a partir del movimiento 
corporal  

las características físico-humanas que 
influyen en la generación energía 
renovable a partir del movimiento 
corporal 

¿Cuáles son las características del 
somier que influyen en la generación de 
energía renovable a partir del movimiento 
corporal? 

Determinar las características del somier 
que influyen en la generación de energía 
renovable a partir del movimiento 
corporal 

Las características del somier influyen en 
la generación de energía renovable a 
partir del movimiento corporal 

¿Cuáles son los parámetros para la 
estimación de potencia que influyen en la 
generación de energía renovable a partir 
del movimiento corporal? 

Evaluar los parámetros para la 
estimación de potencia que influye en la 
generación de energía renovable a partir 
del movimiento corporal. 

 

Los parámetros para la estimación de 
potencia que influyen en la generación de 
energía renovable a partir del movimiento 
corporal. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_(m%C3%A9todo_cient%C3%ADfico)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_(m%C3%A9todo_cient%C3%ADfico)


 

Anexo. Registro de las características físicas de los voluntarios 

ANEXO 1

VERSION: 01

1 MILY LOPEZ LEON 30 49 1.54 20.7 8 la primera prueba resulto incomoda para el usuario

2 DANIEL ANGEL PRUDENCIO ESPIRITU 28 90 1.69 31.5 8

3 ORLANDO PRUDENCIO ESPIRITU 37 89 1.75 29.1 8

4 JOSUE RIOS ESPIRITU 21 64.6 1.65 23.7 8

6 MANUEL PRUDENCIO ESPÌRITU 31 88.3 1.68 31.3 8

7 GIOVANA URSULA PRUDENCIO ESPÌRITU 35 63.2 1.58 25.3 8

8 WILLIAM CENTENO LUJAN 34 85 1.75 27.8 8

9 ALEJANDRO PAREDES MEJIA 34 70 1.69 24.5 8

10 MELANIO LOPEZ PEDEMONTE 57 73 1.7 25.3 8

NOMBRES:

FECHA:

FIRMA:

FICHA DE REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-HUMANAS DE 

LOS VOLUNTARIOS

Nº DE FICHA

NOMBRES DE LOS INVESTIGADORES

FECHA:

ITEM DATOS PERSONALES
EDAD 

(años)
OBSERVACIONES

RESPONSABLE DEL REGISTRO

MASA        

(kg)

ALTURA     

(m)

TIEMPO DE 

DESCANSO 

(horas)

IMC     

(kg/m)

MILY LOPEZ LEON

VARIABLES



 

Anexo. Validación de instrumentos 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 


