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RESUMEN

El presente informe de investigacién tuvo como objetivo determinar la eficiencia
energética de las tecnologias de efecto piezoeléctrico y efecto inductivo, la energia
eléctrica de un sistema electromecéanico formado por una baldosa y generador eléctrico
tipo dinamo para convertir energia potencial que se genera al caminar en energia eléctrica,
esto se dio por medio del efecto piezoeléctrico el cual tiene la funcion de convertir la
energia mecanica de un objeto con masa en energia eléctrica renovable. El tipo de
investigacion fue aplicada y de nivel explicativo, debido a que trato de explicar las causas
en distintas etapas del estudio, originando secuencias de causa y efecto, y el disefio de la
investigacion fue experimental. En los resultados podemos observar que se logré disefiar
una baldosa piezoeléctrica a partir de la evaluacion de los parametros de masa de 86kg,
73kg, 71kg, 35kg, 24kg. Asi mismo se hallé la energia mecénica para el efecto inductivo
y se obtuvo (128mJ, 91mJ, 54mJ, 26mJ, 6.9mJ), la energia mecéanica para el efecto piezo
eléctrico y se obtuvo (298mJ, 149mJ, 31mJ, 132mJ, 3.7mJ), y por Gltimo se observa que
la eficiencia energética de la parte inductiva con respecto a la capacitiva sera constante y menor

a 50000 para pesos mayores 86kg.

Palabras  Clave: Efecto inductivo, baldosa piezoeléctrica, efecto

piezoeléctrico.
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ABSTRACT

The objective of this research report was to determine the energy efficiency of the piezoelectric
effect and inductive effect technologies, the electrical energy of an electromechanical system
formed by a tile and a dynamo-type electrical generator to convert potential energy that is
generated when walking into electrical energy. , this occurred through the piezoelectric effect
which has the function of converting the mechanical energy of an object with mass into renewable
electrical energy. The type of research was applied and at an explanatory level, because I try to
explain the causes in different stages of the study, originating cause-and-effect sequences, and the
research design was experimental. In the results we can see that it was possible to design a
piezoelectric tile from the evaluation of the mass parameters of 86kg, 73kg, 71kg, 35kg, 24kg.
Likewise, the mechanical energy for the inductive effect was found and was obtained (128mJ,
91mJ, 54mJ, 26mJ, 6.9mJ), the mechanical energy for the piezoelectric effect was obtained and
was obtained (298mJ, 149mJ, 31mJ, 132mJ, 3.7mJ) , and finally it is observed that the energy
efficiency of the inductive part with respect to the capacitive part will be constant and less than

50000 for weights greater than 86kg.

Keywords: Inductive effect, piezoelectric tile, effect piezoelectric.
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CAPITULO I: PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Un informe de "Renewable Energy Statistics 2020" muestra que el 72% de la
expansion energética con respecto al afio anterior es un aumento en la capacidad de
produccion de energia renovable, lo que la convierte en la fuente de energia de mas
rapido crecimiento en comparacién con los combustibles fosiles. (ONU, 2020).

A nivel internacional, se han desarrollado muchos proyectos energéticos, incluida
la implementacion de tecnologia piezoeléctrica en la carretera como fuente de
energia, y la diferencia de potencia generada por el peso de los vehiculos y el trafico
se almacena en paquetes de baterias. Alumbrado pablico. (Lesmes et al., 2020).

En el Per( existen trabajos de investigacion sobre la realizacién de sistemas
piezoeléctricos, los cuales se utilizan en los volumimetros ultrasonicos de gas, los
cuales realizan trabajos eléctricos en la maquinaria durante la operacion. EI contador
tiene la funcion de custodia del gas natural durante su transmisién. (Osinerming,
2014).

En la actualidad la forma de encontrar energia renovable es cada vez mas comun
ya que busca ser una alternativa para el futuro siendo mas econémico y amigable con
el planeta tierra. La energia tradicional se esta agotando y contaminando el planeta,
por lo que se busca generar energias alternativas limpias no tradicionales. Que debido
al actual conflicto bélico entre rusia y ucrania se ha incrementado los costos de los
combustibles fosiles, causando el incrementando el costo de los servicios eléctricos,

esto obliga a buscar generacion de energias alternativas para disminuir costos.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1.Problema general

¢Como el analisis comparativo de consumo de energia permitird determinar
la eficiencia energética de las tecnologias de efecto piezoeléctrico y efecto
inductivo?

1.2.2.Problemas especificos

e ;COmo el estudio de consumo energético permitira determinar la
caracteristica energética de la tecnologia de efecto piezoeléctrico?

e /Como el estudio de consumo energético permitird determinar la
caracteristica energética de la tecnologia de efecto inductivo?

e ;COmo el método estadistico permite determinar la eficiencia de las
tecnologias de efecto piezoeléctrico y efecto inductivo?

1.3. Obijetivos de la investigacion
1.3.1.Objetivo general
Determinar la eficiencia energética de las tecnologias de efecto

piezoeléctrico y efecto inductivo, mediante el analisis comparativo de consumo
de energia

1.3.2.Objetivos especificos

e Determinar la caracteristica energética de la tecnologia de efecto
piezoeléctrico, mediante el estudio de consumo energético.

e Determinar la caracteristica energética de la tecnologia de efecto
inductivo, mediante el estudio de consumo energético.

e Determinar la eficiencia de las tecnologias de efecto piezoeléctrico y

efecto inductivo, mediante el método estadistico.



1.4. Justificacion de la investigacion

En lo académico, permitira seleccionar la tecnologia de generacion de energia
alternativa més adecuada.

En lo tecnoldgico, permitira desarrollar una tabla comparativa entre las tecnologias
piezoeléctrica y efecto inductivo.

1.5. Delimitacion del estudio

El presente trabajo de investigacion se delimita a estudiar las tecnologias
piezoeléctricas y efecto inductivo, que permita determinar cual de las dos tecnologias

es la mas eficiente.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigaciones internacionales

Los autores Arévalo y Lamprea (2019) en su tesis de investigacion
“DIAGNOSTICO PARA LA IMPLEMENTACION DE BALDOSAS
PIEZOELECTRICAS COMO  ALTERNATIVA DE ENERGIA
RENOVABLE EN LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS VILLAVICENCIO
CAMPUS AGUAS CLARAS.” Su propésito de trabajo fue transformar la
energia mecanica (vibraciones y pisadas) que genera el flujo peatonal de la
comunidad Tomasina y transformarlo en energia eléctrica los cuales se usara
para alimentar luces led o reservarlas para otras aplicaciones. La tesis dio como
resultado la construccidn del prototipo de 41x 41 cm recolectando una energia
por pisada de 0,0072 W. El aporte de la investigacion es la creacion de un
prototipo de baldosa piezoeléctrica la cual sera considerada para la creacion de
un prototipo con mayor recoleccion de energia al momento de entrar en
contacto con la energia mecanica.

Soria (2019) en su tesis de investigacion “INVESTIGACION DEL
APORTE ENERGETICO EN LA UTILIZACION DE LA BALDOSA
PIEZOELECTRICA COMO UNA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE
PARA ALIMENTAR SISTEMAS ELECTRICOS DE ILUMINACION DE
BAJO CONSUMO” tuvo como propdsito realizar una investigacion sobre el
aporte energético de las baldosas piezoeléctricas que alimentan a sistemas de
iluminacién, los resultados fueron que la implementacién de sistemas
eléctricos la cual genera energia eléctrica de manera renovable como el sistema

piezoeléctrico, su consto de inversion inicial es elevado, este sistema depende



100 % del flujo peatonal, si no hay flujo peatonal no hay generacion de energia
eléctrica, el aporte de la investigacion es encontrar los materiales adecuados y
de bajo costo, pueden ser materiales reciclables para que pueda ser viable la
realizacion de baldosas piezoeléctricas.

Burbano (2021) en su trabajo de investigacion “IMPLEMENTACION DE
UN PROTOTIPO FUNCIONAL GENERADOR DE ENERGIA ELECTRICA
A TRAVES DE UNA BALDOSA CON ELEMENTOS
PIEZOELECTRICOS” tuvo como objetivo el disefio y la implementacion de
un prototipo de una baldosa piezoeléctrica, la investigacion tuvo como
resultado la realizacion de cuarto prototipos de baldosas piezoeléctricos con
distintas formas de conexion, determinando que la mejor forma de conexion es
la paralela, el aporte de la investigacion es que la conexion de las baldosas
piezoeléctricas en paralelo es la mas adecuada para implementarla.

Ojeda (2019) en su tesis titulada “DISENO DE INSTALACION DE
BALDOSAS PIEZOELECTRICAS PARA ILUMINAR MULTICANCHA
EN LA SEDE VINA DEL MAR” tuvo como objetivo el disefio y anélisis de la
implementacion la instalacion de baldosas piezoeléctricas en la iluminacion de
la multicancha de la USM, luego de la recopilacion de la informacion, el
proyecto necesito de 12 baldosas, 4 focos led de 250W para la iluminacion,
conjuntamente con otros accesorios y se concluyo que se logro cubrir la energia
necesaria logrando satisfacer el objetivo principal. Este proyecto nos ayudara
al momento de escoger los accesorios y focos de iluminacion para la realizacion

de nuestra investigacion.



2.1.2. Investigaciones nacionales

(Nufiez, 2018), en su tesis titulada: “Aprovechamiento de la tecnologia
piezoeléctrica para la generacidn de energia eléctrica en la pista de baile de la
discoteca la cayet — distrito de soritor — Departamento de San Martin”, se
propuso la implementacion de la tecnologia piezoeléctrica como una
alternativa energética para la pista de baile de la discoteca la CAYET, para
generar energia eléctrica a partir de la fuerza ejercida en cada pisada de las
personas que acuden a este local bailable, para iluminar sus ambientes.
Conociendo, que se trabajara en un area de 15 m2 en la pista de baile de la
discoteca LA CAYET donde permanecen en promedio 75 personas de 65 kg
aproximadamente, liberan 4806,76 Joule de energia mecéanica, lo que sera
aprovechado por los generadores piezoeléctricos.

Debido a que la demanda energética de la discoteca LA CAYET va en
crecimiento motivado por la preocupacion de brindar un mejor servicio. El
principal aporte al trabajo de investigacion es la implementacion de esta
energia renovable la cual ademas de contribuir a la reduccién del calentamiento
global por consumo de energia convencional, reducira los montos de la factura
mensual por consumo energético de la red eléctrica existente.

(Pefia & Nieto, 2016), en su tesis titulada: “Disefio de un sistema de
conversion de energia mecanica a eléctrica a partir de dos maquinas de
gimnasio (Eliptica y bicicleta estatica)”, se propuso estudiar las bicicletas
estaticas y elipticas la cual indica que son un medio eficaz para la generacion
de energia eléctrica, por medio de su movimiento de manivela con el cual se
desarrolla el ejercicio en cada maquina. La investigacion llegé al siguiente

resultado, la conversion de energia mecanica a eléctrica utilizando su



mecanismo puede producir de 300 a 400 Watts como maxima potencia. El
principal aporte al trabajo de investigacion es el aprovechamiento de energia
mecanica obtenida de los seres humanos lo cual produce energia eléctrica por
lo tanto nos dio a entender que es una alternativa muy efectiva.

(Saavedra, 2019) en su tesis titulada: “Disefio ¢ implementacion de un
sistema para mejorar la autonomia en un scooter eléctrico en base a energia
electromagnética”, se propuso implementar un sistema para mejorar la
autonomia en un scooter eléctrico en base a energia electromagnética. La
investigacion llegé al siguiente resultado, la instalacion del sistema disefiado
permitié obtener una mejora significativa en la autonomia del scooter eléctrico,
con un minimo de 23.81% y un maximo de 42.42% lo cual representa
distancias de 5 Km y 14 Km adicionales respectivamente logrando mejorar la
distancia recorrida. El principal aporte al trabajo de investigacion es el disefio
e instalacion a base de cuatro dinamos, que se utilizara para la distribucion de
nuestros generadores.

(Gordillo & Jaramillo, 2014), en su articulo titulado “Disefio e
implementacion de una mochila de carga suspendida, para generacion de
energia eléctrica, aprovechando las oscilaciones mecanicas generadas al
caminar”, se propuso disefiar una mochila conformada por un marco rigido,
atado a la espalda del usuario, y, una placa de carga, suspendida del marco a
través de resortes. A medida que la persona camina, la placa se desliza hacia
arriba y hacia abajo del marco. Este movimiento activa una placa dentada, que
acciona un generador eléctrico. El principal aporte del articulo de investigacion

es la implementacion de prototipos de harvesting de energia al caminar,



enfrenta retos mecanicos, eléctricos, electronicos, y, otros de diversa indole,
razon por la cual es necesario conformar equipos de trabajo multidisciplinarios.

2.2. Bases teoricas
Piezoelectricidad

Es la capacidad que tienen ciertos materiales (cristales y ciertas cerdamicas) para
generar un voltaje en reaccion al estrés mecanico, actualmente estos materiales son
utilizados para la transformacion de la energia mecénica en energia eléctrica y, forma
parte de un gran numero de iniciativas harvesting de energia (Davila, Gdmez, Melo,
& Pimienta, 2019).

Efecto piezoeléctrico

Algunos materiales presentan este fendmeno fisico como es el caso de los cristales
en donde aparece una diferencia de potencial en otras palabras un voltaje, todo ello
sucede solo cuando el material es deformado (Morocho & Ordofiez, 2020).

Figura 1

Efecto piezoeléctrico
Estirado Sin tension Apretado

Oo 0 2
“0:0° 0.0 "00"

° Silicio Oxigeno

Fuente. Extraido de (Fischer & Duarte, 2018)

Disco piezoeléctrico

Son sensores en los cuales su principio de funcionamiento es la deformacion del
material piezoeléctrico contenido y mediante una fuerza tiende a polarizarse
eléctricamente provocando un campo eléctrico el cual puede utilizarse como como

energia mecanica para posteriormente transformarse en energia eléctrica.



Figura 2
Generacion de electricidad mediante tecnologia piezoeléctrica
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Reverse piezoelectric effect

Fuente. Extraido de (Fischer & Duarte, 2018)

Comportamiento del piezoeléctrico bajo carga cuasi estatica

Este comportamiento radica en la aparicion de dos picos de voltaje, uno positivo
el cual aparece cuando la fuerza es aplicada al disco piezoeléctrico y otro negativo,
el cual aparece en el instante en que retira la fuerza del componente piezoeléctrico

(Fischer & Duarte, 2018).

Figura 3
Comportamiento cuasi estatico
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Fuente. Extraido de (Fischer & Duarte, 2018)

Comportamiento del piezoeléctrico bajo carga dindmica

Este tipo de comportamiento solo aparece un pico muy alto de voltaje y en general
es diez veces mayor al anterior comportamiento, a continuacién, se presenta una

figura donde se verifica el comportamiento (Fischer & Duarte, 2018).



10

Figura 4
Comportamiento bajo carga dinamica
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Fuente. Extraido de (Fischer & Duarte, 2018)

Baldosas piezoeléctricas

Una baldosa piezoeléctrica estd compuesta por diferentes dispositivos
piezoeléctricos, los cuales al ejercer una fuerza en su superficie generan electricidad,
es decir que aprovechan la energia cinética para transformarla en electricidad, las
aplicaciones pueden ser diversas como en sistemas de iluminacion sefialéticas y
provisiones de electricidad, etc (Morocho & Ordofiez, 2020).

Figura s
Baldosas piezoeléctricas
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Fuente. Extraido de (Morocho & Ordofiez, 2020)

Controlador PWM
Dispositivo que es usado generalmente para sistemas fotovoltaicos, el cual en

el presente trabajo de investigacion se utilizard como un interruptor entre las

baldosas piezoeléctricas y el banco de baterias, la funcién principal del
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controlador es la de regular la tensién producida por las baldosas piezoeléctricas
que va hacia las baterias evitando estropear el banco de almacenamiento (Luna,
Laguardo, & Sepulveda, 2018).

Figura 6
Controlador PWM

Fuente. Extraido de Autosolar

Inversor CC/CA

Es un componente electronico cuya funcién elemental es la de transformar la
corriente continua a corriente alterna, la finalidad de todo ello es la de abastecer a los
equipos que funcionen con el tipo de corriente transformada (Estabilizadores Work,
2017)

Figura 7
Inversor CC/CA

Fuente. Extraido de autosolar
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Banco de baterias

Conjunto de baterias destinadas al almacenamiento de la energia producida por un
sistema que utiliza energias renovables, en este caso es la tecnologia piezoeléctrica,
se recomienda usar baterias de ciclo profundo (Ministerio de energia de Chile, 2019).

Figura 8
Bateria

Fuente. Extraido de Sun Stone Power

2.3. Definicién de términos basicos
Energia alternativa

Son todas aquellas energias que no son convencionales, es asi que la generacion de
energia con materiales piezoeléctricos es una tecnologia amigable con el medio
ambiente, su funcionamiento se basa en las vibraciones producto de una fuerza, ésta
Gltima debe variar en el tiempo para la generacion de un voltaje constante. En la
Gltima década esta tecnologia ha logrado captar una gran atencién es asi que se han
desarrollado sistemas que favorecen la conversion de energia (Rodriguez & Alvarado,
2021).

Baldosas piezoeléctricas y el movimiento de las personas
Con el pasar del tiempo existen nuevas formas de conseguir energia eléctrica a

través de energias renovables para asi cuidar el medio ambiente. Es asi que un joven
britanico desarroll6 una idea innovadora en 2009 para generar energia, se trata de

unas baldosas que al ser pisadas producen electricidad, ese asi que hoy en dia
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Pavegen es la pionera en este tipo de generacion y se han instalado en diversos
sectores tales como estaciones de tren, aeropuertos y también espacios publicos
(metro cuadrado, 2021).

Baldosas piezoeléctricas y el consumo eléctrico

Debido a la creciente demanda eléctrica, en estos ultimos afios se han utilizado
mas energias renovables, en vez de la quema de combustibles fésiles, es por ello que
nacen nuevas maneras alternativas para reducir el consumo eléctrico de cada
establecimiento una solucién innovadora.

2.4. Hipotesis de investigacion
2.4.1. Hipotesis general

El andlisis comparativo de consumo de energia permite determinar la
eficiencia energética de las tecnologias de efecto piezoeléctrico y efecto
inductivo

2.4.2. Hipdtesis especificas

e Mediante el estudio de consumo energético permite determinar la
caracteristica energética de la tecnologia de efecto piezoeléctrico.

e Mediante el estudio de consumo energético permite determinar la
caracteristica energética de la tecnologia de efecto inductivo.

e Mediante el método estadistico permite determinar la eficiencia de las

tecnologias de efecto piezoeléctrico y efecto inductivo.



2.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Variable independiente

14

VARIABLE DEFINICION
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL INDICADORES INSTRUMENTO
Propiedad de Numero de L
. 1 transductores Reporte de disefio.
determinados sélidos
Efecto ara generar una carga
piezoeléctrico y efecto P ) g_ . . ,g
) . eléctrica bajo tension - D o
inductivo L Circuito de adquisicion Reporte de disefio
mecanica (Morocho & de enerafa
Ordofiez, 2020) g
Tabla 2
Variable dependiente
VARIABLE
DEPENDIENTE DEFINICION INDICADORES INSTRUMENTO
CONCEPTUAL
Es aquella cantidad . Reporte de simulacion
- . Potencia
S utilizada de energia
Eficiencia . .
energética eléctrica en un espacio Reporte de simulacién
determinado (Quispe & Energia

Tonato, 2021).
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico

Tipo de investigacion

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dara solucion a un problema
planteado
Nivel de investigacién

Aplicativo: Tiene como finalidad solucionar un problema.

Disefio:

El disefio de contrastacion es no experimental, que segun Hernandez y Mendoza
(2018) indica que este tipo de investigacion de corte transversal se fundamenta en la
medicion de la variable en un tiempo establecido. Por lo tanto, no se manipula la
variable dependiente que es el consumo de energia eléctrica y la variable

independiente que es la energia alternativa con baldosas piezoeléctricas.

01 X1 02

X2 Os
Leyenda:
O1.: Fuerzas entre 20kg y 90kg
X: Tecnologias piezoeléctrica
O2: Efecto piezoeléctrico

0O3: Efecto inductivo
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3.2. Poblacion y muestra
3.2.1.Poblacion

Es definida por Herndndez y Mendoza (2018) como el conjunto de
individuos, acciones, procesos U otras caracteristicas que permiten
representarlo en un conjunto que las cuales las asocian a una unidad de estudio.

La poblacion de estudio sera la energia alternativa generada mediante el

efecto piezoeléctrico y efecto inductivo.

3.2.2. Muestra

La Muestra por ser pequefia, sera igual a la poblacién de estudio.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos
Descripcion de las técnicas e instrumentos

Para el estudio se requerira de técnicas que permitan la recoleccion de la
informacion, las técnicas que se utilizaran se definen de la siguiente manera:

Observacion: Se utiliza para recopilar informacion y datos de manera confiable
ya que interactta con los sentidos para un registro sistematico, permitiendo validar
las respuestas (Azuero, 2019). Como resultado, el enfoque se utilizara para recopilar
informacion sobre los parametros eléctricos del sistema de energia alternativa de
baldosas piezoeléctricas.

Analisis documental: Segun Azuero (2019), indica que es una investigacion en
medios digitales, articulos o libros sobre la actividad investigadora planificada; en
este sentido, la presente investigacion recogera informacion sobre los piezoeléctricos
y los distintos dispositivos eléctricos a emplear.

Asimismo, para la recoleccion de la informacidn necesaria para la presente

investigacion, a continuacion, se detallan los instrumentos de recoleccion de datos:
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Guia de observacién: Segun Hernandez y Mendoza (2018) indican que las guias
de observacién se emplean para recopilar informacion sobre la investigacion en
cuestion, por lo que este proyecto utilizard formatos de registro para conocer el
consumo de energia actual de la discoteca Ysla Vip.

Guia de analisis documental: Segun Hernandez y Mendoza (2018) mencionan
que las guias de analisis documental son factibles en la captacion de las
especificaciones necesarias para el trabajo de investigacion utilizando el enfoque de
analisis documental, por lo que, la presente investigacion utilizara registros de
informacion para la seleccion de los materiales de las baldosas piezoeléctricas.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion
A continuacion, se presenta el circuito propuesto para el desarrollo de la

investigacion.
Toma de datos del sistema inductivo
En la figura 9 se observa el PCB del circuito utilizado para la medicion de energia

generada por la baldosa al ser sometida a diferentes pesos.

Figura 9
PCB de circuito de medicion de energia
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En la figura 10 se observa el prototipo de la baldosa utilizado para medicién de energia
al caminar.

Figura 10
Prototipo de la baldosa para medicion de energia

En la figura 11 se observa el Prototipo e implementacién de baldosa para medicion de
energia al caminar.

Figura 11
Prototipo e implementacion de baldosa para medicion de energia
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En la figura 12 se observa dos circuitos quintuplicador experimental de la baldosa para
realizar la toma de datos.

Figura 12
Circuito experimental para toma de datos

N |

En la figura 13 se observa el circuito quintuplicador de tension utilizando diodos

rectificadores.

Figura 13
Circuito de prueba quintuplicador de tensién con diodo rectificador

Voa

d Vob
c1 c3 c5
11 . 11 .l
> ‘ 11 Il
33uF 33uF 33uF
Voltaje de entrada SZ b1 D2 SZ b3 D4 SZ b5
1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148
c2 c4
1l 11
> 11 ° 11
33uF 33uF

En la figura 14 se observa el circuito quintuplicador de tension utilizando transistor

BJT.
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Figura 14
Circuito de prueba - quintuplicador de tension con transistor BJT

Voa Vob
A
C1 C3 C5
[ | |1 . |1
> ¢ 11 1 11
33uF 33uF 33uF
Q1
. 2N2222A Q3 Q2 Q4 Q5
Voltaje de entrada 2N2220A 2N2220A  2N2222A 2N2222A
c2 c4
|1 |1
> . 1| . . 11
1000uF 1000uF

En la figura 15 se observa el circuito quintuplicador de tension utilizando transistores

BJT.
Figura 15
Circuito de prueba - quintuplicador de tension con transistor BJT
{273
Volts
C1 c3 c5 -
| . o [, 1 !
1 1 |
33uF Qi 33uF 33uF
V1 Nooooa, Q3 Q2 Q4 Q5
™\ ) VSINE 2N2222A oN2222A  2N2222A IN2222A
C2 Cc4
= |

|
33uF 33uF

En la figura 16 se observa el circuito quintuplicador de tension utilizando transistores

BJT y diodos rectificadores.
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Figura 16
Circuito quintuplicador de tensién con transistor BJT y diodo rectificador
i
2011 R1
Voits 0.33k
C1 c3 C5 =
L. Il : Il
1l 1 1
33uF 33uF 33uF
SH Q4
V1 2N22224 Q2 Q5
™, | vsiNe Higeas oN222oA  2N2222A 2N2222A
G2 c4
Il Il
1 1
33uF 33uF
+ +
220 R2
Voits 0.33k
C6 c8 c10 =
11 11 11
33uF 3.!,uIF 33uF
V2 D1
SZ D2 ZX D4
M\ | vsiNe 1N4148 75 D5 e e SZ D3
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1 1
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En la figura 17 se observa el circuito de prueba final utilizando transistores BJT para
la simulacion utilizando el software PROTEUS y toma de datos de forma experimental

para masas de 86kg, 73kg, 71kg, 35kg, 24kg.

Figura 17
Circuito de prueba final
_ﬁVo
i
= [] R1
Voits 0.33k
c1 c3 Cc5 =
|- Il T Il
1000uF 01 1000uF 1000uF
V1 anooon, I3 Q2 Q4 CH =
™, | vsine Sl 2Nz220  2N2222A 2N2222A
G2 c4
[l Il
[ j " I
1000uF 1000uF

En la figura 18 se observa el circuito de prueba utilizando transistores BJT para la
simulacion utilizando el software PROTEUS y toma de datos de forma experimental

para una masa de 86kg.



Figura 18
Circuito de prueba para una masa de 86kg
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En la figura 19 se observa el circuito de prueba utilizando transistores BJT para la

simulacion utilizando el software PROTEUS y toma de datos de forma experimental

para una masa de 24kg.

Figura 19
Circuito de prueba para una masa de 24kg

1000uF

C3

R1

0.33k

100uF

1oom=
2N2222A
7 ) VSINE

Q2 Q4

2N2220A  2N2222A

C4
1]

lOOuF

En la figura 20 se observa la respuesta del sistema para una estimulacién continda

utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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22
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Figura 20:
Respuesta del sistema para una estimulacion continua

En la figura 21 se observa la respuesta del sistema para una masa de 86kg y
Vm=17.2v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.

Figura 21:
Respuesta del sistema para una masa de 86kg Vm=17.2v




Figura 22
Simulacion en osciloscopio para una masa de 86kg
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En la figura 23 se observa la respuesta del sistema para una masa de 73kg y
Vm=14.1v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.

Figura 23
Respuesta del sistema para una masa de 73Kg Vm=14.1v
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En la figura 24 se observa la respuesta del sistema para una masa de 73kg, utilizando

el osciloscopio.
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Figura 24
Simulacion en osciloscopio para una masa de 73kg
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En la figura 25 se observa la respuesta del sistema para una masa de 71kg y

Vm=10.8v, utilizando el software de simulacién PROTEUS.

Figura 25
Respuesta del sistema para una masa de 71Kg Vm=10.8v

Vo

En la figura 26 se observa la respuesta del sistema para una masa de 71kg, utilizando

el osciloscopio.



Figura 26
Simulacion en osciloscopio para una masa de 71kg
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En la figura 27 se observa la respuesta del sistema para una masa de 35kg y
Vm=7.5v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.

Figura 27
Respuesta del sistema para una masa de 35Kg Vm=7.5v
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En la figura 28 se observa la respuesta del sistema para una masa de 35kg, utilizando

el osciloscopio.
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Figura 28
Simulacion en osciloscopio para una masa de 35kg
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En la figura 29 se observa la respuesta del sistema para una masa de 24kg y
Vm=4.28v, utilizando el software de simulacion PROTEUS.

Figura 29
Respuesta del sistema para una masa de 24Kg Vm=4.28v

En la figura 30 se observa la respuesta del sistema para una masa de 24kg, utilizando

el osciloscopio.



Figura 30
Simulacion en osciloscopio para una masa de 24kg
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Toma de datos del sistema piezoeléctrico

En las figuras 31y 32, se muestra el prototipo de baldosa piezoeléctrica de 40 cm
de largo x 40 cm de ancho, conformado por una base de fierro de 1 mm de espesor,
una segunda capa de tablero de viruta orientada (OSB) de 9 mm de espesor, sobre la
cual se instalaron los discos piezoeléctricos PZT de 41 mm de didmetro total, cabe
recalcar que el didmetro interior del disco que corresponde a la ceramica es de 23
mm; y, finalmente una tercera capa de fierro de 1mm de espesor que tenia un caucho
de proteccion de 1mm en la parte inferior y otro caucho de 2 cm en la parte superior.

Figura 31
Prototipo del sistema piezoeléctrico

Figura 32
Baldosa piezoeléctrica de 40cmx40cm
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Segln se observa en la figura 33, la generacion de voltaje es alterna de forma de
impulsos, por lo que sera necesario extraer su valor absolute mediante la rectificacion de
onda completa.

Figura 33
Osciloscopio empleado en la medicion de voltajes

Los resultados obtenidos, se exponen a continuacién de acuerdo al orden de los
objetivos propuestos en la investigacion:

En la figura 34, se muestra el circuito extractor de tension de la baldosa piezoeléctrica,
este esta conformado por cinco transistores que desarrollan la funcién de multiplicador
de tension debido a que sefial de entrada es de tipo alterna (cambia de polaridad), el voltaje
contenido en Cles la amplitud de la sefial de entrada aproximadamente y en C3 'y C5 es
el doble de la amplitud de la sefial de entrada (siempre y cuando la sefial de entrada sea
simétrica).

El uso de los transistores es debido a que tienen mejor velocidad de respuesta que los
diodos rectificadores. En C2 y C4 se almacena el doble de la amplitud de la sefial de

entrada.
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La suma de voltajes contenidos en C1, C3 y C5 permiten quintuplicar el voltaje
generado por la baldosa mientras que los voltajes contenidos en C2 y ¢4 cuatriplican el
voltaje de entrada, de esta manera se uso los voltajes contenidos en C1, C3 y C5 ya que

estos generan la mayor cantidad de voltaje.

Figura 34
Circuito extractor de tensién de la baldosa piezoeléctrica

>
R1 Carga
100k
C1l C3 C5
. . | .
& Il Il Il >
1000uF 1000uF 1000uF
Qs Q3 Q4
) 2N2222A Q2 Q5
Conexion de la baldosa 2N2222A 2N2222A  2N2222A 2N2222A
Cc2 C4
. | T Il

11 11
1000uF 1000uF

En la figura 35, se observa que en el tiempo comprendido desde 0 hasta 1 segundo, la
baldosa genera energia y el circuito multiplicador la almacena en los condensadores C1,
C3y C5. En el tiempo comprendido desde 1 hasta 15 segundos, se produce la descarga
de la energia generada por la baldosa en una carga de 100k. Ademas, tener en cuenta que

la amplitud generada por la baldosa es de 0.86v para un peso de 71kg.
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Figura 35
Tiempo comprendido desde 0 hasta 1s para 71Kg
e AeNALQGlE ANALYeTs
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En la figura 36, se observa que en el tiempo comprendido desde 0 hasta 1 segundo, la
baldosa genera energia y el circuito multiplicador la almacena en los condensadores C1,
C3y C5. En el tiempo comprendido desde 1 hasta 15 segundos, se produce la descarga
de la energia generada por la baldosa en una carga de 100k. Ademas, tener en cuenta que
la amplitud generada por la baldosa es de 0.96v para un peso de 73kg.

Figura 36
Tiempo comprendido desde 0 hasta 1s para 73Kg
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En la figura 37, se observa que en el tiempo comprendido desde 0 hasta 1 segundo, la
baldosa genera energia y el circuito multiplicador la almacena en los condensadores C1,
C3y C5. En el tiempo comprendido desde 1 hasta 15 segundos, se produce la descarga
de la energia generada por la baldosa en una carga de 100k. Ademas, tener en cuenta que
la amplitud generada por la baldosa es de 1.38v para un peso de 86kg.

Figura 37
Tiempo comprendido desde 0 hasta 1s para 86Kg
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Analisis de los resultados

Calculo de la energia generada por el sistema Inductivo (dinamo)

Para 86kg se obtiene f(t) que es el voltaje en funcién del tiempo y el valor de 8

voltios es el valor del voltaje para un t = 1/5s. E representa la energia en Joule.

f(t) =20e7%, f (%) g —20e % a=5In (%> L (g)s

5\ 5
a=1Ln (§> =
5 5 5)—5t

f(t) = 20e172) ¢ = 20 (E

3 3

7 (20e~9)2 202 (3 202 [e—2at\ (3
j—dt=— e 2 dt = — 2=

. R 330 J, 330\ —2a ) |2

20° (1- -2%3)— 20°_ (1 — ¢~39)Joule =0,13228551 Joul
330(2a) € T 330(2a) € Joule =0, Joule

Finalmente, para una masa de 86kg genera 0,13228551 Joule

Para 73kg se obtiene f(t) que es el voltaje en funcion del tiempo y el valor de 7

voltios es el valor del voltaje paraun t = 1/5s. E representa la energia en Joule

=100 )<= ama () -1n ()

_, (16)5
a=Ln(=

5 =5t
£ = 16677 ¢ = 16 (1—76)
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3 3
7 (16e~at)2 162 (2 162 [e—2at\ (3
E=f oe T)° dt = — | e ?%dt = — 2
. R 330 J, 330\ —2a ) |2

= 16° (1 —¥)— 167 (1 ~3%)Joule=0,0938399] oul
~3302a)\ ¢ = 330(2q) L € Youle=0, Joule

Finalmente, para una masa de 73kg genera 0,0938399]oule

Para 71kg se obtiene f(t) que es el voltaje en funcién del tiempo y el valor de 5.1

voltios es el valor del voltaje para un t = 1/5s. E representa la energia en Joule

_ 1 _a 12.8
f(t) = 12.8e™*, f(g) =51=128e"5; a=5Ln <—)

5.1
_, (12.8)5
-\
_, (12.8)5
= Msa

7(12.8¢7%)2  12.8 (3
E=| ————dt=— “2atge =
fo R 330 jo ¢

12.82 (e72at\ (3 1282 (1 —%3)_ 12.8° (1 — e~3%)Joule = 0,05395369] oul
. 0_330(2a) e = 330020 e Joule = 0, Joule

Finalmente, para una masa de 71kg genera 0,05395369]oule
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Para 35kg se obtiene f(t) que es el voltaje en funcion del tiempo y el valor de 3.6

voltios es el valor del voltaje paraun t = 1/5s. E representa la energia en Joule

F© =880, £(2)=36=88¢% a=5in(22) = 1n(2Y)

5 3.6 3.6
_ (8.8)5
@=36
B % 5 8.8 -5t
f(t) = 88¢(3s) t = 8.8 (—)
3.6
3 3
2 (8.8e74%)2 8.8% (2
E=| "2 dt=—| e2atd¢ =
fo R 330 ), °
8.82 [e—2at\ (3 gg2 _2a3
- =— |1 — 2
330 \ —24 (2) 330(2a)< € )
88?2 _ _-3a _
= 33000 (1 —e>%)Jjoule = 0,02625438Joule

Finalmente, para una masa de 35kg genera 0,02625438]oule

Para 24kg se obtiene f(t) que es el voltaje en funcion del tiempo y el valor de 1.8

voltios es el valor del voltaje paraun t = 1/5s. E representa la energia en Joule

f© =5, £(D)=18=5e% a=sin(2) = in(2)
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3 —at\2 3 3
e w8t 2 e st e (3 e o ey
E_IOZ R dt_330f028 dt_330(—2a) (2)_330(2a)(1 € 2)_
2
33;(2(1) (1 —e3YJoule = 0,00741521jJoule

Finalmente, para una masa de 24kg genera 0,00741521]oule

Calculo de la energia generada por el sistema piezoeléctrico

El tiempo de descarga de la energia almacenada para un peso de 71kg se da desde 1s
hasta 11s, por tanto, el intervalo de tiempo es de 10s, y laamplitud de inicio de la descarga
exponencial es de 2.18v.

Para 71kg

F(t) = 2.18¢7t

f(1) = 0.877 = 2.18¢™%; a = Ln(

2.18 2.18\7¢
f(t) = 2.18¢ (5577)t = 2.18 (—)

10 2.18 —aty2 2.18 2 10 2.18 2 —-2at
P L P )(e >{10
0 0

R 100k 100k \ =2a /0
_ (2.18)2 (1— o200y (2.18)2 (1 o200y
100k (2a) 100(2a)

E =0.0259m/
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En la figura 38, se observa el tiempo de descarga de la energia almacenada para un
peso de 71Kkg.

Figura 38
Tiempo de descarga de la energia almacenada para un peso de 71kg

L ANALoeUE ANALYETE
4.50 Va

El tiempo de descarga de la energia almacenada para un peso de 71kg se da desde 1s
hasta 11s, por tanto, el intervalo de tiempo es de 10s, y la amplitud de inicio de la descarga
exponencial es de 4.83v.

Para 73kg

F(t) = 4.83¢7

10 (4,83¢4t)2 4.83)% (10 4.83)? (g2t
o [€ ? )f ozat gy ¢ )( ){10
0

o R ~ 100k 100k \ —2a /L0
E = ﬂ(l —e™20a) = ﬂ(l — e 20y
100k(2a) 100(2a)

E = 0.1570m]
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En la figura 39, se observa el tiempo de descarga de la energia almacenada para un

peso de 73kg.

Figura 39
Tiempo de descarga de la energia almacenada para un peso de 73kg
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El tiempo de descarga de la energia almacenada para un peso de 86kg se da desde 1s
hasta 11s, por tanto, el intervalo de tiempo es de 10s, y la amplitud de inicio de la descarga
exponencial es de 6.92v.

Para 86kg

F(t) = 6.92¢79

. (6.92)
a= i35

)

F(1) = 3.5 = 6.92¢¢

6.92 6.92\ "
fl) = 6.92e‘L“(W)t =20 <_)
3.5
E = " (6.92e7%)° = (6:52) floe—zatdt = (0.92)7 (7% {10
0 R 100k J, 100k \ —2a 0
= ﬂ(l — e—ZOa) = (6'92)2 (1- e—ZOa)m]
100k(2a) 100(2a)

E =0.3512mJ



En la figura 40, se observa el tiempo de descarga de la energia almacenada para un
peso de 86Kkg.

Figura 40
Tiempo de descarga de la energia almacenada para un peso de 86kg

.50 Vo

7.8

.08 1.66 .08 3.668 4.86 5.80 E.B6B 7.68 .60 5.668 18.8 1.8 12.8 12.8 14.8 15.8
IME: DX:-965m DY-+3 43]

Contrastacion de la hipdtesis
La tecnologia piezoeléctrica presenta forma exponencial en las caracteristicas

energéticas. Como se muestran en las figuras 41,42 y 43

Figura 41
Tiempo de descarga de la energia para un peso de 71kg
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El tiempo de descarga de la energia para un peso de 71kg se da desde 1s hasta 115s, por
tanto, el intervalo de tiempo es de 10s, y la amplitud de inicio de la descarga exponencial
es de 4.83v.

Figura 42
Tiempo de descarga de la energia para un peso de 73kg
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El tiempo de descarga de la energia almacenada para un peso de 86kg se da desde 1s
hasta 11s, por tanto, el intervalo de tiempo es de 10s, y laamplitud de inicio de la descarga

exponencial es de 6.92v.
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Figura 43
Tiempo de descarga de la energia para un peso de 86kg
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En la tabla 3 se muestran los voltajes y energia de la baldosa piezoeléctrica cuando fue
sometida a diferentes masas.

Tabla 3
Voltaje y energia de la baldosa piezoeléctrica

Masa (kg) 86 73 71 35 24
Voltaje piezoeléctrico (v) 691 501 302 191 1.02
Energia piezoeléctrica (mJ) 0.298 0.149 0.031 0.132 0.0037

En la figura 44 se muestran los voltajes y energia de la baldosa piezoeléctrica para

diferentes masas.
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Figura 44
Voltaje y energia de la baldosa piezoeléctrica para diferentes masas.
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En la figura 45 se muestran la respuesta del sistema de la baldosa piezoeléctrica para
diferentes masas.

Figura 45
Respuesta del sistema de la baldosa piezoeléctrica
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La tecnologia inductiva presenta forma exponencial en las caracteristicas energéticas.

Como se muestran en las figuras 46, 48, 50, 52 y 54.

Figura 46
Respuesta del sistema para una masa de 86kg Vm=17.2v

Yo

Figura 47
Simulacion en osciloscopio para una masa de 86kg
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En la figura 48 se observa la respuesta del sistema para una masa de 73kgy Vm=14.1v,

utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 48
Respuesta del sistema para una masa de 73Kg Vm=14.1v

En la figura 49 se observa la respuesta del sistema para una masa de 73kg, utilizando
el osciloscopio.

Figura 49
Simulacidn en osciloscopio para una masa de 73kg

Memorylrime 25555 sor.n

G INSTEK

mmm oot s o

) [

KZavil

SR

En la figura 50 se observa la respuesta del sistema para una masa de 71kg y Vm=10.8v,

utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 50
Respuesta del sistema para una masa de 71kg Vm=10.8v

Vo

En la figura 51 se observa la respuesta del sistema para una masa de 71kg, utilizando
el osciloscopio.

Figura 51
Simulacién en osciloscopio para una masa de 71kg
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En la figura 52 se observa la respuesta del sistema para una masa de 35kg y Vm=7.5v,

utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 52
Respuesta del sistema para una masa de 35Kg Vm=7.5v

En la figura 53 se observa la respuesta del sistema para una masa de 35kg, utilizando
el osciloscopio.

Figura 53
Simulacién en osciloscopio para una masa de 35kg
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En la figura 54 se observa la respuesta del sistema para una masa de 24kg y Vm=4.28v,

utilizando el software de simulacion PROTEUS.
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Figura 54
Respuesta del sistema para una masa de 24Kg Vm=4.28v

En la figura 55 se observa la respuesta del sistema para una masa de 24kg, utilizando
el osciloscopio.

Figura 55
Simulacidn en osciloscopio para una masa de 24kg
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En la tabla 04 se muestran los voltajes y energia de la baldosa inductiva sometida a los

diferentes pesos
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Tabla 4
Voltaje y energia de la baldosa inductiva

Masa (kg) 86 73 71 35 24
Voltaje inductivo (v)  18.7 14.8 124 9.1 438
Energia inductiva(mJ) 128 91 54 26 6.9

En la figura 56 se muestran los voltajes y energia de la baldosa inductiva para
diferentes masas.

Figura 56
Voltaje y energia de la baldosa inductiva para diferentes masas
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Para realizar el andlisis estadistico se obtuvieron las siguientes gréaficas.

En la figura 57 se muestra la relacion de voltajes de los sistemas inductivo y
piezoeléctrico calculado para diferentes masas, donde se aprecia que el mayor voltaje
inductivo y piezoeléctrico se da para una masa de 86kg.

Figura 57:
Relacidn de voltajes inductivo y piezoeléctrico

Relacion de voltajes inductivo y piezoeléctrico
20
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& T Voltaje piezoeléctrico (v)
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@ Voltaje inductivo (v)  EVoltaje piezoeléctrico (v)

(6]

En la figura 58 se muestra la relacion de la energia de los sistemas inductivo y
piezoeléctrico calculado para diferentes masas, donde se aprecia que la mayor energia

inductiva se da para una masa de 86kg.
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Figura 58
Relacidn de energia inductiva y piezoeléctrica
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En la figura 59 se muestra el rendimiento energético para diferentes masas, donde se
aprecia que el rendimiento energético tiene una relacion lineal respecto a cada una de sus
masas.

Figura 59
Rendimiento energético
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Discusién de resultados

La caracteristica piezoeléctrica tiene forma exponencial con niveles de amplitud
generada de 6.91v para un peso de 86kg y un voltaje de 1.02v para un peso de 24kg.
Obteniéndose una energia maxima de 0.298mJ respectivamente. Esto se muestra en

la tabla 5.

Tabla 5
Voltaje y energia piezoeléctrica para cada masa

Masa (kg) 86 73 71 35 24
Voltaje piezoeléctrico (v) 691 501 302 191 1.02
Energia piezoeléctrica (mJ) 0.298 0.149 0.031 0.132 0.0037

Figura 60
Tiempo comprendido desde 0 hasta 1s para 86kg
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La caracteristica inductiva tiene forma exponencial con niveles de amplitud generada de
18.7v para un peso de 86kg y un voltaje de 4.8v para un peso de 24kg. Obteniéndose una
energia maxima de 128mJ respectivamente. Esto se muestra en la tabla 6

Tabla 6
Voltaje y energia inductiva para cada masa

Masa (kg) 86 73 71 35 24
Voltaje inductivo (v)  18.7 148 124 9.1 48
Energia inductiva(mJ) 128 91 54 26 6.9
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Figura 61
Respuesta del sistema para una masa de 86kg Vm=17.2v

En rendimiento energético de la baldosa inductiva con respecto a la piezoeléctrica es
mayor, independientemente del peso, obteniéndose un maximo rendimiento de 174193.54
para un peso de 71kg. como se observa la siguiente tabla 7.

Tabla 7
Rendimiento energético

Masa (kg) 86 73 71 35 24
Voltaje inductivo (v) 18.7 14.8 12.4 9.1 4.8
Energia inductiva (mJ) 128 91 54 26 6.9
Voltaje piezoeléctrico (v) 6.91 5.01 3.02 191 1.02
Energia piezoeléctrica (mJ) 0.298 0.149 0.031 0.132 0.0037

Rendimiento energético 42953.0201 61073.8255 174193.548 19696.9697 186486.486

Se observa que el rendimiento energético de la parte inductiva con respecto a la capacitiva sera
constante y menor a 50000 para pesos mayores 86kg. Por lo que inferimos que la tecnologia

inductiva genera mayor energia con respecto a la piezoeléctrica.
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Figura 62
Rendimiento energético

Rendimiento energético

200000
180000
160000
= SN
- N
= v
= .
60000 ----------------
40000 o .
20000
0

y = 24569x + 231/4..-

86 73 71 35 24



56

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se determind la caracteristica energética de la tecnologia de efecto
piezoeléctrico, con niveles de amplitud generada de 6.91v para un peso de 86kg
y un voltaje de 1.02v para un peso de 24kg. Obteniéndose una energia maxima

de 0.298mJ.

Se determind la caracteristica energética de la tecnologia de efecto inductivo,
con niveles de amplitud generada de 18.7v para un peso de 86kg y un voltaje de

4.8v para un peso de 24kg. Obteniéndose una energia maxima de 128mJ.

Se determino el rendimiento de las tecnologias de efecto piezoeléctrico y efecto
inductivo, por lo que inferimos que la tecnologia inductiva genera mayor energia con
respecto a la piezoeléctrica. Mediante el método estadistico se observa que el
rendimiento energético de la parte inductiva con respecto a la capacitiva seré constante

y menor a 50000 para pesos mayores 86kg.

6.2. Recomendaciones

Hacer estudios con tecnologias piezoeléctricas de ultima generacion para
determinar su eficiencia energética.
Hacer estudios sobre la parte mecéanica donde se alojaran los generadores de

energia para aumentar su eficiencia.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

ANEXOS

ESTUDIO PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LAS

TECNOLOGIAS DE LA GENERACION DE ENERGIA MEDIANTE EL

EFECTO PIEZOELECTRICO Y EFECTO INDUCTIVO EMPERATURA Y

VARIABLES Y
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 1 Poblacion:

¢ Cémo el analisis comparativo de
consumo de energia permitira
determinar la eficiencia energética de las
tecnologias de efecto piezoeléctrico y
efecto inductivo?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

e Cémo el estudio de consumo
energético permitird determinar la
caracteristica energética de la
tecnologia de efecto piezoeléctrico?

e Cémo el estudio de consumo
energético permitira determinar la
caracteristica energética de la
tecnologia de efecto inductivo?

e Cémo el método estadistico
permite determinar la eficiencia de
las  tecnologias de efecto
piezoeléctrico y efecto inductivo?

Determinar la eficiencia

energética de las tecnologias de

efecto piezoeléctrico y efecto
inductivo, mediante el anélisis
comparativo de consumo de
energia

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la caracteristica
energética de la tecnologia de

efecto
mediante el estudio
consumo energeético.

piezoeléctrico,

de

e Determinar la caracteristica
energética de la tecnologia de
efecto inductivo, mediante el

estudio de
energético.
e Determinar la eficiencia

consumo

de

las tecnologias de efecto

piezoeléctrico y
inductivo, mediante
método estadistico.

efecto

el

El andlisis comparativo de
consumo de energia permite
determinar la eficiencia
energética de las tecnologias de
efecto piezoeléctrico y efecto
inductivo

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Mediante el estudio de
consumo energético permite
determinar la caracteristica
energética de la tecnologia
de efecto piezoeléctrico.

e Mediante el estudio de
consumo energético permite
determinar la caracteristica
energética de la tecnologia
de efecto inductivo.

¢ Mediante el método
estadistico permite
determinar la eficiencia de
las tecnologias de efecto
piezoeléctrico 'y efecto
inductivo.

Efecto piezoeléctrico y
efecto inductivo
Dimensidn: Seleccion

N° de transductores
Circuito de adquisicion
de energia

VARIABLE 2
Eficiencia energética

Dimensién:
Magnitudes
e Potencia
e Energia

Energia alternativa
generada mediante el
efecto piezoeléctrico y
efecto inductivo.
Muestra:

La muestra por ser
pequefia sera igual a la
poblacién.

Tipo de investigacion:
Descriptiva

Nivel de
investigacion:
Aplicada
Instrumento:

Reporte de disefio
Reporte de simulacion




