Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Energia renovable obtenida a partir del disefio e
implementacion deun prototipo piezoeléctrico adaptado a un

somier aprovechando elmovimiento corporal, Lima 2020

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Ambiental
AUTORES:

Br. Lopez Ledn, Mily (ORCID: 0000-0003-2663-8726)

Br. Prudencio Espiritu, Daniel Angel (ORCID: 0000-0002-1757-4946)

ASESOR:
Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales (ORCID: 0000-0003-1504-2089)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LIMA - PERU

2020


https://orcid.org/0000-0002-1757-4946
https://orcid.org/0000-0003-1504-2089

DEDICATORIA

A mis amados padres Lidia Elizabeth Ledn
Baca y Melanio Lopez Pedemonte, por ser
mi apoyo constante, y darme siempre su
amor incondicional, a mis preciados hijos
Carlos Andrés y Nickolaz Mateo, por ser mi
alegria, motor y motivo para salir adelante,
a mi amada hermana y amiga Deysi
Vasquez por su confianza, por haberme
alentado a seguir adelante ante las
adversidades y apoyado
incondicionalmente en esta etapa de mi

vida profesional.

A mis padres Epifanio Prudencio Cuellar y
Alejandrina Espiritu Aguilar por el apoyo
incondicional en estos afos de estudio, y
por haberme forjado como persona; a mis
hermanos por soportarme y quererme,
sobre todo a mi hermana Giovanna Ursula
Prudencio Espiritu por su constante apoyo
en mis decisiones y mi carrera, a todos

ellos muchas gracias por todo.



AGRADECIMIENTO

A Dios por que, sin él no estariamos aqui
presentes.

A nuestro asesor Dr. EImer Benites Alfaro
por su apoyo, guia y mucha paciencia para

con nosotros en la realizacion de la tesis.

Al Profesor Jorge Hernan Olano Tantalean
por su valioso apoyo, disponibilidad de
tiempo y paciencia en cada consulta

realizada.

A la Universidad César Vallejo y a nuestros
maestros por la calidad de ensefianza en

conocimientos y valores.

A José Ronal Guevara Ranilla amigo,
compafero y jefe, y Eduardo Silva
Delgado, por su contribucion en la

finalizacion del proyecto.

A todas las personas, familiares,
compaferos que directa e indirectamente

contribuyeron en el desarrollo de la tesis



indice de Contenidos Pag.

[ To [ o= 1 (] 1 - SRR ii
AGrA0ECIMIEIITO ...ttt iii
36 [1er=No SN 070141 7=1 11T [0 1TSS iv
1Yo [1er=Yo [N v=T o =TT v
INAICE A€ GIrafiCOS ...ooiieiiiiee e e Vi
INAICE A€ fIQUIAS ...eeeiiieee e e e e e e e Vii
AANIEXOS. .ttt et e e e e aeans viil
RESUMIEBN ...ttt e et e e e e et e e e e e tb e e e e et e e e eaeanns iX
Y 011 - Vo PP X
|, INTRODUCCION .....oouiiiiiiiieiieieteietet sttt sttt seese e s 1
. MARCO TEORICO ....cuiiiiiiiiiieieie ettt 5
. METODOLOGIA ...ttt 19
3.1. Tipoy diSefio de iNVESHJACION .......ccevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeee e 20
3.2. Variables y operacionaliZacCion ............ccueuuuuuiiiiieeeeeeeeeiiee e e e e e 21
ICTINC TR =01 o F=Tod o] o IV 0 41U [= 1] 1 - W 22
3. 4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos............coevvvvveeveeveeennnne. 22
3.4.1. Validacion de instrumentos de datosS...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee 23
3.5, ProCedimi€ntOS.........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt 24
3.5.1. Elaboracién del prototipo pieZOel€CtriCO........cceveeeviiieiiiiiiiie e, 24
3.5.2. Generacion de energia por presion de bloque al acostarse.................... 37
3.5.3. Descripcion de las caracteristicas fisicas de los voluntarios ................... 38
3.5.4. Prueba de presion de bloqUE ..........ccovviiiiiiiiiii e 40
T T T = = 1 (=] - VPP 43
3.5.6. Regulador de teNSION ..........oovvuiiiiii i 43
ST T AR B [T To [0 I £ =111 [o7= o [o ] ST 43
3.5.8. Prueba del prototipo piezoeléctrico en el somier..........cccceeveeeevieeviinnnnnnnn. 44
3.5.9. Verificacion de la corriente almacenada..............coeeveveviiiiiiiiiiiiieieeeeenennne. 46
3.6. Método de analisisS de datOS ..........coeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 49
3.7. ASPECIOS BLICOS. .. .ciiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e 49
V. RESUIAAOS ... .o 50
4.1.Generacion de ENEIGIA .........c.uuuuiiiii e 51
4.2. Analisis inferencial de datOS ...........euviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 54



V. DISCUSION ... ettt ettt 77

VI. CONCLUSIONES ... e 82
VII. RECOMENDACIONES ...t 84
REFERENCIAS ...ttt e e e e e e eeennees 86
ANEXOS et 1

indice de tablas

Tabla 1. Kilo cal/h consumidas por actividad especifica.........ccccccovviviieieiinnennnnns 15
Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos.............cccceveeeeeeeennns 23
Tabla 3. Porcentaje de Validacion de INStrumentos ............ccceevvieeeiveveiiiiiiieeeeeeen, 24
Tabla 4. Materiales pPIeZOEIECIICOS ........eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie ettt 25
Tabla 5. Caracteristicas del SOMIET ...........couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 26
Tabla 6. Caracteristicas del diSCO piezo€léCtriCo............uvvveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee 29
Tabla 7. Generacion de diSCOS PIEZOEIECINICOS .....cvvieeivviieiiiiiie e 29
Tabla 8. Generacion de energia Por PreSiON ........covvveeeiveeeiiiiiiie e ee e eeaeas 38
Tabla 9. Caracteristicas fisicas de 10S VOIUNTarioS. ............evvvvvviiiiiiiiieeeeiiieiieiieeee, 39
Tabla 10. Caracteristicas de diodoS l€d. ............eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 40
Tabla 11. Presion de bloque por MOVIMIENTO ........ccoveeeeviiieiiiiiiie e 42
Tabla 12. Generacion de energia por movimiento .............uvveiiiieeeereeeiiiiiieee e, 51
Tabla 13. Decodificacion de 10S VOIUNTAIIOS ..........ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 52
Tabla 14. Evaluacion con 10 MOVIMIENTOS .........uevviiiiiiiiiiiiiieiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
Tabla 15. Prueba de normalidad ..............coeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 56
Tabla 16. Prueba t- student para una muestra para la generacion de energia a

partir del movimiento corporal X 10 MOVIMIENTOS ........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 57
Tabla 17. Masa de [0S VOIUNTAIOS...........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 58

Tabla 18. Prueba de normalidad para la masa respecto a la obtencion de energia
en base al MOVIMIENTO..........couiiiiiiiiieeee e 59
Tabla 19. Tabla Chi — cuadrado para la masa respecto a la obtencion de energia
en base al MOVIMIENTO..........couiiiiiiiiieeee e 60
Tabla 20. Altura de 10S VOIUNTANIOS .......ooviiiiiiiiiiici e 61
Tabla 21. Prueba de normalidad para la Altura respecto a la obtencion de energia

€N DASE Al MOVIMUENTO. ..t eae e 62



Tabla 22. Tabla Chi — cuadrado para la altura respecto a la obtencién de energia
€N DASE Al MOVIMIENTO.......uuuiiiiii et e e e e e eeeeea s 63
Tabla 23. IMC de [0S VOIUNTAIOS .....uuuiiiieeeiieeeiiiiis e 65
Tabla 24. Prueba de normalidad para el IMC respecto a la obtencién de energia
€N DASE Al MOVIMIENTO......cuueiiiiie et e e e e e e e e e e eaeeea s 66
Tabla 25. Tabla Chi — cuadrado para IMC respecto a la obtencion de energia en
Dase al MOVIMIENTO ......cooeiiiiiie e e e e e e s 67
Tabla 26. Amperaje ObtENIAO .........oviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 68
Tabla 27. Prueba de normalidad para el amperaje respecto a la obtencion de
energia en base al MOVIMIENTO .........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Tabla 28. Tabla Chi — cuadrado para el amperaje respecto a la obtencion de
energia en base al MOVIMIENTO ........couiviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
Tabla 29. Voltaje obtenidO...........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 71
Tabla 30. Prueba de normalidad para el voltaje respecto a la obtencion de energia
en base al MOVIMIENTO..........couiiiiiiiiie e 72
Tabla 31. Tabla Chi — cuadrado para voltaje respecto a la obtencion de energia en
base al MOVIMIENTO .......ooooeiiiee e 73
Tabla 32. Potencia ObteNIda............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 74
Tabla 33. Prueba de normalidad para la potencia respecto a la obtencion de
energia en base al MOVIMIENTO ...........uuuiiiiiie i 75
Tabla 34. Tabla Chi — cuadrado para la potencia respecto a la obtencion de

energia en base al MOVIMIENTO ...........uuuiiiiiie i 76

Grafico 1. Amperaje obtenido...........ooovviiiiiii i 52
Grafico 2. # Movimientos en relacion con el tiempo de descanso....................... 53
Grafico 3. Relacion de masa VS AMPEr ......coocc v 53
Grafico 4. Relacidon masa, movimiento Y AMPEr.........coeeeeeeevieeeiiiiieeeeeeeeeeeennns 54
Gréfico 5. Personas Vs 10 MOVIMIENTOS.......ccoeeeieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Gréfico 6. Masa de 10S VOIUNLANIOS .......cooeeeeeiieeieeeeeee e, 59
Gréfico 7. Altura de 10S vOIUNtarioS........ccoooeeiiiiie 62
Gréfico 8. IMC de [0S VOIUNTAIIOS ......ccooeeieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 65
Grafico 9. Amperaje obtenido...........ooooiiiiii i 68
Grafico 10. Voltaje ObteNIdO ........ccoeiiiiiiie e 71

Vi



Gréfico 11. Potencia obtenida.............ccco oo 74
indice de figuras

Figura 1. Energia generada en actividades rutinarias ..............ccccvveeeeeeeeeniinnnnee. 16

Figura 2. Publicaciones cientificas anuales sobre recolectores de energia por

171 ] T o o 17

Figura 3. Disefios prometedores de dispositivos piezoeléctricos para aplicaciones

de recoleCCiON & ENEIGIA. .. ....uuueeiiiiee et e e e e e e e e 18
Figura 4. Modelo del somier — AUTOCAD ..........uuuiiiiiiiiiii e 22
Figura 5. Herramientas y materiales para la ejecucion del proyecto .................... 27
Figura 6. Implementacion del laboratorio para la ejecucion del proyecto............. 28
Figura 7. Polaridad de [0S diSCOS PI€ZOEIECTIICOS ........uuuummuiiiiiiiiiiiees 28
Figura 8. Medicion de un diSCO PIieZOElECtriCO..........cuevevvvieeiiiiiicee e 30
Figura 9. Conexion en serie de discos piezoeleCtriCOS..........cccvvvveeviviiiiieeeeerenninns 30
Figura 10. Conexion en paralelo de discos piezoeléctricos.........ccccceeeeeveeeeereennnnns 30
Figura 11. Prueba de €nSay0 1 .........coooiiiiiiiiiiii e e e e e e e eeaanees 32
Figura 12. Prueba de €NSAy0 2 .........ccoiiiiiiiiiiiiii e e e e eeaanaes 33
Figura 13. Ensayos con los resortes adaptados a la madera..................cceeveeennne 34
Figura 14. Ensayos con los resortes adaptados a l0S Sensores.............cceeeveeeenes 35
Figura 15. Ensayo con sensores nuevos Yy pernos para la union de las planchas 37
Figura 16. Toma de peso y talla de 10S voluntarios ..........cccceeeevviveiiiiiiiieeeeeeeeeeenn, 39
Figura 17. COdigo de BIOQUES. ......iiiieiiieeeeie e e e e eeaanees 41
Figura 18. Evaluacion de movimientos de los voluntarios.............ccccceeeeeeeeereennnn, 41
Figura 19. Bloques en paralelo-AUtOCAD..........ccooiiiiiiiiciee e 44
Figura 20. CirCUito armMadO ...........eiieieiiiieieiii e e e e e e e e e e eeeeannes 44
Figura 21. Prototipo piezoeléctrico AUOCAD .........coovvviiiiiiii e 45
Figura 22. Prototipo pi€ZOEIECIICO ........ooevviiiiii i 45
Figura 23. Salida de energia del SOMIer.........ccccooiiiiiiiiiiiiiee e 46
Figura 24. Salida de energia de la bateria...........ccccooeovviiiiiiiii e 47
Figura 25. Aprovechamiento de energia a traves de la carga de un celular......... 48

Vii



Anexos

Anexo 1. Declaracion de autenticidad (AULOIES) ........ccuueeriiiiiiiiiiiiiiee e 2
Anexo 2. Declaracion de autenticidad (8SESO0I) ........eviiieeeriiiiiiiiiiieiee e 3
Anexo 3. Acta de sustentacion de TeSIS.........oiiuuriiiiiiiee e 4
Anexo 4. Autorizacion de Publicacion en Repositorio Institucional ........................ 5
Anexo 5. Matriz de operacionalizacion de variables.............cccoiieiiiiiiiiiieee. 6
ANEXO 6. MAtriz de CONSISIENCIA ... ..t iieeeiieeiiiiiiie e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeennes 7
Anexo 7. Registro de las caracteristicas fisicas de los voluntarios ..............c......... 8
Anexo 8. Validacion de iNStrUMENTOS ...........uuuuuumuumemiiiiiiiiinnnnes 9

viii



Resumen

La energia que es generada por combustibles fosiles contribuye al aumento de los
gases de efecto invernadero, lo que incrementa progresivamente el cambio
climéatico; el consumo y sobreexplotacion de los recursos naturales conllevan hacia
un futuro de escases; la obtencién de energias renovables a través de fuentes
inagotables proporciona una mejor alternativa sostenible para la generacion de
energia eléctrica limpia, disminuyendo considerablemente los efectos adversos en
la utilizacion de estas fuentes fosiles, asi esta investigacion buscé disefar e
implementar un prototipo piezoeléctrico adaptandolo a un somier con la finalidad de
generar energia renovable aprovechando el movimiento corporal de las personas.
Se realizaron distintas pruebas en la realizacion del prototipo buscando la 6ptima
eficiencia con respecto a la generacion de energia por bloque, lo que arroj6 una
salida de 12 — 14 V con una potencia de 1.68 — 2.52 mW; ademas, se evaluaron las
caracteristicas fisico-humanas de 10 voluntarios, asi como las del somier. Los
resultados mostraron que el prototipo disefiado es capaz de generar energia
eléctrica limpia a través del movimiento de las personas, pero no esta sujeta a todas
las caracteristicas fisico-humanas de estas, solo a la masa corporal y a su vez
dependera del nUmero de movimientos. Por lo tanto, este estudio proporciona una
alternativa viable en la recoleccion de energia limpia, suficiente para alimentar y

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

Palabras clave: Piezoelectricidad, somier, energias renovables, movimiento
corporal, voltaje.



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.



INTRODUCCION



Los recursos naturales son una gran influencia en el crecimiento social, tecnoldgico
y econdmico en la poblacién actual, esto genera una gran demanda en la
explotacién y consumo, lo que lleva a cabo una escasez de los recursos que no son
renovables como el petréleo, gas natural, carbdn, entre otros, llamado combustibles
fosiles, de los que se depende para el crecimiento de diversas industrias, como la

generacion de energia.

La energia por combustibles fésiles ha ocasionado una serie de
consecuencias al medio ambiente, ya que esta asociado directamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), por el proceso de combustion. La
emision de CO2 se encuentra alrededor de 78-80% anual que se emite a la
atmosfera y que es parte del proceso de obtencidn energia por combustibles fosiles
(Sanchez, 2018 citando a IPCC, 2014). Estas concentraciones altas de gases de
efecto invernadero ha originado una alteracion en el medio, llegandose a
incrementar la temperatura del planeta, lo que lleva a una serie de consecuencias
graves causando diferentes desastres naturales en sitios donde no ocurria

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

Es por ello, para la reduccién del cambio climatico el mundo tiene que
plantear una serie de decisiones que reflejen un impacto en la disminucion de este
fendmeno, no llegar a que la temperatura del planeta se incremente en 2 °C,
requiere que los paises deban reducir la intensidad de carbono; lo que implica
cambiar la energia obtenida de combustibles fésiles a energia renovable (Pendon,
2017). Estos procesos alternativos de energia no deben implicar o generar un
aumento de la contaminacion por emisiones, todo ello sin dejar de lado la gran

importancia de la demanda energética de los paises (L6pez, 2017).

Asi mismo la generacion de energias renovables como la energia solar,
ellica, hidraulica, entre otras aporta un impacto beneficioso en el desarrollo
energético, a pesar de la estimacién del alto costo de inversibn en su
implementacion, muchas de las economias del mundo han optado por dar de baja

a la produccion de energia en centrales convencionales dando pase a la



construccion 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 energias renovables que aporten al
cuidado del medio ambiente, esto lo menciona Starner, quien es considerado uno
de los primeros investigadores que estudid la recoleccion de energia del
movimiento humano, exploré la posibilidad de recuperar la energia producida por
los movimientos del cuerpo, durante las actividades cotidianas (Proto, 2016). Esta
investigacion se planteé el objetivo de implementar un prototipo piezoeléctrico con
la capacidad de generar energia eléctrica a partir del movimiento corporal, del cual
se basb en 5 etapas a seguir: etapa de recopilacion de informaciéon, etapa de
evaluacion, etapa mecanica, etapa electronica y etapa de pruebay error. Todo ello,
basandose en estudios realizados y aplicados de diferentes formas, aportando una
idea innovadora, que aprovecha las horas de suefio rutinarias que tiene la persona,

generando un tipo de energia sin necesidad de esfuerzo fisico ni mental.

Para el desarrollo de la investigacion se propone las siguiente problematica,
en el cual el problema general de la investigacion se basa en ¢COmo generar
energia renovable a partir del movimiento corporal mediante el disefio y la
implementacion de un prototipo piezoeléctrico adaptado en un somier, Lima 20207,
también el problema especifico 1 ¢ Cuales son las caracteristicas fisico-humanas
gue influyen en la generacién de energia renovable a partir del movimiento corporal? asi
mismo el problema especifico 2 ¢Cuales son los parametros para la estimacion
de potencia que influyen en la generacion de energia renovable a partir del
movimiento corporal? y finalmente se plantea el problema especifico 3 ¢Cémo

influyen las caracteristicas del somier en la generacién de energia renovable?

La presente investigacion tendra un efecto positivo en el medio ambiente,
porque generara una fuente de energia renovable que sustituya o disminuya el
consumo de la energia eléctrica convencional, ademas poder aportar en la
disminucién del uso de combustibles fosiles y reducir la concentracién de GEI. Este

proyecto aprovecho las horas de suefio y el movimiento que genera las personas,



con la cual se buscé convertir la energia mecénica (movimiento del cuerpo humano)

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

También, beneficiara a la sociedad ya que al aprovechar las energias
renovables contribuimos con el desarrollo de la poblacion mas vulnerable que no
tiene acceso al servicio energético, brindando una alternativa de energia sostenible.
Se resalta que el uso de estos dispositivos es innovador, ademas de ser amigable
con el medio ambiente ofreciendo la posibilidad de potenciar la energia verde en

un futuro.

Por ultimo, esta investigacion tiene un beneficio econémico al poder disminuir
el costo energético y uso de energia, 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 investigacion se plantean de la siguiente manera: como
objetivo general: disefiar e implementar un prototipo piezoeléctrico adaptado a un
somier para generar energia renovable a partir del movimiento corporal, Lima 2020.
También objetivo especifico 1: Determinar las caracteristicas fisico-humanas que
influyen en la generacién energia renovable a partir del movimiento corporal;
objetivo especifico 2: evaluar los parametros para la estimacion de potencia que
influye en la generacion de energia renovable a partir del movimiento corporal,
objetivo especifico 3: analizar las caracteristicas del somier que influyen en la

generacion de energia renovable.

La investigacién también plante6 una hipdtesis general: el disefio y la
implementacion de un prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier genera
energia renovable a partir de movimiento corporal, Lima 2020. Como también la
hipotesis especifica 1: Las caracteristicas fisico-humanas influyen en la
generacion energia renovable a partir del movimiento corporal. Seguida de la
hipotesis especifica 2: los parametros para la estimacion de potencia que influyen
en la generacién de energia renovable a partir del movimiento corporal. Y
finalmente la hipo6tesis especifica 3: las caracteristicas del somier influyen en la

generacion de energia renovable.



.  MARCO TEORICO



En la busqueda de informacion concerniente al tema, se consulto diversas
investigaciones y articulos que se tomaron como base y referencia para darle una

mayor relevancia al proyecto, entre estas se tiene a:

DU, X., et al. (2020), desarroll6 un sistema convertidor piezoeléctrico (viga
voladiza), para la captacion de energia cinética generada por las olas del océano
(WU, 2015) (MUTSUDA, 2017); este prototipo realiza la conversion de ondas
oceanicas de baja frecuencia a frecuencias mas altas. Estos autores tomaron como
método, los elementos finitos de acoplamiento fluido-sdlido-eléctrico, con lo cual
identificaron el tipo de relacion entre estas variables, también incluye el tamafio y
posicion del voladizo piezoeléctrico. El resultado de la medicion del sistema genero
6.11 V de energia de salida.

KAUR, N.; MAHESH, D y SINGAMSETTY, S. (2020), desarrollaron un
recolector de energia renovable a través de la vibracion que genera el viento
(ORREGO, 2017) (REZAEI, 2014); ademas de vibraciones de diferentes
estructuras (puentes, carretera, etc.), por medio de un sistema piezoeléctrico. Es
una investigacion experimental, que se realizé en un tanel 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 mostro
gue hay mayor vibracién en la forma rectangular, y la potencia maxima 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 caracteristicas
piezoeléctricas capaces de transformar eficientemente la energia mecanica en
eléctrica, evaluando propiedades como el voltaje, la potencia y la frecuencia para
la generacién de electricidad, concluyendo que la geometria cilindrica del material
piezoeléctrico favorece la generacion de un mayor potencial eléctrico entre los
electrodos del dispositivo, considerando un aumento de 99.53% con respecto a la
geometria de plano delgado, ademas se recomendd que el material a utilizar en la

fabricacion del dispositivo sea PMN-PT, por sus caracteristicas.



ZHOU, M., et al. (2020), tiene como objetivo el uso de extensiones elasticas
para la mejora del rendimiento de un cosechador piezoeléctrico. La investigacion
es descriptiva, se basa en simulaciones a través del modelo matematico de vigas
de Euler-Bernoulli, para la investigacion de la influencia de pardmetros como
relacién de rigidez a la flexion A B, relacién de longitud A y relacion de densidad de
linea A. Los resultados muestran que la extension elastica mejora el movimiento del

dispositivo como también el rendimiento.

VELASQUEZ, et al. (2020), estudio el disefio, construccién 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 formulacion
analitica para medir los niveles de deformacion, que permite estudiar la fatiga en
haces de cosechadora de energia piezoeléctrica. Los resultados mostraron un
voltaje de salida de 25 V, esto se debio al uso del haz en voladizo que permite

generar un mayor voltaje.

DABROWSKA y GRESZTA (2019), analizaron diferentes investigaciones de
recolectores de energia implementado en las prendas de vestir, entre algunos tipos
gue mencionan se tiene a las redes inalambricas de sensores, cosechadora a partir
del movimiento humano, diferencias de temperatura y cosechadora a través de la
radiacion solar. Esta investigacion resalto el trabajo de Kim y Yun, que realizaron
un conjunto de ropa interior que utiliza elementos piezoeléctricos para generar
energia, este prototipo ubica los elementos piezoeléctricos en el codo, hombro,
cadera y rodilla; generando una potencia de salida maxima de 1,42 mW en una
frecuencia de 1Hz y la resistencia de 3 M Q. Se concluye que las cosechadoras de
energia en el fendmeno piezoeléctrico tienen una mayor eficiencia en las prendas,

ademas la energia de salida va depender de la frecuencia del movimiento.

HANIF, N., et al. (2018), en la investigacidon estimo la cantidad de electricidad
producida para encender dispositivos portatiles usando un actuador piezoeléctrico,
se disefid un prototipo con la capacidad de cosechar la energia cinética humana,
analizando las frecuencias naturales. El resultado estim6 que podria generarse una

cantidad de energia maxima de 250 yW con hasta salida de 5.5V DC.



WENYING, C., et al. (2018), tuvieron como objetivo comparar dos tipos de
cosechadoras de pandeo piezoeléctricas, configuradas horizontal y vertical,
adaptada al talén de los zapatos, para ello se utilizé el difluoruro de polivinilideno
(PVDF) que es el tipo de material mas comun, ademas en comparacion 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 comun en estudios
anteriores, por lo que el prototipo 2 se compara con el 1. En el prototipo 2
(cosechadora tipo C) se ajustara tres especificaciones de altura, por lo que se
denominard 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 Vy 3 V respectivamente.

KIM, 1., et al. (2017), Investigaron las caracteristicas de un recolector de
energia en forma de L y propusieron el método de disefio de ajuste geométrico, el
cual consiste en una viga en voladizo piezoeléctrica, con un sistema que tiene
movimiento de flexion y torsion, la longitud total de la barra rigida es de 140 mm, y
la separacion de cada orificio es de 30 mm, en un estudio experimental, se midié y
comparo el voltaje de salida normalizado por la aceleracion. 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 comparacion con los resultados del analisis modal (es decir, 16.5, 14.5,
11.8 y 9.5Hz). Es decir, la frecuencia de resonancia disminuye a medida que
avanza la ubicacion de la masa, concluyendo que podemos disefiar facilmente la
cosechadora que tenga una frecuencia especifica cambiando la ubicacién de la

masa en la barra rigida.

ABBASIPOUR, M., et al. (2019), tuvieron como objetivo aumentar las
propiedades piezoeléctricas y piroeléctricas de las nanofibras de fluoruro de
polivinilideno (PVDF), usando nanofillers especificos, el procedimiento consistio en
combinar los nanotubos de oOxido de grafeno (GO), grafeno y halloysita con
diferentes concentraciones (0, 0,05, 0,4y 1,6% peso / peso) con solucién de PVDF
luego se fabricaron en forma de nanofibras mediante electrohilado. Las
propiedades piezoeléctricas de las muestras se evaluaron mediante pruebas de

flexion en donde los resultados experimentales mostraron que agregar nanofillers



podria mejorar las propiedades piezoeléctricas y piroeléctricas de todas las
muestras, asociadas con el incremento de 3 - fase en las nanofibras. Concluyendo
gue al agregar nanofillers podria aumentar la piroelectricidad aproximadamente un
50% mas que la piezoelectricidad en la red de nanofibras de PVDF, EI PNG que
contenia 1,6% en peso de GO mostré la mayor eficiencia en términos de

piezoelectricidad y piroelectricidad.

CEPONIS, A. y MAZEIKA, D. (2017), propusieron un disefio de cosechadora
de energia consta de cinco voladizos formando un sistema de tipo cuadrado, en la
cual presentaron resultados de investigaciones numericas y experimentales
relacionadas con la cosechadora de energia 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. Ademas, el analisis numérico de la
cosechadora determind que la densidad de voltaje de circuito abierto mas alta es
(19.85mV / mm 3); por otro lado, la densidad de la energia eléctrica total alcanzo
(27.5 « J / mm 3). Concluyendo que las propiedades de respuesta de frecuencia se
obtienen durante la investigacion numérica demostrando que la densidad de

energia de todo el sistema alcanzé (30.8 « J / mm 3).

SHAHAB, S., et al. (2018), compararon el rendimiento de ceramicas
piezoeléctricas entre blandas, duras y cristales individuales para la generacion de
energia basandose en la vibracion aleatoria de banda ancha y fuera de resonancia
limitada, se encontré6 que las ceramicas 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. €., 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 ceramicas
piezoeléctricas duras ofrecen una mayor potencia de salida en comparacion con
las ceramicas blandas. Concluyendo que PMN-PT entre los materiales estudiados

es el mas recomendado.

BUTT, Z., et al. (2016), desarrollaron un modelo analitico simple de
cosechadora de energia piezoeléctrica, con un solo grado de libertad para

determinar el voltaje de salida del Titanato de circonato de plomo (PZT-5A),



adaptada de forma rectangular en varias condiciones de frecuencia y carga,
ofreciendo un enfoque sencillo para disefiar e investigar el comportamiento del
material piezoeléctrico, este modelo se verificd sobre la base de los resultados
experimentales y de simulacion, obteniendo una tension de salida maxima de 4.435

V esta se calculd a una resistencia de 50 Hz, 20 Ny 1 Q.

HE, W., et al. (2019), propusieron un transductor de platillo en modo de corte
para convertir la energia de vibracion en energia eléctrica. La cosechadora se
compuso de una matriz piezoeléctrica, dos tapas de laton, masa afadida 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 minimo de 19.44 mV y un valor
maximo 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 variacion de un rango de 11.69 mVy 12.12.

PROTO, A., et al. (2016), compararon dos transductores piezoeléctricos
diferentes: un piezoeléctrico ceramico, Titanato de circonato de plomo (PZT) y un
fluoruro piezoeléctrico polimérico, polivinilideno (PVDF), con la capacidad de
cosechar energia mecanica durante las actividades diarias de las personas (YIli,
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 realizé colocando
los transductores en el cuello, hombro, codo, mufieca, cadera, rodilla y tobillo;
luego, se eligieron las actividades basicas (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 p W — 74 u W utilizando ambos
transductores para cada articulacion; comparando los resultados, la tecnologia PZT
suave es mas eficiente que PVDF en cuanto a potencia de salida generada; sin

embargo, la tecnologia PVDF es mas codmoda para el portador del dispositivo.

LEINONEN, M., et al. (2016), investigaron la aplicacion de pre esfuerzo
mecanico instalando una cosechadora de energia con diafragmas bimorfos
multicapa que estaban pretensados mecanicamente dentro de una funda, y su
funcionalidad se probdé 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 midioé que la salida de potencia promedio mas alta de cuatro
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bimorfos conectados en paralelo era de 11.30 mW a una frecuencia de compresion
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 Utiles de energia; suficiente, por
ejemplo, para alimentar y recargar varios dispositivos portatiles y sensores en

futuras aplicaciones.

XIONG, X. y OYADUJI, S. (2017), disefiaron una cosechadora de energia de
vibracién piezoeléctrica multimodal la cual consiste en una viga base en voladizo y
algunas vigas de capa superior e inferior con masas rigidas unidas entre las vigas
como espaciadores la reubicacion de las posiciones de masa conduce a la
generacion 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 estan 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 adaptacion auto
configurable rectificador para aumentar las vibraciones que tiene el cosechador de
energia 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 energia piezoeléctrica aumente, para que cumpla
con el voltaje de funcionamiento minimo (energia de baja tension). Se concluye que
el rectificador propuesto permite que el circuito recolecta energia con vibraciones

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

UCHINO (2018), proporciond estrategias integrales de mejoramiento de la
eficiencia de los sistemas de recoleccidn de energia, basandose en investigaciones
historicas sobre tecnologia piezoeléctrica asi como varios conceptos erréneos de
los investigadores actuales referente al tema; para ello se basé en los sistemas
detallados y paso a paso de analisis de flujo de energia con dispositivos basados
en titanato de circonato de plomo (PZT), considerando tres fases: adaptacién de
impedancia mecanica, transduccién electromecanica y adaptacién de impedancia

eléctrica; resaltando que el transductor de platillo se emplea para la recoleccién de
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energia de vibraciones mecéanicas de alta potencia, mientras que el compuesto de

macro fibra MFC es adecuado para una pequefa vibracion de energia flexible.

STUBER, V., etal. (2019), realizaron una investigacion sobre los recolectores
de energia piezoeléctrica vibratoria con la finalidad de reemplazar las baterias en
los sistemas de sensores integrados, tomando en cuenta tanto la carga
piezoeléctrica como el coeficiente de voltaje. Los materiales piezoeléctricos
comunmente utilizados se basan en ceramicas inorganicas, como el Titanato de
circonio y plomo (PZT), ya que exhiben altos coeficientes piezoeléctricos, sin
embargo estos tienen deficiencias al ser fragiles, es por ello que fabricaron fibras
cerdmicas 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 mecanicamente pueden reemplazar los materiales ceramicos de

Ultima generacion en cosechadoras piezoeléctricas de energia vibracional.

FANG, M., et al. (2018), disefiaron un sistema de recoleccion de energia de
vibracion piezoeléctrica autoadaptativa, basado en un voladizo vertical con el fin de
obtener el estado homogéneo de tension, con una distribucion uniforme de la
tension, Los voladizos piezoeléctricos de la cosechadora de micropoder propuesta
se basan en la gran desviacion 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
recuperacion de energia. La estructura asimétrica fue adoptada para lograr la

autoadaptacion.

AL-HAIK, M., et al. (2018), realizaron una investigacion experimental aplicada
en una cosechadora de energia basada en piezo-electricidad integrada y un
dispositivo de almacenamiento de energia organica. La energia se extrae de un haz
unimorfo compuesto vibrante. Este dispositivo de almacenamiento estd hecho de
un material semiconductor organico y elementos de almacenamiento a partir de
nanoparticulas sintetizadas. El polimero semiconductor se obtiene mezclando poli
(alcohol vinilico) y poli (acido acrilico) en polimeros de estado cristalino con sorbitol
gue actta como plastificante. Las nanoparticulas de 6xido de zinc con un diametro
de entre 50 y 70 nm se utilizan como elementos de almacenamiento de carga. Un

elemento de generacion de energia piezoeléctrica hecho de compuesto de

12



macrofibra se utiliza para cosechar la energia del haz vibrante. La energia
cosechada se almacena en el condensador organico. El rendimiento del dispositivo
organico se evalla a través de su comparacion con condensadores comerciales.
Los resultados mostraron que el voltaje producido fue lo suficientemente alto como

para almacenar la energia cosechada en el condensador organico.

ZURITA (2017), tuvo como objetivo de investigacién aprovechar la energia
almacenada en los seres humanos a través de un prototipo que convierte un
sistema mecéanico a eléctrico adaptado a una bicicleta convencional, la cual sera
utilizado en dispositivos de bajo voltaje. Fue un estudio aplicado y experimental, los
instrumentos empleados fueron medidores externos como el osciloscopio,
multimetro y oximetro para validar la informacion de los componentes que integran
el sistema. El resultado mostré una intensidad de corriente generada de 2.63 Ay
un valor de voltaje de salida de 15.5 V, lo que genera una potencia de 40.77 W;
concluyendo que este prototipo genera energia sustentable, aunque tuvo un costo

elevado.

FISCHER y DUARTE (2018), analizaron las implementaciones de sistemas
piezoeléctricos que sean sustentables para la obtencion de energia eléctrica en
centros urbanos. Fue un estudio descriptivo a través de recopilacion de bibliografia,
el andlisis comparé diferentes publicaciones de revistas de la pagina Web of
Science relacionadas al tema, la investigacion consto de tres etapas: determinar y
calcular la potencia eléctrica, evaluar los diferentes fabricantes de losas, determinar
el tipo de bateria y por ultimo evaluar la rentabilidad del proyecto. Los resultados
mostraron que el proyecto tiene un alto costo de implementacion, esto se debe a
gue este tipo de método aun se encuentra en proceso de desarrollo y el costo de
equipos es alta dependiendo el lugar a implementar. Se concluyé a través del
analisis que el proyecto no se considera rentable comparado con el precio de la

energia en centros urbanos.

MELGAREJO Y LOZANO (2018), tuvo como objetivo el disefio de una plantilla
para el calzado usando un sistema piezoeléctrico que produzca energia eléctrica
capaz de realizar la carga de bateria de dispositivo mévil (Yi, 2016). Fue una
investigacion aplicada y experimental, se desarroll6 el prototipo considerando el

punto de mas apoyo de la planta del pie, lo cual va depender la distribucion de la
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carga corporal de cada persona. Los resultados mostraron un voltaje obtenido al
caminar de 4.5V en 1100 pasos dados en un tiempo de 12 minutos, esto realiz6 la
carga del celular en 15% de su capacidad.

NURNEZ (2018), evalué la capacidad del uso de energia renovable para reducir
tanto el consumo de energia convencional como el monto de la factura mensual por
consumo energético de la discoteca La Cayet (Bolafios, 2016). Fue un estudio
aplicado y pre-experimental, se evalué la instalacion del dispositivo en un area 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 guia de
observaciones y el cuestionario previa a la instalacion de los generadores
piezoeléctricos. El resultado mas resaltante fue la obtencion de una potencia
instalada de 413 W en la pista de baile, concluyendo la efectividad del dispositivo
con el medio ambiente ademas que al instalarlo se genera un ahorro en la
facturacion mensual de s/. 91.03 estimando la recuperacion del capital en 9 afios

con 4 meses.

De las investigaciones referidas, se consideré diversas definiciones,

empezando con los diferentes tipos de energia.

Los tipos de energias 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 energia
delinterior de latierra, del sol, asi también la bioenergia o biomasa, la cual mediante
un proceso adecuado puede regenerarse a medida que se use (Coxtinica, 2015).
Estas energias Gtiles pueden sustituir a la energia convencional, que es generada
mediante la quema de combustibles fosiles, que son recursos que se encuentran
depositados en el subsuelo y que se forman durante millones de afios, producto de

materiales organicos (EPA, 2018).

Los combustibles fésiles 0 no renovables son recursos utilizados en su gran
mayoria por paises 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 estan
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compuestos por (CO2, CH4, N20, etc.,), los cuales se encuentran en el ambiente
por las diversas actividades antropogénicas, estos han aumentado su
concentracion, contribuyendo con el calentamiento global (OSINERGMIN, 2017).
Una de las energias que Ultimamente se esta 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 recoleccion de
energia mecénica abrumador; la energia mecénica es considerada, como la
sumatoria de la energia cinética (movimiento) y potencial (posicién), en relacion con

un cuerpo con masa (Coxtinica, 2015),

A continuacion, se presenta la tabla 1, la energia humana consumida en
diferentes actividades en la cual hace mencion la actividad rutinaria del descanso
del ser humano, que indica la potencia de energia producida en vatios, esto
demuestra la factibilidad de aprovechar esta actividad para generar energia
renovable.

Tabla 1. Kilo cal/h consumidas por actividad especifica

[ Actvidad T Kilocalir [ 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 0 piano 140 163
Hacer aseo 150 175
Trabajar en carpinteria 230 168
Realizar senderismo 4mph 350 407
Practicar natacion 500 582
Practicar montafiismo 600 698
Correr 900 1048
Hcer un sprint 1400 1630

Fuente: Sepulveda (2014)
Para complementar la tabla 1, la figura 1 detalla el consumo de energia por

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

sanguinea, entre otras que se visualiza, ademas se observa la energia que se
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puede reaprovechar para diferentes usos, tales como iluminacion de focos led y

carga de dispositivos de baja potencia.

Temperatura corporal 2.4-4.8W
[Eficiencia de Carmot)

5655
ma.a:’.-;-.;ra.mw\Q

Presion sanguinea 0.37W
) O {0.93W)
Banda de la respiracion
0.42W [0.83W) Movimiento del brazo
0.33W (60W)

Movimiento de los dedos
0.76-2.1mW [6.9-19mW])

Pisadas 5.0-8.3W
(67w}

Fuente: Sepulveda (2014)

Figura 1. Energia generada en actividades rutinarias

Investigadores han estudiado las formas de extraccion de energia en base a
fuentes naturales, como la luz, sonido, vibracion, etc., entre estas una que se ha
visto con mayor énfasis de investigacion es la vibracion, que tiene un potencial
energético aprovechable por la volubilidad y la abundancia que esta 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, ademas de ser
multidireccionales (movimientos ciclicos) (Halim, 2019). Las vibraciones naturales
en forma de energia mecanica pueden ser transformadas efectivamente a energia
eléctrica empleando dispositivos de transduccion electromagnética, que pueden ser
piezoeléctrico,  electrostatica, = magnetostrictivo/ magneto  eléctrico vy
electromagnético (Elvira-Hernandez, 2018).

Estos transductores también llamados recolectores de energia resonante, son

mecanismos capaces de realizar la conversion de energia mecénica, relacionada a
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una fuente de vibracion directa, tienen la funcionalidad de ser materiales
(ceramicos, polimeros, cuarzo, etc.) que al estar sujetos a deformaciones o
presiones (provocadas por vibraciones mecanicas) 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 (Buyukkeskin, 2019).

Como detalla la figura 2, entre los aflos 2005 - 2018 se evidencia un avance
considerable en cuanto a publicaciones de investigaciones que incluso cuentan con

patentes sobre recolectores de energia por vibracion.
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Fuente: Constanzo (2020)

Figura 2. Publicaciones cientificas anuales sobre recolectores de energia por
vibracion.
A una gran escala convencional, estos transductores de vibracion estan basados
en técnicas electromagnéticas, mientras que a una escala pequefia los
transductores electrostaticos y piezoeléctricos son una técnica mas practica y mas
adecuada; en el tipo electrostatico y el piezoeléctrico la principal diferencia entre
estas dos técnicas de recoleccion de energia es que uno se basa en depender de
una fuente de alimentacion directa, mientras que la piezoeléctrica no, esta depende

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

Los dispositivos piezoeléctricos o también llamados dispositivos de energia de
vibracion resonante piezoeléctrica (PVEH), cuenta con caracteristicas Unicas como
el poseer altas densidades de energia, capacidad de generacion autdbnoma,

ademas que son sensibles, ligeras, delgadas en peso y compacto, y que su
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estructura es facil de manejar, que puede ser adaptable a otros dispositivos (Zhao.
et al, 2020).

A continuacion, en la figura 3, se muestra a detalle los disefios mas
prometedores actualmente recomendados para desarrollar este tipo de

investigaciones.

Device Design Ketf (%) | Response

Elastic Picaogeranus plate
...... / V.
W i i .ty

H I t direction -
Unimorph/ i : 10% 05-2

‘ o 0O W] kHZ
Moonie/ ~ . 10-40
Cymbal %@ e kHz

(a) Metal Endcap (b)

Bimorph

: / 50 - 300
Multilayer P
/ /m o kHz
Multilayer
: 1-20
+ Hinge
Lever KHz

Fuente: Uchino (2018)

Figura 3. Disefios prometedores de dispositivos piezoeléctricos para aplicaciones
de recoleccién de energia.
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METODOLOGIA
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3. 1. Tipoy disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, de acuerdo con el CONCYTEC una
investigacion de este tipo determina, a través del conocimiento cientifico, los
medios (tecnologias, metodologias y protocolos) por los cuales se puede cubrir una
necesidad reconocida y especifica. (2018, p. 7). Por su parte Lozada (2014)
manifiesta que la investigacion 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 utilizacion del conocimiento que proviene de la
investigacion béasica. La investigacion analizé las variables segun las teorias
estudiadas que define “Piezoeléctrico” como la generacién de energia, por presion,
a través de la conversion de energia mecanica (Fischer y Duarte, 2018); también
energia renovable que se entiende por toda forma de energia producida a partir de
fuentes de energia inagotable de manera sostenible. (Osinergmin, 2019. citando a
IRENA, 2016).

Por otra parte, el nivel de la investigacion fue explicativo, ya que establecio
una relacion entre dos variables, en este caso el prototipo piezoeléctrico adaptado
a un somier influencio en la energia renovable de salida a partir del movimiento

corporal.

Finalmente, el disefio fue experimental, definiendo a los disefios
experimentales como el método, procedimiento o conjunto de reglas para asignar
los tratamientos aleatoriamente a las unidades experimentales (Gabriel, 2017).
Esta investigacion fue experimental ya que establecié en principio la etapa de
recopilacion de informacion basandose en articulos e investigaciones relacionadas
al tema; en la etapa de evaluacion se determiné las propiedades piezoeléctricas
gue influyen en el prototipo como también el material piezoeléctrico con mayor
eficiencia en recoleccion de energia basandose en recomendaciones de estudios
realizados; ademas se evalué el tipo, tamafio y forma del somier como las
caracteristicas fisicas (masa, indice de masa corporal, altura, tiempo de descanso
y edad) como la posicion al dormir de las personas, tomando como referencia a 11
personas voluntarias entre hombres y mujeres para realizar esta actividad cotidiana

(dormir); la etapa mecanica consistié en los ensayos realizados para la obtencion
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del modelo de los bloques y la verificacién de su funcionamiento, al obtener los
resultados deseados se realizO el armado del circuito con los materiales
piezoeléctricos y la bateria a emplear, este prototipo listo se adaptdé debajo del
colchoén del somier; en la etapa eléctrica se midié el funcionamiento del circuito que
cont6 con un regulador de salida de energia y una bateria para el almacenamiento
de la energia cosechada, la cual fue medida con un multitester corroborando que
la potencia fue suficiente para alimentar dispositivos de bajo voltaje como celulares,

lamparas, luminaria led, etc.

3.2. Variables y operacionalizacion

Este proyecto experimental manipulo estimulos, intervenciones, influencias
o tratamientos, de los cuales se denominan variables dependientes, para analizar
estos efectos del proyecto se tomd en cuenta posibles situaciones de control y

manejo, el cual sera la variable dependiente. (Hernandez, 2014).

- Variable dependiente: Es la generacion de energia 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 esta afecta a la dependiente.

- La variable independiente: Es el disefio e implementacién en si 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 operacionalizacién de variables y la de consistencia se visualizan

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

En esta investigacion, la poblacion y muestra estuvo constituida por un
prototipo piezoeléctrico, para la generacién de energia renovable conforme al

disefio que se observa en la figura 4.

Figura 4. Modelo del somier — AutoCAD

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Los instrumentos que se plantearon para el desarrollo del proyecto de

investigacion estan detallados en la tabla 2.
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Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

ETAPAS TECNICA INSTRUMENTO RESULTADO

E1l: Registro de
Determinacion de las Encuesta caracteristicas Informacién
caracteristicas y toma fisico-humanas recopilada
de datos personales de los voluntarios
de los voluntarios (ANEXO 1)

Registro de
E2: estimacion de Informacion
Evaluacion de la | Observacion | potencia estadistica
eficiencia del (ANEXO 2)
prototipo  mediante
estimacion de
potencia

Ficha de
E3: estimacion de
Obtencibn de la | Observacion | energia de salida Informacion
energia eléctrica final (ANEXO 3) estadistica

3.4.1.

Validacion de instrumentos de datos

Los instrumentos fueron validados bajo el criterio de especialistas:

e Registro de caracteristicas fisico-humanas de los voluntarios

e Registro de estimacion de potencia

e Ficha de estimacion de energia de salida
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Los especialistas realizaron la evaluacion y revision de cada instrumento
basandose en la claridad, objetividad, consistencia, asi como la coherencia, en

concordancia con lo que se esta investigando.

A continuacién, se detallan los resultados en la evaluacion del porcentaje de
validacién de los instrumentos para la recopilacion de datos y sus respectivos

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

Tabla 3. Porcentaje de Validacion de Instrumentos

CIP VALIDACION | PROMEDIO DE
NP NOMBRE DE EXPERTOS (%) VAL IDEZ
71998 Dr. Benites Alfaro, Elmer 95%
. 93%
25450 | Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio 90%
Horacio
56071 Mg. Peralta Medina, Juan 95%
Alberto

De acuerdo con el porcentaje de valoracion realizada por los especialistas se
obtuvo un resultado significativo del 93%, lo cual nos indica que los instrumentos
son validos y aceptables para el desarrollo del proyecto de investigacion que se

planteo.

3.5. Procedimientos

3.5.1. Elaboracion del prototipo piezoeléctrico

Para la elaboracion del prototipo piezoeléctrico, primero se determinaron
los distintos materiales piezoeléctricos, buscando el mas adecuado para el disefio
del prototipo, el cual fue adaptado al somier; para ello se tomd como referencia las
recomendaciones de investigaciones anteriores en las cuales emplearon estos
materiales siendo los mas recomendados: PZT (ZIRCONATO TITANATO DE
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PLOMO) y PVDF (DIFLUORURO DE POLIVINILIDENO), para este proyecto se

empled el PZT, en forma de discos ceramicos piezoeléctricos.

A continuacién, 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
I L

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 disefio del prototipo también se evaluo las caracteristicas 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, realizandose las

mediciones respectivas y plasmandolas en un modelo 3D AUTOCAD.
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Tabla 5. Caracteristicas del somier

LARGO 1.9m 190 cm

ANCHO 0.9m 90 cm

GROSOR 0.11m 11cm

ALTURA NIVEL PISO 0.6m 60 cm
VOLUMEN 0.3762 37.62 cm3
AREA 1.71 171 cm2

Fuente: Elaboracion 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 continuacion, se

detalla todos los materiales empleados en la Figura 5.

HERRAMIENTAS - MATERIALES

- ~

~
N
N,
\
/

Discos piezoeléctricos
Multitester
Estafio

Cautil

Cuchilla

Pasta de soldar
Alicate de corte
Colchén de 1 plaza
Tarima

Sabanas
Almohada
Lampara
Balanza

Cojin

Cinta aislante
Cable RJ45
Diodos
Capacitores
Leds

Bateria
Transformador
Wincha

Libro de apuntes

A NN T T N N e N NN Y U N N U N N N NN

Figura 5. Herramientas y materiales para la ejecuciéon del proyecto
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En el proceso del desarrollo del proyecto se implementé el laboratorio para las
pruebas experimentales, armando el somier de acuerdo con las caracteristicas

establecidas, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Implementacion del laboratorio para la ejecuciéon del proyecto

Una las caracteristicas del sensor a tener en cuenta, es que los discos
piezoeléctricos al ser sometidos a una presion, tienen una variacion 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 presion esta carga se vuelve (-), es por ello que se debe
instalar un diodo rectificador de onda completa para aprovechar la energia eléctrica

generada al someter a presion mecanica y retirar la presion mecanica como se

-0

Al ser presionado

muestra en la Figura 7.

O-

Estado normal

PRESION

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

Tabla 6. Caracteristicas del disco piezoeléctrico

Disco ceramico piezoeléctrico 35 mm
Ref. DH35.453/35

Dimensiones A 35 mm

B (125 mm

C 0’50 mm

Frecuencia de resonancia 3’3 kHz

Para calcular la potencia (watt), se tiene que medir la generacion de voltaje y
amperaje por sensor (unidad), asi poder iniciar con el armado de los bloques,
teniendo en cuenta si lo recomendable es que cada tira vaya en serie 0 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 esta constituido de discos
ceramicos PZT (ZIRCONATO TITANATO de Plomo), se realizO ensayos para
obtener valores reales de generacion de energia piezoeléctrica, se midio tension y

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

la tabla 7.
Tabla 7. Generacion de discos piezoeléctricos
N° DISCOS VOLTAJE
PIEZOELECTRICOS OBTENIDO AMPER GENERADO
1 36V 6 UA
6 (EN SERIE) 12-17V 0.035 mA
2 tiras (EN PARALELO) 12-17V 0.07 mA
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Para la generacion de energia piezoeléctrica, se midié el voltaje de un disco

piezoeléctrico como se evidencia en la Figura 8.

Figura 8. Medicion 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. Conexion en serie de discos piezoeléctricos

Posteriormente se realizd la conexion en paralelo de 2 tiras (figura 10) de la
conexion en serie, para que el voltaje se mantenga, pero el amperaje se sume (Ver
tabla 7).

Figura 10. Conexion en paralelo de discos piezoeléctricos
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Realizado estas mediciones, se paso a las pruebas experimentales, una serie de
ensayos para comprobar el funcionamiento de los bloques, y manejar cambios

segun los resultados de estos.

ENSAYO N°1: PLANCHA DE MADERA

En este ensayo se formo 6 tiras con 6 sensores en serie, unido en paralelo cada
tira, como se muestra en la figura 11, adicional a ello se coloc6 una superficie de

tecnopor en la cubierta de esta plancha.

16 sep. 202000:16:21

Cercadoide Lima |
Altitudi28.7m | BN i 1 p_r

Velocidad:00km/h I1# i e Altitud:172.0m

f BBlocidad:1.3km/h
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[ /'
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i
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Figura 11. Prueba de ensayo 1

OBSERVACIONES:

v' La presion de esta plancha arroj6 2.3 — 3 v, por teoria nos debié generar de

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

v' La presion que se ejercié no era equitativa, no se presionaba a todos los

sensores a la vez.

v El tecnopor utilizado, se deformaba al realizar la presién, por lo que no es un

material apropiado.

v El cable utilizado UTP (Unshielded Twisted Pair) o cable de par trenzado no
ayudaba en el manejo de cada tira, por lo que se coloco cinta aislante para

inmovilizar los sensores.

El ensayo 1 mostro dificultades, se corrigieron las observaciones y se generé ideas,
para que todos los sensores en una plancha fueran presionados a la vez, ademas

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 probd diferentes tipos de resortes (revisando
antecedentes), de esta forma se queria resolver que la presion que se ejercia fuera
distribuida a cada sensor por igual, en la figura 12, se muestra los tipos de resortes
gue 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:

v De los resortes probados solo un tipo de resorte funciono segun lo esperado,
dando un voltaje de 12 — 17 v, las caracteristicas de este resorte son: 2.3 cm
de largo y 0.8 cm de diametro.

v Los otros tipos de resortes eran muy largos, la presion que se necesitaba
era mayor, que en algunos casos el resorte se despeg6 de la plancha de
madera.

v' Resortes con un diametro mas ancho, chocaban con los cables soldados,

por lo que no generaban el voltaje adecuado.

v' Habiendo probado con una hilera, se implement6 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 presion 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 N° 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 buscé ejercer una mayor presiéon sobre cada
uno de los discos piezoeléctricos (individualmente), los cuales se adaptaron en filas
sobre la base de la caja de madera; aplicando presion sobre estos bloques, arrojo
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:

e Se necesita mucha mas fuerza para ser aplicados a los resortes, la ligera
presién debio funcionar aplicando a cada disco por igual, pero solo se obtuvo
3V.

e Los resortes adaptados a la madera no coincidieron con la ubicacion de los
discos piezoeléctricos, ademas que en algunos casos presionaban los
cables y no el centro del disco siendo la parte mas sensible y con la que

debia hacer contacto.
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e La tapa no genera presion a todos los discos piezoeléctricos al mismo
tiempo, ademas que los resortes sufrian una deformacion y otros se

despegaban.

ENSAYO N° 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 mas sensible (centro del disco); ademas se
hicieron orificios en los extremos de las cajas para la salida de los cables, lo que

ayudaria para medicion del voltaje y amperaje con el multimetro.

Figura 14. Ensayos con los resortes adaptados a los sensores

OBSERVACIONES:

e La soldadura en el sensor es fundamental, en este ensayo se observé que
la soldadura realizada en la unién de cada sensor era deficiente, ademas
gue los sensores perdian su capacidad de generacion de electricidad al ser
demasiado manipulados.

e Los cables UTP (Unshielded Twisted Pair) o cable de par trenzado que se
utilizé eran muy delgados (fragiles), en constante manipulacién se rompian

de la soldadura.
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e La caja en donde se colocaron los discos ho cumplié con expectativa para el
funcionamiento, por lo que se busco otra alternativa de como ejercer presion

hacia el disco piezoeléctrico empleando los resortes.

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

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

ENSAYO N° 5: RESORTES ADAPTADOS A LOS DISCOS PIEZOELECTRICOS,
CON LAS PLANCHAS DE TRIPLAY.

En este ensayo se adaptaron los resortes a los discos piezoeléctricos de forma
individual, y en la parte mas sensible, el centro del disco; ademas no se utilizé 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 buscd 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
logré 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 presion sobre los discos
piezoeléctricos, considerando una altura de 3.5 cm en la separacion entre la

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

OBSERVACIONES:

e Con la presion ejercida, se lleg6 al voltaje requerido de 12 — 17 V.

e Al colocarlos en el somier, los cables excedian el tamafio en su longitud, el
cual no concordaba con el espacio previsto para cada bloque dentro del
somier, por ello se procedi6é a reducir el tamafio a 21cm de largo.

e El bloque tenia una dimensién de 23.0 cm de ancho * 25.5 cm de largo, por

lo que se debio replantear la posicion de los bloques en el somier.

3.5.2. Generacién de energia por presion de bloque al acostarse

Se realiz6 las mediciones del amperaje, voltaje y el calculo de la potencia de un

bloque, simulando a una persona acostada (Tabla 8).
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Tabla 8. Generacion de energia por presion

Presién 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

3.5.3. Descripcion de las caracteristicas fisicas de los voluntarios

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

se recopilaron las caracteristicas fisicas, en cuanto a peso, talla, indice de masa

corporal y edad; ademas se registraron sus datos personales en la tabla 9.
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Tabla 9. Caracteristicas fisicas de los voluntarios

ITEM DATOS PERSONALES EDNAD MASA | ALTURA IMC
(afios) (kg) (m) (kg/m)
1 MILY LOPEZ LEON 30 49 1.54 20.7
2 DANIEL ANGEL PRUDENCIO ESPIRITU 28 90 1.69 31.5
3 ORLANDO PRUDENCIO ESPIRITU 37 89 1.75 29.1
4 JOSUE RIOS ESPIRITU 21 64.6 1.65 23.7
5 CARLOS ANGEL BEDRILLANA OSORIO 34 76 1.67 27.3
6 MANUEL PRUDENCIO ESPIRITU 31 88.3 1.68 31.3
7 | GIOVANA URSULA PRUDENCIO ESPIRITU 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 LOPEZ PEDEMONTE 57 73 1.7 25.3

Para la medicion se emple6 una balanza digital y una wincha que midié de forma
manual la talla (Figura 16), estos fueron registrados en el instrumento de

recopilacion de datos.

Figura 16. Toma de peso Y talla de los voluntarios
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3.5.4. Prueba de presién de bloque

Con el armado de los 21 bloques en el somier, se determiné el area donde los
voluntarios generan mayor presion al momento de acostarse. Esto se realiz6 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 genero presion en una determinada area, el foco led
se encendidé, determinando que areas son las que mas son presionadas al

momento de acostarse.

Tabla 10. Caracteristicas de diodos led.

Led Voltaje (V) Corriente (mA)

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 segun la presion, se utilizé una video
camara; a cada bloque se asigné un cédigo (A1 — A21), detallando el area junto con
el diodo led, para su respectivo andlisis (figura 17). El tiempo que se empled por
voluntario fue de 1 minuto, esto se consideré para determinar de una manera rapida
y eficaz las areas donde cada bloque debe ser colocado, ademas evaluar en que
zonas los bloque colocados no serian presionados y utilizarlos de una manera

Optima.

Se les indic6 a los voluntarios que recreen los movimientos en los que ellos suelen

dormir (Figura 18).

40



|A!ll:l| |A:l_1_ | |A13|

|A9| |A12| |A14|

|A..Tl"| |A,B| |.A15|

| AT | | A | AlT
| L | | A20 | | AlE |
| Al | | AZL | | AdD |

Figura 18. Evaluacion de movimientos de los voluntarios
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En la tabla 11 se muestra el nimero de presiones que se realizd por bloque, se

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

Tabla 11. Presién de bloque por movimiento

! - Blogues

N& Voluntario #Movimiento
Al|A2| A3| A4|A5| AG|A7| AB| A9|A10|A11|A12[A13|A14|A15[(A16|A17|A18|A19(A20|A21
1 |Josue Rios Espiritu 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 11210]2|0|5(0(4|4[{0[5]10{0]2]4|0|0[2]1]1]0
3 |Daniel Angel Prudencio Espiritu 10 0|3|1|4]1(12)2|7]|8] 113|123 1|7 |[3]0|0[0]|]0]|4]|0
4 |Giovana Ursula Prudencio Espiritu 10 O|1f1|2]1(8]|1|6]|5{0f[9]|11|]0|[5[2]0|0f[0]|]1]3]|0
5  [Manuel Prudencio Espiritu 10 114(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|0f1[{0|8]|1|7[6]1 8l1|4|4(1]0]0|1]2]0
7 |Melanio Lopez Pedemonte 10 0[2|0|3|0|7[2]4]|6]0 14(0|4]12]0]0]|0]|0[3]0
8  |Alejandro Paredes Mejia 10 111(1]12(0|8|2[3]|4|0 111 1[(5[2]0]0[0]0]2]|0
9  |Orlando Prudencio Espiritu 10 211(2|3[1]12{3 5|82 |14|17|2|7]|4]|1|[0]|1]1|2]|0
10 |Carlos Andrés De La Cruz Lopez 10 0Of1|/0(1]0|5]1]3|2|1]|4]|5])]02|1[1]0]0]0]|1]|0O
11 |William Centeno Lujan 10 110[/0]2|0|11|1(6]|6]|1]|12]13]1])2]|2]|0|0f|O0OfOf1]0O
Total 7 19 6 27 4 98186063 7 94 147 6 52 30 3 1 3 5 2 0

Las zonas de mayor presion de los bloques fueron: A4, A6, A8, A9, All, Al12, Al4,
Al15y A20 (Figura 19).
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Figura 19. Blogues de mayor presién al movimiento
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Con las &reas de mayor presion, se pasé al armado del somier con 9 bloques
respectivos.

3.5.5. Bateria

Para la eleccion de la bateria a utilizar, se determind segun el voltaje y el amperaje
gue se generd en cada presion, el voltaje maximo fue 14 V indirectamente del
amperaje generado, ya que para la carga de la bateria, esta debe tener una entrada
mayor o igual a 12 V, si es menor a este voltaje, la bateria no se cargaria; de ello
se utiliz la bateria de marca Chicron con una entrada de carga de 12 V y con el
almacenamiento de bateria de 9AH, utilizado mayormente en cargadores de

paneles solares.

3.5.6. Regulador de tension

Se utilizé un regulador de voltaje o también llamado de tension, ya que cada bloque
genero tensiones variables (12 -14 V), el regulador es un circuito que mantiene una
tensidn constante, aunque la tension de entrada a este circuito sea mayor al
permitido, por ejemplo, si se tiene una tension de 50 V conectado al regulador de
voltaje que tiene la especificacion de entrada de 12V, este circuito reducira el voltaje
de entrada a solo 12 V, por mas que se tenga una tension de entrada superior. Se
utilizo el regulador de marca ROKAL de modelo YJSS10A, que tiene una tension
de salida de 12V/24V y una capacidad de entrada de 10 A.

3.5.7. Diodo rectificador

Se utilizé un diodo rectificador de la serie 1N4000, en especifico 1N4001, para cada
bloque en el somier, este diodo es un instrumento eléctrico que permite la
circulacién de una corriente maxima de 1 ampere con un voltaje maximo de 50V;
tiene la funcionalidad de conducir la corriente, ademas que convierte la entrada de

corriente alterna a corriente continda dandole una polaridad.

Este dispositivo, permitio que los bloques sean adaptados a una conexion en
paralelo, de esta forma el amperaje por blogue se sumaria (Ley de Ohm), pero el

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

Con las &reas de mayor presion en el somier, se dispuso a colocar los bloques
segun el andlisis de presion, se colocaron en total 9 bloques, cada bloque
conectado a un diodo rectificador, este se encargd de polarizar la carga, ademas
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 tension, y del regulador a la bateria

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

REGULADOR

DIODO
@ o RECTIFICADOR

| ]

i

PROTOTIPO
PIEZOELECTRICO

BATERIA

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 vy real.

Figura 21. Prototipo piezoeléctrico AutoCAD

Figura 22. Prototipo piezoeléctrico

Para la participacion de estas pruebas se realizaron todos los procedimientos de
desinfeccién a cada voluntario como al somier, de esta manera se cumplié con
todos los protocolos de bioseguridad ante esta pandemia; ademas, se le hizo firmar
un acta de consentimiento que constato la participacion voluntaria de cada uno de
ellos, autorizando que tanto sus datos personales como fotografia se muestren en

la presente investigacion (ver anexo 5).
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Por otro lado, las pruebas realizadas a cada voluntario fueron por 1 noche, con una
duracion de 8 h (horas de suefio), determinandose el nimero de movimientos que
genero cada voluntario y la relacién con la cantidad de energia que acumulo en la

bateria.

3.5.9. Verificaciéon 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 segun 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
segun 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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SOLAR CHARGE CONTROLLER

Figura 25. Aprovechamiento de energia a traves de la carga de un celular
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3.6. Método de analisis de datos

El método de andlisis de datos se realiz6 empleando distintos software

como el Microsoft Excel y el SPSS, para el cual se aplicara pruebas estadisticas
como media, varianza, homogeneidad con el fin de analizar los datos obtenidos en
el funcionamiento del prototipo y su eficiencia, ademas aplicaremos el uso de
graficos, figuras, tablas estadisticas y cuadros comparativos entre las mediciones

realizadas en el desarrollo del proyecto

3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion se realiz0 bajo principios éticos, ya que se emplearon
instrumentos validados por un profesional especialista, ademas toda la informacién
recopilada de investigaciones relacionadas al tema ha sido correctamente citada
segun la Norma ISO 690 y como prueba de ello se empled la herramienta para la
prevencion del plagio TURNITIN, que se muestra en el anexo 1, por otro lado se
consideraron procedimientos bajo la resolucion del Consejo Universitario N° 0126
— 2017 / UCV, que reglamenta el codigo de ética para el desarrollo de la
investigacion, asi como para la formulacion de la tesis se consider6 la RR N°0089-
2019-UCV que explica los aspectos generales a considerar para la redaccion de la
investigacion. También, se definié la linea de investigacion basada en la RCU
N°200-2018 / UCV.

Asimismo, se tuvo en cuenta la salud de las personas que contribuiran con el
desarrollo del proyecto, como también el cuidado del medio ambiente adoptando

medidas que contribuyan con su cuidado.

Esta investigacion esta dirigida para el publico en general, siendo de facil acceso
para quienes deseen seguir investigando lo concerniente al tema planteado,

contando con una redaccion clara y concisa de facil analisis y comprension.
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V.

Resultados
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4.1. Generacion de energia

En la tabla 12, se muestra la generacion de energia que realizo los voluntarios en
un tiempo de descanso de 8 horas, el nimero de movimientos se determiné a través
de la contabilidad por una camara web instalada en el laboratorio. La mayor
generacion 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. Generacion de energia por movimiento

VOLUNTARIOS TIEMPO DE MASA (Kg) AMPER | VOLTAIE | POTENCIA
DESCANSO(horas) #MOVIMIENTOS
(mA) (v) (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 ESPIRITU 8 88.3 2 255.68 12 3068.2
MELANIO LOPEZ PEDEMONTE 8 73 32 25111 12 3013.32
GIOVANA URSULA PRUDENCIO ESPIRITU 8 63.2 29 223.63 12 2683.6
JOSUERIOS 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 2 187.52 12 2250.24
WILLAM 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

En el grafico 1, se muestra la relacion de movimientos con la generacion de
corriente (amperaje), hay una variabilidad en el niumero de movimientos; la que
genero mayor movimiento fue Carlos De La Cruz Lopez (V11) junto con Melanio
Lopez (V4), pero la corriente que generaron fue diferente, esto debido a la masa

del cuerpo de las personas (tabla 12).

Para la elaboracion de graficos, se realiz6 la codificacion de cada voluntario de

acuerdo a como se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13. Codificacion de los voluntarios

VOLUNTARIOS

DATOS PERSONALES CODIFICACION
DANIEL ANGEL PRUDENCIO ESPIRITU V1
ORLANDO PRUDENCIO ESPIRITU V2
MANUEL PRUDENCIO ESPIRITU V3
MELANIO LOPEZ PEDEMONTE V4
GIOVANA URSULA PRUDENCIO ESPIRITU 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 LOPEZ V11

Masa (Kg) vs Amper (mA)

272,73
. 256,33 255,68 251,11

RANGO DE VALORES

223,63
205,52 199,56 193,87 18752
158,59 154,72
89 88, 73 e o 76 =5 30
’ ’ 49 44
V2 V3 \Z! V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vi1

VOLUNTARIOS

® MASA (Kg) ™ AMPER

Gréfico 1. Amperaje obtenido

En el gréfico 2, se muestra la relacion que existe entre el tiempo de descanso de
los voluntarios como el #movimientos de ellos, que resalta, la diferencia del nimero

de movimientos indistintamente de las caracteristicas de las personas.
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Tiempo de descanso (H) vs Movimientos (unidad)

TIEMPO DE DESCANSO(horas) # MOVIMIENTOS

RANGO DE VALORES

V5 V6 V7
VOLUNTARIOS

Grafico 2. # Movimientos en relacion con el tiempo de descanso

En el grafico 3 se muestra un descenso en la relacion de la masa de los voluntarios
con el amperaje, mientras mayor masa mayor es la generacion de amperaje, pero
teniendo en cuenta el nUmero de movimientos que realiza la persona, como se
observa en el gréafico 4, la relacion entre esta caracteristica fisico-humana (masa)

influye en la obtencidn del amperaje y este depende de la relacion del movimiento.

Masa (Kg) vs Amper (mA)
MASA (Kg) ——AMPER (mA)

272,73
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251,11
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Gréfico 3. Relacién de masa VS Amperaje
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Masa vs Movimiento vs Amper

MASA (Kg) ~——# MOVIMIENTOS ——AMPER (mA)
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VOLUNTARIOS

Gréfico 4. Relacidbn masa, movimiento y Amperaje

4.2. Andlisis inferencial de datos

En la tabla 14, se muestra la evaluacion de los 11 voluntarios (P1-P11) con un
determinado numero de movimientos realizados en el somier, se detalla los 21

bloques y el nimero de presiones por bloque.
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Tabla 14. Evaluacion con 10 movimientos

MOVIEMIENTOS BLOQUES P1|P2|P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |P10| P11
Al 1(1(0| O 1 0 0 0 1 2 1

A2 212131 4 2 1 2 1 1 0

A3 00|11 1 0 0 0 1 2 0

A4 3124 2 4 1 1 3 2 3 2

A5 1011 0 0 0 0 0 1 0

A6 115 (12 8 |11 | 8 5 7 8 |12 | 11

A7 31021 2 1 1 2 2 3 1

A8 714|176 8 7 2 4 3 5 6

A9 64|85 8 6 3 6 4 8 6

EVALUCION CON Al10 oj0|1] 0 1 1 1 0 0 2 1
10 All 715|131 9 |14 | 6 4 5 5114 12
MOVIEMIENTOS Al2 18110(23| 11 | 17 | 8 5 (14|11 | 17 | 13
Al13 0ojo0|1] 0 0 1 0 0 1 2 1

Al4 812 |7] 5 6 4 2 4 5 7 2

Al15 3143 2 3 4 1 2 2 4 2

Al6 0j0|0] O 0 1 1 0 0 1 0

Al7 1,0(0]| 0 0 0 0 0 0 0 0

Al18 0j1|0] O 1 0 0 0 0 1 0

Al9 0/1|0] 1 1 1 0 0 0 1 0

A20 41114 3 3 2 1 3 2 2 1

A21 0j0|0] O 0 0 0 0 0 0 0

El grafico 5, resalta el mayor nUmero de presiones por blogue, con 10 movimientos

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

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

movimientos por persona.

Tabla 15. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

MOVIMIENTO Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

S Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
P1 10,00 ,219 21 ,010 ,781 21 ,367
P2 10,00 224 21 ,007 178 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* JT7 21 ,075
P8 10,00 ,239 21 ,200* 142 21 ,147
RS 10,00 ,253 21 ,200* e 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. Correccion de significacion de Lilliefors

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

energia a partir del movimiento de los voluntarios.

Tabla 16. Prueba t- student para una muestra para la generacion de energia a
partir del movimiento corporal x 10 movimientos

Prueba para una muestra
Valor de prueba =0
95% de intervalo de confianza de
Diferencia de 12 diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior

P1 3,550 20 ,002 3,57143 1,4727 5,6701
P2 3,595 20 ,002 2,00000 ,8395 3,1605
B8 3,377 20 ,003 4,28571 1,6388 6,9327
P4 3,646 20 ,002 2,66667 1,1410 4,1923
BS) 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 hipotesis

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

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

partir de movimiento corporal.

b) Regla de decision
sig. < 0,05. Rechazamos la HO:
c) Resultado /discusién

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

adaptado a un somier genera energia 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 N2 PERSONAS
DESCANSO EVALUADAS MASA (KG)
PERSONA 1 29
PERSONA 2 %0
PERSONA 3 44
PERSONA 4 64.6
PERSONA 5 88 3
8 horas PERSONA 6 63,2
PERSONA 7 76
PERSONA 8 73
PERSONA 9 70
PERSONA 10 29
PERSONA 11 20
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El gréfico 6, detalla la diferencia del nUmero de masa (Kg) de los voluntarios.
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Grafico 6. Masa de los voluntarios

Latabla 18, muestra la prueba de normalidad de la masa de los voluntarios respecto

a la energia recolectada en base al movimiento.

Tabla 18. Prueba de normalidad para la masa respecto a la obtencion de energia

en base al movimiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PERSONA | Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
MASA |P11 174 11 ,200 ,924 11 ,026

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico 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

59



Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribuciéon normal

Regla de decisién

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

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

Resultado /Conclusion

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

distribucion normal.

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

obtenida en base al movimiento.

Tabla 19. Tabla Chi — cuadrado para la masa respecto a la obtencion de energia
en base al movimiento

Pruebas de chi-cuadrado

Significacién
asintética
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 80,000% 72 ,002
Razoén de verosimilitud 43,279 72 ,947
Asociacion lineal por lineal 8,528 1 ,003
N de casos validos 10

recuento minimo esperado es ,10.

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

Ho: Las caracteristicas fisico-humanas (masa kg) no influyen en la generacion

energia renovable a partir del movimiento corporal.

H1: Las caracteristicas fisico-humanas (masa kg) influyen en la en la generacion

energia renovable a partir del movimiento corporal.

Regla de decision

sig. < 0,05. Rechazamos la HO:

b) Resultado /discusidn

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las caracteristicas fisico-
humanas (masa kg) influyen en la generacion energia 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 N2 PERSONAS
DESCANSO EVALUADAS ALTURA (m)
PERSONA 1 1,54
PERSONA 2 1,69
PERSONA 3 1,48
PERSONA 4 1,65
PERSONA 5 1,68
8 HORAS 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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Gréfico 7. Altura de los voluntarios

Latabla 21, muestra la prueba de normalidad para la altura respecto a la generacion

de energia en base al movimiento.

Tabla 21. Prueba de normalidad para la Altura respecto a la obtencién de energia
en base al movimiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PERSONA | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ALTURA | P11 ,200 11 ,200" ,902 11 ,032

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Contraste de hipdtesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico 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 hipétesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribuciéon normal

Regla de decision

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

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

Resultado /Conclusion

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

distribucion normal.

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

de energia en base al movimiento.

Tabla 22. Tabla Chi — cuadrado para la altura respecto a la obtencién de energia
en base al movimiento

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
asintética
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 62,5002 56 ,256
Razoén de verosimilitud 37,734 56 ,971
Asociacion lineal por lineal 5,319 1 ,021
N de casos validos 10
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a. 72 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El

recuento minimo esperado es ,10.

a) Prueba de hipotesis

Ho: Las caracteristicas fisico-humanas (altura) no influyen en la eficiencia del

prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier

H1: Las caracteristicas fisico-humanas (altura) influyen en la eficiencia del prototipo

piezoeléctrico adaptado a un somier

b) Regla de decision

sig. <0,05. Rechazamos la HO:

c) Resultado /discusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos el Ho: Las caracteristicas fisico-
humanas (altura) no influyen en la eficiencia del prototipo piezoeléctrico adaptado

a un somier.

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

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

TIEMPO DE

N2 PERSONAS

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

PERSONA 1 I

DESCANSO EVALUADAS MC
PERSONA 1 20,7

PERSONA 2 31,5

PERSONA 3 20,1

PERSONA 4 23,7

PERSONA 5 31,3

8 HORAS PERSONA 6 25,3
PERSONA 7 27,3

PERSONA 8 23,8

PERSONA 9 25,7

PERSONA 10 29,1

PERSONA 11 27,0

IMC

peErsONA 2

PERSONA 3 N

PERSONA 4 NN

persONA 5 NN
PERSONA ¢ I

8 HORAS

pErRsONA 7 I

PERSONA 8 NN

PERSONA 9 NN

PERSONA 10 NN

PERSONA 11 [N

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

respecto a la obtencién de energia en base al movimiento.

Tabla 24. Prueba de normalidad para el IMC respecto a la obtencién de energia
en base al movimiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PERSON
A Estadistico al Sig. | Estadistico al Sig.
IMC |P11 ,153 11 ,200" ,963 11 ,022

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico 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 hipotesis
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
Regla de decision

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

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

Resultado /Conclusion

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

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

respecto a la energia obtenida en base al movimiento.

Tabla 25. Tabla Chi — cuadrado para IMC respecto a la obtencién de energia en
base al movimiento

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
asintética
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 70,0002 64 ,283
Razén de verosimilitud 40,507 64 ,990
Asociacion lineal por lineal 7,975 1 ,005
N de casos validos 10

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

recuento minimo esperado es ,10.

a) Prueba de hipotesis

Ho: Las caracteristicas fisico-humanas (IMC) no influyen en la eficiencia del

prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier

H1: Las caracteristicas fisico-humanas (IMC) influyen en la eficiencia del prototipo

piezoeléctrico adaptado a un somier.

b) Regla de decision

sig. < 0,05. Rechazamos la HO:

c) Resultado /discusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: Las caracteristicas fisico-
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 segun voluntarios en amperaje
obtenido.

Tabla 26. Amperaje obtenido

TIEMPO DE N2 PERSONAS AMPER
DESCANSO EVALUADAS (mA)
PERSONA 1 199,564
PERSONA 2 272,73
PERSONA 3 154,72
PERSONA 4 205,52
PERSONA 5 255,68
8 HORAS PERSONA 6 223,63
PERSONA 7 193,87
PERSONA 8 251,11
PERSONA 9 187,52
PERSONA 10 256,33
PERSONA 11 158,59
AMPERAJE (mA)

300
250
200
150
100

50

o
PERSONA 1 [N
PERSONA 2 [N
PERSONA 3 I
PERSONA 4 NN
PERsONA 5 I
PERSONA 6 NN
persONA 7
PERSONA 8 N
PERSONA o NN
PERSONA 10 NN
PERSONA 11 [N

8 HORAS

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

obtencién de energia en base al movimiento.

Tabla 27. Prueba de normalidad para el amperaje respecto a la obtencién de
energia en base al movimiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PERSONA | Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
AMPERAJ |P11 ,093 11 ,200 ,984 11 ,013
E

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico 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 hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucion normal

H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

Regla de decision

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

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

Resultado /Conclusiéon

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

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

obtencion de energia en base al movimiento.

Tabla 28. Tabla Chi — cuadrado para el amperaje respecto a la obtencién de
energia en base al movimiento

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
asintética
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 80,0002 72 ,042
Razén de verosimilitud 43,279 72 ,997
Asociacion lineal por lineal 8,429 1 ,004
N de casos validos 10

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

recuento minimo esperado es ,10.

a) Prueba de hipotesis

Ho: Las caracteristicas del somier (amperaje) no influyen en la generacion de

energia renovable a partir del movimiento corporal

H1: Las caracteristicas del somier (amperaje) influyen en la generacion de energia
renovable a partir del movimiento corporal
b) Regla de decision
sig. < 0,05. Rechazamos la HO:

c) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las caracteristicas del somier
(amperaje) influyen en la generacion de energia renovable a partir del movimiento

corporal.

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

14,5
14
13,5
13
12,5
12
11,5
11

persoNA 1

TIEMPO DE N2 PERSONAS VOLTAIE
DESCANSO EVALUADAS (V)
PERSONA 1 12
PERSONA 2 13
PERSONA 3 14
PERSONA 4 14
PERSONA 5 13
8 HORAS PERSONA 6 14
PERSONA 7 13
PERSONA 8 14
PERSONA 9 14
PERSONA 10 12
PERSONA 11 14
VOLTAJE (V)

PERSONA 2 I
PersoNA 3 N

PERSONA 4 NN

PERSONA 5 I
PersONA ¢ N

8 HORAS

PERSONA 7 I

PERSONA 8 I

PErRsONA 9 NN

PERSONA 10 I

PERSONA 11 [N

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

de energia en base al movimiento.

Tabla 30. Prueba de normalidad para el voltaje respecto a la obtencion de energia
en base al movimiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PERSONA | Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
VOLTAJE |P1 ,159 11 ,200 ,949 11 ,039

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico 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 hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
Regla de decision

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

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

Resultado /Conclusiéon

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

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

de energia en base al movimiento.

Tabla 31. Tabla Chi — cuadrado para voltaje respecto a la obtencién de energia
en base al movimiento

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
asintética
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 70,0002 64 ,253
Razén de verosimilitud 40,507 64 ,990
Asociacion lineal por lineal ,074 1 ,786
N de casos validos 10

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

recuento minimo esperado es ,10.

a) Prueba de hipotesis

Ho: Las caracteristicas del somier (voltaje) no influyen en la generacion de energia

renovable a partir del movimiento corporal

H1: Las caracteristicas del somier (voltaje) influyen en la generacion de energia

renovable a partir del movimiento corporal

b) Regla de decision

sig. < 0,05. Rechazamos la HO:

¢) Resultado /discusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos el Ho: Las caracteristicas del somier
(voltaje) no influyen en la generacién de energia 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 grafico 11 muestra que la persona 2

(voluntario) tuvo una mayor generacion de potencia.

Tabla 32. Potencia obtenida

TIEMPO DE|N° PERSONAS |POTENCIA
DESCANSO |EVALUADAS (mw)
PERSONA 1 2394,77
PERSONA 2 3272,8
PERSONA 3 1856,6
PERSONA 4 2466,2
PERSONA 5 3068,2
8 HORAS PERSONA 6 2683,6
PERSONA 7 2326,4
PERSONA 8 3013,32
PERSONA 9 2250,24
PERSONA 10 3075,96
PERSONA 11 1903,08

POTENCIA (mW)

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

o
PERSONA 1 I
pErsONA 2 N

PERSONA 3 [N

PERSONA 4 NN
]
I
]

PErRSONA 8 N

PERSONA 5
PERSONA 6
PERSONA 7
PERSONA o NN

PERSONA 10 NN
PERSONA 11 I

8 HORAS

Gréafico 11. Potencia obtenida
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La tabla 33 muestra la prueba de normalidad para la potencia generada segun

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk.

Tabla 33. Prueba de normalidad para la potencia respecto a la obtencién de
energia en base al movimiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PERSONA | Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
POTENCIA | P11 ,093 11 ,200° ,984 11 ,019

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Se aplica el estadistico 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 hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucion normal

H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

Regla de decision

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

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

Resultado /Conclusion

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

distribucién normal.

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

a la obtencion de energia en base al movimiento.
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Tabla 34. Tabla Chi — cuadrado para la potencia respecto a la obtencién de
energia en base al movimiento

Pruebas de chi-cuadrado

Significacio
n asintdtica
Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de | 80,0002 |72 ,022
Pearson
Razén de 43,279 |72 ,997
verosimilitud
Asociacion lineal por|8,429 1 ,004
lineal
N de casos validos 10

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

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

a) Prueba de hipdtesis

Ho: Los pardmetros para la estimaciéon de potencia no influyen en la generacién de

energia renovable a partir del movimiento corporal.

H1: Los parametros para la estimacion de potencia que influyen en la generacion

de energia renovable a partir del movimiento corporal.

b) Regla de decisidon

sig. <0,05. Rechazamos la HO:

¢) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1l: Los parametros para la
estimacion de potencia que influyen en la generacién de energia renovable a partir

del movimiento corporal.
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V.

DISCUSION
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Cada voluntario en el prototipo piezoeléctrico adaptado al somier genero
diferentes salidas de energia, la mayor generacion 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 nUmero de movimientos que
genero cada uno, mostrandose que mientras mayor sea las masa de la persona
junto con los movimientos que realiza al descansar, generara mayor corriente
eléctrica, esto también se demuestra comparando la generacion 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 nimero de movimientos en el somier, la diferencia entre
ellos, es que el primero tiene una mayor masa que el segundo; con relacion al
namero de movimientos y la generacion de corriente, no hay un relacion
directamente proporcional (grafico 1), ya que dependera de la masa de la persona
en relaciéon a su movimiento acostado en el somier, a mayor masa habra mayor
presion en los bloques, esto concuerda con MELGAREJO Y LOZANO (2018)
referente a la presion ya que en su sistema piezoeléctrico adaptado a la planta del
pie, consideraron el punto de apoyo de mayor presion que fue el taldn, que depende
la distribucion de la masa corporal de las personas, de igual manera lo menciona
LEINONEN (2016) que realizo la evaluacion de la presion de toda la planta del pie,
adaptando su prototipo dentro de una plantilla en una zapatilla considerando areas

de mayor presion en esta.

La generacion total de energia 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, utilizandose un total de 324 sensores piezoeléctricos, en referencia a la energia
recolectada de otros prototipos aprovechando la energia almacenada de las
personas, ZURITA (2017) generé una intensidad de corriente de 2.63 A con un valor
de 15.5 V con una potencia de 40.77 W, este realiz6 un prototipo que convierte
energia mecanica a eléctrica a través de una bicicleta convencional, en
comparacion con el resultado de este autor, la diferencia se tendria en el tiempo de
recoleccion de los prototipos, el somier tuvo un tiempo de 11 dias en pruebas
mientras que la bicicleta lo obtuvo en un tiempo menor, esto se debe a que la
energia acumulada del prototipo del autor es constante segun el ejercicio fisico que

se realiza, en comparacion con el prototipo del somier que depende del movimiento
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gue genera las personas adicionandole la caracteristica principal de su masa; asi
mismo DABROWSKA y GRESZTA (2019), en su analisis de prototipos referente a
prendas de vestir obtuvieron una salida maxima de 1.42 mW, mencionando que la
generacion de la energia recolectada sera mas eficiente segun la frecuencia del

movimiento de las personas lo que concuerda con el prototipo del somier

En comparacién 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 minima, aunque las presiones al caminar fueron
constantes, lo que resalta que a mayor uso de sensores piezoeléctricos en un
prototipo mayor es la generacién de energia de salida; de igual forma HANIF, et al.
(2018), recolecto una energia maxima de 250 uW con salida de 5.5. V DC,
aplicando un disefio que rotacion continuo montado en un voladizo, constituyendo
gue esta energia tiene la capacidad de alimentar dispositivos portatiles 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, ademas
gue a partir del movimiento basico de las personas como caminar, trotar o correr
generaba energia eléctrica, obteniendo de 6uW — 74 uW, siendo los puntos de
mayor generacion de energia 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 presién en los sensores mayor es la generacion de energia, teniendo en
cuenta la fuerza con la que son presionados, que depende directamente de la masa

de la persona.

En relacion con la rentabilidad del prototipo, la implementacién en zonas rurales,
no seria adecuada, sin que se mejorara la eficiencia generando mayor energia, y
la mejora de los materiales empleados como la estructura del somier (tipo de
colchdn, tipo de estructura) y de los blogues (nUmero de sensores, material de la
base, etc.) lo que aumentaria el valor del prototipo, ya que la energia producida por
persona es baja, y el tiempo de carga es lento, esto coincidi6 con FISHER y
DUARTE (2018) que analizaron implementaciones piezoeléctricas en baldosas,

determinando que los proyectos en relacion a piezoelectricidad tiene un alto costo
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en implementacion, ya que este tipo de métodos aun se encuentra en desarrollo,
considerando la no rentabilidad en comparacion con el precio de la energia eléctrica

en centros urbanos.

La implementacién a gran escala, entre 5 a mas, de este tipo de prototipos
aumentaria la recoleccion de energia y disminuiria el tiempo de carga de la bateria,
considerando que solo se aplicé para el uso de una personay se utilizé 9 bloques,
en comparacion con NUNEZ (2018), que implemento baldosas en una discoteca
con el fin de reducir el consumo de energia convencional, este aplico un mayor
namero de baldosas en un area de 15 m2, donde se evalu6 a mas de 75 personas,
resaltando que se obtuvo una potencia de 413 W en solo una noche, con relacién
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 VELASQUEZ, 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 numero de

baldosas en este caso, aumentaria la energia de salida.

En relacion a la eficiencia y adaptabilidad del sensor PZT (Titanato de circonato de
plomo), este actud 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 mas eficiente en relacion a la
energia producida y adaptable para el manejo el PZT; pero el desgaste con la
manipulacion constante reducen esa eficiencia llegando a que el sensor disminuya
el valor de energia de salida, esto se resalta en STUVER, et al. (2019),
mencionando que los materiales piezoeléctricos utilizados comiunmente ceramicas
inorganicas (PZT) tienen deficiencias al ser fragiles, aunque tienen altos
coeficientes piezoeléctricos, y que materiales fabricados de potasio niobatio de litio
y sodio en un polietilino flexible, mejoraria la adaptabilidad y el manejo, ademas
gue 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 talon del zapato, mostro que
el PZT tiene una mayor flexibilidad pero tienden a ser fragiles, con lo que la
manipulacion de estos tipos de sensores tienen una importancia en la generacion

de energia recolectada.
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En relacion con otros prototipos adaptados a voladizos utilizando la vibracién del
aire y las olas del océano, como energia renovable, KAUR, et al. (2020) obtuvo una
salida de potencia de 43,12 mW al realizar un tunel de viento que consto de parches
de PZT y DU, et al. (2020) que obtuvo un resultado de 6.11 V de energia de salida
en su convertidor piezoeléctrico de captacion de energia cinética por las olas del
océano, en comparacion con el aprovechamiento de la energia mecanica de las
personas en base al movimiento, hay una mejor eficiencia y mayor energia de
salida, de este modo las personas se pueden considerar como una fuente de
energia 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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VI.

CONCLUSIONES

82



1. Las caracteristicas fisico-humanas de las personas que participaron en la
ejecucion del proyecto no son determinantes para demostrar que estas
influyen en la eficiencia del prototipo piezoeléctrico, puesto que estas
presentan diferentes caracteristicas, ademas el numero de voluntarios en
relacion con las pruebas realizadas fue muy reducido, sin embargo, los
resultados obtenidos, muestran que la masa (kg) de los participantes influye

con la generacién de energia a través del movimiento que estas generan,

2. Las caracteristicas del somier, referente al largo, ancho, altura y grosor no
influyen directamente en la generacion de energia renovable, con referencia
al grosor, la deformacidn que se observo en el colchén en cada voluntario al
acostarse fueron similares, por lo que no se consideré como un factor que
influencie en la determinacién de la energia recolectada; no obstante, se
debe tener en cuenta que el somier debe ser comodo 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 parametros para la estimacion de la potencia como la intensidad de
corriente eléctrica y la tension (V) influyen directamente en la generacion de
energia 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

parametros.

4. Se recolecto energia eléctrica renovable a través del prototipo piezoeléctrico,
con lo que se demuestra el objetivo general de la investigacion, esta energia
limpia es captada a través del movimiento corporal de las personas, teniendo
una relacion directa con una caracteristica fisico-humana que es la masa,
mientras mayor masa tenga la persona, como movimiento, mayor sera la
generacion de energia, esta también dependera de la cantidad de discos

piezoeléctricos utilizados y a la ubicacion de los bloques en el somier.
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VI

RECOMENDACIONES
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En laimplementacion del prototipo se emplearon transductores piezoeléctricos en
forma de discos pequefios con la capacidad de generar energia, los cuales
requieren estar expuestos a presiéon para su funcionamiento, tras haber evaluado
su eficiencia en esta investigacion; se recomienda una manipulacién delicada de
estos sensores, ya que resultaron ser muy fragiles al estar sometidos a la presion
generada por el movimiento corporal de las personas mientras dormian y esto no
permitié tener una 6ptima eficiencia de generacién de energia, ya que el desgaste

de estos sensores iba disminuyendo la energia de salida.

Investigar como se podria mejorar la eficiencia del prototipo piezoeléctrico, con la
finalidad de incrementar la generacion de energia; ya que independientemente de
los resultados obtenidos en esta investigacion, la tecnologia piezoeléctrica es una
muy buena alternativa sostenible para reemplazar el uso de energias no
renovables derivadas de combustibles fosiles que a larga generan impactos

nocivos al ambiente.

Emplear cables de mayor resistencia a la manipulacion y conexion con los
sensores, esto mejorara la capacidad de manejo del circuito y no permitira que los

sensores se quiebren, estos pueden ser de cable de cobre nimero 14.

Utilizar mayor de cantidad de discos piezoeléctricos, ya que con ello se aumentara

el voltaje y la intensidad de corriente del prototipo piezoeléctrico.

Realizar investigaciones respecto a tecnologias piezoeléctricas; asi también
considerar las actividades rutinarias de las personas, las que pueden ser
aprovechadas para la generacién de energia, teniendo en cuenta las actividades

en las que mayor energia se gasta.
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Anexo. Autorizacion de Publicacién en Repositorio Institucional

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

FACLULTAD DE IRGEREERIA ¥ ARDNTECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEHIERIA AMEIENTAL

Autorizacion de Publicacidon en Repositorio Institucional

Yo [Mosoiia], LOPFEXZ LBECOM MILY, PRUDEMCIO ESPIRITU DAKEL AMGElL donlificads oon D MY
4ESTEE,  4T150112, [respoechvamenic) esludanieis] o @ FACULTAD DE IMCENERIE v
ARCQUITECTURA 5 Esossla Frolsonsd INOEMIERIA AMEIEMTAL do la UNNWERSIDAD CESAR
VALLEMD, asloripe (ssorzamosh | X ), no aulvizo (auiorizamos] | ) & dvagacitn y o comumcacion
piblica de mi inoesien) Tesks: "ENERGIA REWOVAEBLE OETEMIODA A PARTIR DEL DNEERD E

IMFLEMEMTACION DE UWN PROTOTPO FEFOELECTRICD ADAFTADD A UM SOMIER
APRCAVECHANDD EL MOWVIMENTO OORPORAL. LA 20E10."

En & Roposilonn Nsbuccona de @ Unieersedad Cdsar Valego, segin b oesipulada en ol Deonoio

Lagislafivo E23, Loy sobng Denecho O Aador, Ar 23 y At 33,

Fissil Tl SChdn & Lol i M0 Suboriaoedi -

Lima 24 o Sciembre de 220
Apellidos y Nombres de Aulor Fiema
LOPEZ LEON MILY Frmads dgilaimenis por
DME: 48570152 LOPEZLED ¢ 28 Dic 2020
ORCED 000-00012653E728 i
DME: 47150112 DFRUDENCIOE @ 22 Dic
ORCED [000-000X 1 TSTAD48 TR et
Cdelion docurrarit Tekoa: STED
-El- INVESTIGA
ucv




Anexo. Matriz de operacionalizacion de variables

ESCALA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES DE
MEDICION
Edad afos
Se define piezoelectricidad, del | El funcionamiento del dispositivo | Caracteristicas Masa (kg)
griego “PIEZO”, que denota | piezoeléctrico adaptado a un | fisico-humanas Tiempo de Segundos
“presionar” o “prensar’, lo que | somier genera energia a partir del descanso
w Prototipo piezoeléctrico es la generacion | movimiento corporal; tuvo en indice de masa Kg/m
= piezoeléctrico de energia eléctricaatravés dela | cuenta las caracteristicas fisico-
zZ < ; . ) corporal
w adaptado a un presion (Fischer y Duarte, 2018). | humanas y del somier, ademas de Altura (m)
&) somier los parametros para la estimacion —
pd . Caracteristicas del | -Largo (m)
w de potencia. .
o somier -Ancho (m)
l-éJ -Grosor (m)
b4 -Altura (m)
Amper Amperio (A)
Parémetro_s: para Presién Pascal (Pa)
aestmacion de [ Voltaje Voltio(V)
potencia Potencia Watt (w)
Material Tipo
Las energias renovables son | En la generacion de energia
toda forma de energia producida | renovable a partir del movimiento | Caracteristicas Cantidad de Unidad
a partir de fuentes de energia | corporal, se analizaron las | piezoeléctricas material
,"'_J Generacion de inagotable 'y de manera | caracteristicas piezoeléctricas para
5 energia renovable | sostenible. (Osinergmin, 2019. | determinar si éstas influyen en la Voltaje Voltio(V)
) a partir del citando a IRENA, 2016). produccién de energia de salida. Produccién de
E movimiento energia de salida
o corporal Potencia Watt (w)
A
Amper Amperio (A)




Anexo. Matriz de consistencia

“‘Energia renovable obtenida a partir del disefio e implementacion de un prototipo piezoeléctrico adaptado a un somier
aprovechando el movimiento corporal, Lima 2020”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
GENERAL GENERAL GENERAL
¢,COmo generar energia renovable a | Disefiar e implementar un prototipo | El prototipo piezoeléctrico adaptado a un

partir del movimiento corporal mediante
el disefio y la implementacion de un
prototipo piezoeléctrico adaptado en un
somier, Lima 2020?

piezoeléctrico adaptado a un somier para
generar energia renovable a partir del
movimiento corporal.

somier genera energia renovable a partir
de movimiento corporal.

ESPECIFICO

ESPECIFICO

ESPECIFICO

¢,Cudles son las caracteristicas fisico-
humanas que influyen en la generacion
energia renovable a partir del movimiento
corporal?

Determinar son las caracteristicas fisico-
humanas que influyen en la generacion
energia renovable a partir del movimiento
corporal

las caracteristicas fisico-humanas que

influyen en la generacion energia
renovable a partir del movimiento
corporal

¢;Cudles son las caracteristicas del
somier que influyen en la generacion de

Determinar las caracteristicas del somier
gue influyen en la generacion de energia

Las caracteristicas del somier influyen en
la generacion de energia renovable a

energia renovable a partir del movimiento | renovable a partir del movimiento | partir del movimiento corporal
corporal? corporal
¢, Cudles son los parametros para la | Evaluar los parametros para la|Los parametros para la estimacion de

estimacion de potencia que influyen en la
generacion de energia renovable a partir
del movimiento corporal?

estimacion de potencia que influye en la
generacion de energia renovable a partir
del movimiento corporal.

potencia que influyen en la generacion de
energia 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 caracteristicas fisicas de los voluntarios

S i ANEXO 1
W UCV FICHA DE REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-HUMANAS DE FECHA:
CEtar ALLE LOS VOLUNTARIOS VERSION: 01
N2 DE FICHA
NOMBRES DE LOS INVESTIGADORES
EDAD | MASA ([ALTURA| IMC TIEMPO DE
ITEM DATOS PERSONALES . DESCANSO OBSERVACIONES
(afios) | (kg) | (m) | (kg/m)
(horas)
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 1.69 315 8
3 ORLANDO PRUDENCIO ESPIRITU 37 89 175 29.1 8
4 JOSUE RIOS ESPIRITU 21 64.6 1.65 23.7 8
6 MANUEL PRUDENCIO ESPIRITU 31 88.3 1.68 313 8
7 GIOVANA URSULA PRUDENCIO ESPIRITU 35 63.2 1.58 25.3 8
8 WILLIAM CENTENO LUJAN 34 85 175 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
RESPONSABLE DEL REGISTRO
NOMBRES: MILY LOPEZ LEON
FECHA: VARIABLES
//;Jm

FIRMA:




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOD

Anexo. Validacién de instrumentos

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

L. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos v Mombres: Dr. Benites Alfaro, Elmer

1.2, Cargo e mstituciin donde labora: Docente fUniversidad César Vallejo

1.3. Mombre del instnaments motivo de evaluacsan: FICHA DE ESTIMACZION DE ENERGIA DE SALIDA

1.4, Auvtor(A) de Instnamemo: Lopez Lean Mily,/Prudencio Espiritu Damniel

1L ASPECTOS DE VALIDACTORN

P S — INACEFTABLE "'j;:.‘;.""":“;,"';" ACEPFTABLE
) ' 45 | 50| 55 |&0| 65| 7| TE | =D B5 Ol 95 | 10

I, CLARIDALD Ezmz fomulndo ocom  lengusge —
-\.'_unlnrmn-ﬁ.

2. DEFETIVEDAD Euin adccomde o b= by y f5s
e ip s cienikficos.
Esn ederunds & bos objetnes y las

3. ACTUALEDAD pecesidades reales de la 5t
INYEE LRGSO

4. DRGAMIEACHN Exrsie wmn organraceon Kgica 5%

A — Toma =n  cuanta ke ESpecios ans
|mietcdeligions esencinles

& INTENCIONALIDAD |Fon Adecudo pam valorar las 5%
varighles de la Hipdesiz.

7. COMSISTENCLA Se meqpaldn e fundamensos 5%
péCnicos Wo cientifioos.
Exisie cohorencia  enore (S

3. DOHERENCLA problemas  objerives,  hipiiesis, Pit
VArEnES & e hO0Ncs
La esirstegin  respomnde  oma

. METODHLOGLA metdodogia ¥ disefio  aplicados B5%
mars kogror probar ks hipotesis
El instruments mauesra la relecisn

. PERTINENCLA anire los  comnpomernes de  la —

o investigaciém y su adecuacidn al

Seldrondo Ciencifico.

1. OPISNION DE APLICABRILIIDUA LY

El Instrumemio cumple com los Eeguisios para su aplicacion

Los requisitos para su apbocion los Requisitos para su aplocaceon I:[

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 1T de jumio del 2030

== .

G T
W T4

g Y =
g e =F:'_Fh

STher f%::rsﬂrw_

OF . TI5EE
(8L 08 M SaE i 8RR LR LS RS

D o gt SEELGITEIES
Sl O S ey e Fresaeae Py 10T Al BRAA JTOE

DD Mo TRET 250, Telf: GEF212209




ﬁ URIVERSIDAD CESAR WALLEJID

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

L ATOS GENERALES
1.1. Apellidos ¥ Nombres:
1.2, Carge ¢ institucicn donde labora:
1.1, Especialidad o linea de imvestigacicn

1.5, Autorf A) de Iestrummenta

.  ASFECTOS DE VALIBACTIN

Dir. Accsta Suaznabar, Eusternso Horacso
Daocents / Unsversidad Cesar Vallgjo
Imgeniers Quinnico Ambaental

1.4, Mombre del irstrumento modnve de evaluscoin: FICHA DE ESTIMACHION DE ENERGLA DE SALIDA

Lipez Ledn Mily / Prudencio Espiritu Daniel Angel

[MININCANEENTE
INACEFTABLE ACEFTABLE
CRITERI S INCADMNHRES ACEPTAELE
40 | 45 55 G5 | T | 75 | BO | BS | S0 | 95 (100
Esta formulado <©om  lenguaje
I CLARIDAD £
comprensible.
Esta adecumado a b= leyes v
1 ORJETIVEDAD . . .
principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos v las
1. ACTUALIDAD necesidades reales die la X
imnvestigacion.
4. ORGANIZACK Y | Existe una organzzacion logica. x
Toma em cuamta los aspectos X
5. SUFICIENCLA p
mcindeligicos esenciales
Esta adecuado para valormar las x
P TENCIONA LA ;
varszbles de la Hipatesis.
S5 respalda en  fundamentos x
T COMSISTE®RCTA F e
Ecmicos yio clentificos.
Exisic coberencia  emire  bos
1. COHHERENCTA problemas  obpetnvos,  hipotess. x
varbles ¢ mdicadores.
La estralegia responds  una
% METODOLOGLA | melodologia v dissfie aplicados x
para lograr probar ks hipdtesis.
El instrnameento muestra la relacsin
e — entre  kos - CoOmponenies |J|..' la
irvestigacion v su adecuacidn al X
h&todo Cientifsco.
L OPINKIN DE APLICABILIDAL
El Instrumenie cumple con el |
los Requisitos para su aplicacion
El Instmumenie ne cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: b Y
Lima, 15 de junso del 2020
o -"-
LT ]
.l "'-":3 hl
[ T T ey T ———
CP W 154m
NI MNa OBMIGSTS Telf.: 974 | 24856




ﬁ_ URIVERSIDAD CESAR WALLEJD

L DATOS GENERALES

1.1.

}

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

Apelidos ¥y Mombres:

2. Cargo e mstitucsin donde labor

1. Especialidad o linea de investigacion:

A AutonA) de Instnamento

ASPECTOS DE VALIDACTON

Mg Perala Medma, nan Alberio

Docente ! Universidad Cesar Vallejo

Ingenier Quimico

1
1
1.4. Mamhbre del mstrumento mativo de evabsaciin: FICTHA DE ESTIMACTON DE ENERGIA DE SALIDA
1

Lipez Leén Mily / Prudencie Espirtu Daniel Angel

CRITERIDS

INIMCAIDMDREES

INACEPTABLE

ACEFTABLE

ACEFTABLE

45 | 50| 55 | &0

75

95

L CLARIDAD

Ezsta formulade com  lenguaje

comprensible.

CEIETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes v

principios centificos.

Lai

ACTUALIDAL

Esta adecuado a los objetivos y lus

mecesadades reales de lu

mvestigacen.

=

CRGANTE AT

Exte una organizacion Kgica.

=1

SUFHOIENCTA

Toma en cuamia los aspectos

meindolbgicos esenciales

-

ENTENCIONALIDAD

Esta adecuade pam valkmr las
vamables de la Hpotesis.

TOONSISTEMRCIA

Se

técnicos vio cientifcos.

respalda en  fundamenios

DOHEREMCIA

Exkie coberencia  enire  los

problemas  objeinos, hipdtesis,

vambles e indcadores.

£

METOHDO O A

La
meindologia v dxefio aplicados

estrategia  respomde wna

pam lograr probar las hipotesis.

10 PERTINENCLA

El mstrumento muesima la relacion

entre  los  componentes de

mvestigaciin vy su adecuacion al
Meétodo Centifico.

1L

OFINION DE AFLICABILIDAD

El Instrumemnto cumple con

los Reguisitos pam soaplicacion

El Instnamento no cumple con

Los requisitos pam suaplicaciin

V. FROMEDI} DE VALORACION:

ORIl Ma

Lima. 15 de jumio del 2020

11275049

Telf.: 981521062




W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

L EATOS GENERALES

1.1. Apclhidos ¥ Mombres: Dr. Benites alfaro, Elmer

1.2, Cargo e mstitucion domde labora: Docente fUniversidad César vallejo

1.3. Mombre del instinaments mokive de evahmcisn: REGISTRO DE CARACTERISTICAS FISIOO-HUMANAS DE LOS

VLI TARIES
L. Avtor{A) de Instrumesdo: Lépez Leon Mily/Predencio Espiritu Damiel
1L ASPECTOS DE WALIDACTON
AT EPTABLE et ACEPTAELE
CRITERIDS INDICAINVRES T AELE
0| 45 |50 55 |&0| 65| 70| TS| ED RS ] 95 | 1

| CLARIDAL Esta  fomulndo com  lengusge .
comprensible.

2. ORIETIVEDAD Eats sdecunds & la leyes y 95%
primcipios cieniificos.
Esta sderundo & los objetivos y las

1. ACTUALIDAD pecesidade:  reales O de  la 5%
INMTYES DR CRolL

4. DRGANIEACHN Exisie wna onganizacion Kgio B5%

e Tomna en cuanta ks aspecios -
|netcadoligicm esenciales

&, INTERCHPNALIDAD I"“"_* adecuade [pam _""1"““’ fas 95%
varishles de la Hipdiesis

7. COMSISTENCLA Se repaldn  en  fundamemsos 95%

RéCnicos W0 ciencifboos.
=L T AR

Exisie  coheremciz  enore bos
3. DOHERENCLA problemas  objetives,  hapdiesis, BE
varighles ¢ mdcsdore:

La eceirsiegin  responde woea
. METODOLOGLA metododogla v disefio  aplicados BE

pare bogror probas los hipdiesis

El irstruments muestra. la relacién
e los  componcntes  de la
investigacim ¥ su adecuaciin al
Wiévodo Cientifioo.

I0. FERTINEMCLA 5%

L OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisios para su aplicacion sl

Los requisitos para su apbocacean kos Requisitos para su apioacn

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 12 de jumio del 2020

L '—f'L 5

—
railll |

777 o =
i _.'r_'_E"—' -t
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L 0 e oo SO ERE | MRS

k. ol ey Bppeyeresye e ki B PO

O Mo OTRETISS. Telf_: GRT2122049



ﬁ LNIVERSIDAD CESAR VALILEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

V. DATOS GENERALES
5 1. Apellidos v Nombres:
5.2 Cargo eimstiucion domde labora:

5.1, Especialidad o linea de investigacion
44 MNombre del irstrumiento motnee de evaluscoon: REGISTRO DE CARACTERETICAS FISIOO-HUNANAS INE

5.5, Autorl A) de Iestrumento

VI ASFECTOS DE VALIDAC TN

Dir. Acosta Suasnabar. Eusterso Homcso
Docente / Uneversidad Cesar Vallejo

Imgeniers Quimico Ambiental

L0 VIOLUNT ARIDS
Lopez Lean Mily / Frudencio Espintu Dansel Angel

. [MIININLANMENTE
INACEFTABLE ACEPTARBLE
CRITERIOS INDICADRES ACEFTAELE
) |45 |50 | 55 | &0 |65 | TR | TS | BO | BS | S0 | 95 (10O
Exta formulado oom  lenguaje
L. CLARIDAD %
comprensible.
Esta adecuado a b= leves w
L OHIETIVEDAD o
prEncipios cientificos. X
Exsta adecuado a los objetivos v las
1. ACTUALIDAD necesidades rexles de L X
imvestigacion.
4. ORGANIZACKy | EXisic una organizacion bigica. x
Toma em cuamta los aspectos x
5. SUFKCIERCLA .
mctndologicos esenciales
Esta adecuado para wvalorar las x
& PN TENCICRLA LI .
varables de la Hipatesis.
5% respalda en fundamentos x
T DONSISTERNCA . =
lEcmicos y'o cientificos.
Existe coberencia  entre  los
4. COSHERERN CLA problemas  ohjpetrves,  hipotesss, x
varmables ¢ mdicadones.
La estralegia responde wuna
4 METODOLOGIA | metodologia v disefio  aplicados x
para lograr probar b hipatesis.
El instrumenio nuestra la relacn
cntre  los componentes  de  la
ML PER TIMENCLA . .
imvestigacion y su adecuacion al x
Método Cientifico.

VIL OPINHIN DE APLICABILIIVAD

El Instrumente cumpde con

los Fequisitos para su aplicaciin

El Instrumende no cumple con

Los requisitos para su aplicaciin

VIIL PROMEDIO DE VALGRACION:

WY

Lima, 15 de junso del 2020

e
e !
¥l ’*5.; hl
Cr. Lupiefc-Somcio dcoaie Sumrabar
P F I

DM Ma OBINGESTS Telt.: 9741 45346




ﬁ UHIVERSIDAD CESAR WALLEAD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

Y. DATOS GENERALES
5.1, Apelidos y Mombres: Mg Pemlia Medma, Juan Albeno
5.2, Carge ¢ mstitucein donde hbom: Docente ! Unrversidad Cesar Vallejo
5.3, Especialidad o linea de mvestigaciin: Ingenere Quimco Ambicntal
44, Mombre del mstrumento motivo de evaluacion: REGISTRO DE CARACTERISTICAS FISHCO-HUMANAS DE
LOSVOLUNTARMIS :
5.5, AutoniA) de Instnamenta Liopez Ledn Mily / Predencio Espiriiu Daniel Angel
VI ASPECTOS DE VALIDACION
MINIVIAMENTE
INACEPTARLE ACEFTABLE
CRITERIDS INIMUCAIRES ACEPTABLE
d | 45 | 50| 55 (60 | 65 | T | 75 | BO | BS | S0 100
Esta fomulado com lenguaje
LLCLARIDAD . - B
comprensible.
Esta adecuade a las leyes y
L OEIETIVIDAD

principios centificos.

-

ACTUALITAD mecesadades reales de la

Esta adecuadoa los objetivos y las

mvesliga cEon.

=

oRGANIZACHoy| ExEie una orgnizacion kgica.

A

SUFICIEMCLA

Toma en cuania los aspectos
metodologicos esenciales

=

HNTENCIORALIOAD

Esta adecuade pam valkmr las
varables de la Hipdtesis.

CONSISTEMCIA

5¢ respalda en  fundamentos
técnicos yiocientifcos.

COHEREMCIA problemas  objetivos,  hipitesis,

Exite coberencin  entre bos

varmables ¢ indicadores.

s

METODOLOGEA | metodologia v deefio aplicados

La estrategia rmespomde wna

parm kegrar probar las hipatesis.

I PERTIMENCLA

El mstrumente muesima kb relacidon
entre  los compomentes de h
mvestipacen v =u adecuacion al
Método Centifica.

VIL

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con 9 |

los Requisitos pam suaplicacion

El Instnamento no cumple con

Los requisitos pam s aplicaciin

VIIL. PROMEDIY DE VALORACION: 5%

Lima, 15 dejunio del 2020

-

= St
&
1- A -

O SO R

D] Mo 09127909  Telf: 981521062




EI‘I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJOD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

L. DATOS GENERALES

. Apedhdos v Mombres:

Dr. Benites Alfars, Elmer

1.1
1.2, Cargo ¢ mstiucion doode labora: Dr. Benites Alfars, Elmer
1.3. Mombre del instramento motivo de evaluacin: REGISTRO DE ESTIMACION DE POTENCIA
L4, Avicr(A) de Instramemo: Loper Leon Mily/Predencio Espiritu Damniel
1L ASPFECTOS DE VALIDACTON
FILS T ATIE ST
INACEPFTARLE . AUEFTAELE
CRITERIOS INDHCADMMRES o T E—
45 | 50| 55 |&0 |75 Eb B3 Gl 95 | 1k
. Fsta fomulndo com  lengusge R
L. CLARIDNALE comprensible. 95%
2. DRFETIVEDAD Eas adecundo & lax leyes 95
priscipios ciemificos.
Esin mdecundo & los objelnos v las
1. ACTUALEDAD pecosidedes  rals  de it
|I'|'.-\.'1|L|E|.n.u'|
4. ORGANIZACHIN Exisic wma organizacin Kgica Bt
T Tomna en cuanta  bos  aspecios -
mictodoligicns csencinles
& INTENCIONALIDAD | ERE adecuade pama velorw las —_—
varighles de la Blipd tesis.
7. COMSISTENCLA Se wegpald  en  fundsmesios RS
péonicos wWo cientificos.
Exisie  cohorencia  enone los
4. COHEREMCLA problemas  objetivos,  hipdiesis, it
variahles o el adores
La ccirstegin  responde
%, METODOLOGEA metedologia v disefio  splicados PEng
pare kopror probar lns hipdtesis
El instrumento muestra la relscido
10. PERTINENCLA cmre los composcmses de 5%
InYesLhigaueed y =U adevuaciin ol
Wldrodo Ciencifico.
1L DPTNION DE APLICABILIDA
El Instramemo cumple con los Requisios para su aplicacion 5l
Los requisitos para su apboacon los Requisites para su aphbccon

V. PROMEDID DE VALORACION:

O Mo DTRET IS,

Lime, 12 de jumioe del 2020

Jac=—T

12 g

a L e 4
w e Heva e Al

W - RIS | 1 T

e I 1L
- Tk i e 1 A B

Telf: 987212209




ﬁ HIVERSIDAD CESAR WALLEMD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

IX. DATOS GENERALES
9. L. Apellidos v Mombres: Dr. Acosta Suasnabar. Eusterso Homcmo
9.2, Carge ¢ imstitucion doade labora: Dwocente / Universidad Cesar Wallejo
9.1, Especialidad o linea de iovestigacion: Imgemiers Chuimmco Ambaental
9.4, NMombre del irstrumento motmvo de evalmwoin: REGISTROS DE ESTIMACION DE POTENCLA
9.5, AutorA) de Instrumenta: Liapez Ledn Mily ¢ Frudencio Espiritu Dansel .-"mg\.'l
L ASPECTOS DE VALV TN
IMININLANIESTE
INACEFTABLE ACEPFTABLE
CRITERICS INDICADDRES ACEFTAELE
df) |45 |50 | 55 | 6D | 65 | TR | TS | BO | BS | S0 | 95 |10
Esta formulado o©om  lenguaje
L. CLARIDAD ¥
comprensable.
Exita adecumado a b=  leyes
2. OHJETIVEDAL -
prEncipios cientificos. x
Esta adecuado a los abjetivos v las
3. ACTUALIDAD necesidades reales iz x
iEvestigaci Gn.
4. ORGANEACKy | Exisic una organazacion legica. x
Toma om cuanta los aspectos x
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